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Mensagem da Coordenacéo Geral

E com grande satisfacdo que apresentamos aos leitores o Livro de
Minicursos do XVII Encontro Unificado de Computa¢édo do Piaui (ENUCOMPI
2025), realizado entre os dias 28 e 30 de maio, como parte da programacao do
IV Congresso de Direito, Negocios e Tecnologia (DNT), promovido pelo Instituto
de Ensino Superior (iCEV), em Teresina, Piaui. Este evento consolida-se, a cada
edicdo, como um espaco fundamental para a troca de experiéncias, a
disseminacdo do conhecimento e a promoc¢do da inovacdo no cenario da

Computacdo no nosso estado.

Os minicursos aqui reunidos refletem a diversidade de temas e a
profundidade dos debates que marcaram o ENUCOMPI 2025, reunindo
estudantes, professores, pesquisadores e profissionais de diversas instituicoes.
Com enfoques praticos e atualizados, as atividades ofereceram oportunidades
Unicas de aprendizado e desenvolvimento de habilidades em areas como
Inteligéncia Atrtificial, Desenvolvimento de Software, Seguranca da Informacéo,

Computacdo em Nuvem, entre outras.
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A realizacdo deste livro é resultado do esforco coletivo de
coordenadores, ministrantes, avaliadores e da equipe organizadora do evento,
gue ndo mediram esfor¢os para garantir a qualidade académica e a relevancia
dos conteudos apresentados. Agradecemos a todos que contribuiram com

dedicacdo e entusiasmo para o0 sucesso deste encontro.

Esperamos que este material inspire novos projetos, fortaleca redes de
colaboracdo e continue alimentando o interesse pela Computacdo e suas
multiplas possibilidades. Desejamos a todos uma excelente leitura e que este
livro seja ndo apenas um registro, mas também um ponto de partida para novas

jornadas de conhecimento e inovagéo.



Sinopse

O Livro de Minicursos do XVII Encontro Unificado de Computacao
do Piaui (ENUCOMPI 2025) retne uma selecdo de conteudos praticos e
inovadores que refletem o dinamismo e a diversidade da area de Computacao
na atualidade. Organizado durante o IV Congresso de Direito, Negodcios e
Tecnologia (DNT), promovido pelo iCEV, em Teresina (Pl), esta obra é um
registro técnico e didatico das oficinas realizadas, voltadas tanto para iniciantes
quanto para profissionais e pesquisadores que buscam atualizacdo e

aprofundamento.

Os capitulos exploram tecnologias emergentes e aplicacGes praticas
com foco na resolucéo de problemas reais e no estimulo a criatividade. Os temas
incluem desde a criacdo de experiéncias digitais imersivas por meio do
mapeamento de video em tempo real com redes neurais, até o uso de
LangGraph para desenvolver assistentes de pesquisa cientifica personalizados.
A obra também apresenta fundamentos e aplicacbes de Smart Contracts,
técnicas de classificacdo de imagens faciais com Deep Learning, automacéao de
tarefas via integracdo de APIs como Google Calendar e WhatsApp, e ainda a
utilizag&o de rigging e normal map na Unity para criar animagdes 2D com efeitos

tridimensionais.

Com uma linguagem acessivel e orientada a pratica, este livro oferece
uma visdo atualizada sobre o estado da arte em Computacao, contribuindo para
a formacao técnica e intelectual de seus leitores. E uma leitura essencial para
guem deseja acompanhar a transformacao digital de forma ativa, criativa e

critica.



Synopsis

The XVII ENUCOMPI (Unificado Computing Meeting of Piaui) 2025
Minicourse Book brings together a selection of practical and innovative content
that reflects the dynamism and diversity of today’s computing landscape.
Organized as part of the IV Congress on Law, Business, and Technology (DNT),
hosted by ICEV in Teresina, Brazil, this volume serves as a technical and
educational record of the hands-on workshops held during the event, aimed at
both beginners and professionals seeking updated knowledge and deeper

insights.

The chapters explore emerging technologies and real-world applications,
encouraging problem-solving and creativity. Topics include the development of
immersive digital experiences through real-time video mapping with neural
networks, creating personalized scientific research assistants using LangGraph,
an introduction to Smart Contracts, facial image classification using Convolutional
Neural Networks, task automation via integration between APIs like Google
Calendar and WhatsApp, and the use of rigging and normal maps in Unity to build

2D animations with depth and dynamic lighting from a single image.

With accessible and practice-oriented language, this book offers an up-
to-date view of the state of the art in Computing, contributing to the technical and
intellectual growth of its readers. It is essential reading for anyone looking to

actively, creatively, and critically engage with the digital transformation.
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Chapter

1

Introducao aos Smart Contracts

Frank Cesar L. Veras e James D. Sousa

Abstract

Smart contracts are self-executing programs stored on blockchain, ensuring secure and
transparent execution of digital agreements. This minicourse aims to present the funda-
mental concepts, advantages, applications, and challenges of smart contracts.

Resumo

Os smart contracts (contratos inteligentes) sdo programas autoexecutdveis armazenados
em blockchain, garantindo execugdo segura e transparente de acordos digitais. Este mi-
nicurso tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais, vantagens, aplicacoes
e desafios dos smart contracts.

1.1. Introducao

A transformacio digital tem promovido profundas mudancgas na forma como a sociedade
interage, realiza negdcios e gerencia informacdes. Nesse contexto, os contratos inteligentes,
ou smart contracts, surgem como uma evolugdo natural das tecnologias baseadas em
blockchain, proporcionando uma maneira automatizada, segura e transparente de executar
acordos digitais.

A ideia dos contratos inteligentes foi introduzida pela primeira vez na década de
1990 por Nick Szabo, um criptégrafo e cientista da computagdo com interesse profundo
em direito contratual. Em seu artigo seminal de 1994, Szabo definiu os smart contracts
como protocolos computacionais capazes de formalizar, verificar e executar automatica-
mente os termos de um contrato, sem a necessidade de intermedidrios ou autoridades
centrais.

Para ilustrar o conceito, Szabo utilizou o exemplo de uma maquina de venda au-
tomadtica. Ao inserir uma quantia especifica de dinheiro e selecionar um item, a maquina
realiza automaticamente a transacao, entregando o produto sem interven¢ao humana. Essa
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analogia descreve o funcionamento bésico dos contratos inteligentes: uma condi¢do pré-
programada que, quando satisfeita, aciona automaticamente uma acao.

Apesar da inovacdo tedrica, a proposta de Szabo permaneceu por anos sem apli-
cagdo prética, devido a inexisténcia de uma infraestrutura tecnoldgica descentralizada que
garantisse integridade, imutabilidade e confiabilidade. Essa limitacdo foi superada com o
surgimento do blockchain — especialmente com o lancamento da plataforma Ethereum,
em 2015.

Idealizado por Vitalik Buterin, o Ethereum introduziu uma plataforma descentral-
izada programavel, com suporte a linguagem Solidity, que permitiu o desenvolvimento de
contratos inteligentes personalizados. Por meio do uso do blockchain como base de dados
imutavel e validada por consenso distribuido, os contratos inteligentes do Ethereum per-
mitiram a criacdo de aplica¢des descentralizadas (dApps) com seguranca e transparéncia
inigualdveis até entdo.

Desde entdo, outras plataformas blockchain como Binance Smart Chain, Solana,
Cardano e Avalanche também passaram a oferecer suporte a contratos inteligentes, cada
uma com suas proprias linguagens de programacdo e mecanismos de consenso. Essa
diversidade tecnolégica ampliou as possibilidades de uso e impulsionou inovagdes em
setores como financas descentralizadas (DeFi), gestdo de cadeias de suprimento, pro-
priedade intelectual, sistemas eleitorais e governanca digital.

O estudo dos contratos inteligentes torna-se, portanto, essencial para profissionais
e pesquisadores que atuam nas dreas de tecnologia, direito, economia e seguranca da
informacdo. Este minicurso tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos, a
evolugdo histdrica, as plataformas atuais e as aplicagdes mais relevantes dos contratos
inteligentes no cendrio contemporaneo.

1.2. O que sao Contratos Inteligentes

Contratos inteligentes, ou smart contracts, sao programas de computador armazenados
em uma rede blockchain que executam automaticamente termos de um acordo quando
determinadas condicdes pré-definidas sdo satisfeitas. Diferentemente dos contratos tradi-
cionais, que dependem da confianca entre as partes e da mediacdo de terceiros (como
advogados, cartorios ou bancos), os contratos inteligentes utilizam légica computacional
para garantir a execugdo imutdvel e autdnoma das cldusulas estabelecidas.

A esséncia de um contrato inteligente estd na ideia de que "o codigo € a lei" (code
is law). Ou seja, uma vez implementado e implantado na blockchain, o contrato age
conforme o cédigo que o define, sem a possibilidade de intervencao ou modificaciao ex-
terna. Isso garante transparéncia, previsibilidade e confianga na execucao do acordo, ja
que todos os participantes podem verificar publicamente o seu funcionamento.

A estrutura bésica de um contrato inteligente inclui:

* Condicoes: instrucdes que determinam quando e como uma ag¢ado serd executada;

* AcoOes: operacdes automdticas que ocorrem quando as condi¢des sdo satisfeitas
(como transferir um valor, conceder acesso, registrar um dado, etc.);



* Estado: dados armazenados na blockchain que representam o contexto ou pro-
gresso do contrato;

* Eventos: notificacdes que informam a rede que uma determinada operacao foi re-
alizada.

Por estarem implantados em blockchains, os contratos inteligentes herdam suas
caracteristicas fundamentais: descentraliza¢do, imutabilidade, auditabilidade e resistén-
cia a censura. Isso significa que qualquer tentativa de adulteragdo, interrup¢do ou manip-
ulacdo do contrato € tecnicamente invidvel, a menos que haja consenso da rede — o que
garante um alto nivel de seguranca.

Além disso, contratos inteligentes podem interagir com outros contratos e apli-
cagOes descentralizadas, formando ecossistemas complexos e autossustentdveis. Essa ca-
pacidade de composi¢do é um dos fatores que torna os smart contracts fundamentais para
o funcionamento da Web3 e das chamadas Financas Descentralizadas (DeFj).

Em resumo, contratos inteligentes representam uma mudanca de paradigma na
forma como sistemas digitais podem ser programados para estabelecer confianga, reduzir
custos e eliminar intermedidrios em processos automatizados e transparentes.

1.2.1. Beneficios dos Smart Contracts

Os smart contracts oferecem uma série de beneficios que justificam seu crescente uso
em diversas aplicacdes, especialmente em ambientes que exigem confianca e automacao.
Esses contratos programdveis tornam possivel a execu¢do automadtica de acordos sem
a necessidade de intermedidrios, o que contribui para maior eficiéncia e seguranca. A
seguir, destacam-se os principais beneficios proporcionados por essa tecnologia:

* Autonomia: Um dos principais atrativos dos smart contracts é a eliminag¢do de
intermedidrios. Como as cldusulas contratuais s@o autoexecutdveis e registradas
diretamente no cédigo, as partes envolvidas ndo precisam depender de terceiros,
como advogados, cartérios ou institui¢des financeiras, para validar ou supervisionar
o cumprimento do contrato. Isso proporciona maior independéncia e controle para
os usudrios, além de reduzir possiveis conflitos de interesse.

* Seguranca: Os smart contracts sdo implantados em redes blockchain, que ofere-
cem elevados niveis de seguranga criptografica. Uma vez inserido na blockchain,
o cédigo do contrato € praticamente imutdvel, tornando extremamente dificil qual-
quer tentativa de manipulacdo ou fraude. Além disso, a natureza descentralizada da
blockchain reforca a resiliéncia do sistema, garantindo que as transa¢des ocorram
mesmo em situacdes de ataque ou falhas de infraestrutura.

* Transparéncia: Toda a l6gica e as condi¢des de um smart contract sdo publicas
e auditdveis por qualquer usudrio da rede. Isso significa que todos os envolvidos
podem verificar o c6digo e assegurar que ele funciona exatamente como prometido.
Essa transparéncia reduz drasticamente o risco de mal-entendidos ou interpretacdes
ambiguas, fortalecendo a confianga entre as partes e proporcionando maior previsi-
bilidade na execug¢do dos acordos.



¢ Eficiéncia: A automacdo proporcionada pelos smart contracts elimina etapas buro-
craticas e manuais, acelerando a execuc¢do de transacdes e processos. Além disso,
como nao ha necessidade de intermedidrios, os custos operacionais sao significati-
vamente reduzidos. A execucao instantanea e a redugdo de falhas humanas tornam
os contratos inteligentes uma ferramenta poderosa para otimizar recursos € aumen-
tar a produtividade em diversas aplicacdes, desde pagamentos automatizados até
cadeias logisticas complexas.

1.3. Funcionamento Geral e Arquitetura dos Contratos Inteligentes

Os contratos inteligentes funcionam com base na tecnologia blockchain, que fornece a
infraestrutura necessdria para garantir a execugdo descentralizada, segura e imutavel dos
programas. Para compreender como esses contratos operam, € essencial analisar sua ar-
quitetura bésica, os componentes envolvidos e o fluxo de execucdo tipico.

1.3.1. Estrutura Técnica

Um contrato inteligente € essencialmente um cédigo de programagdo que define regras
e instrucdes armazenadas em um bloco da blockchain. Apds ser implantado (deploy)
na rede, ele passa a existir de forma permanente e pode ser acessado e executado por
qualquer usudrio ou outro contrato.

A estrutura interna de um contrato inteligente geralmente é composta por:

* Variaveis de estado: armazenam dados persistentes, como saldos, registros ou sta-
tus.

* Funcoes: definem as acdes que podem ser executadas, como transferéncias, atual-
izacdes ou verificagdes.

* Eventos: notificacdes que informam sobre mudangas ou execugdes ocorridas.

* Modificadores e restri¢coes: limitam o acesso a determinadas funcdes ou condicdes
de execucao.

A linguagem mais utilizada para escrever contratos inteligentes € a Solidity, que
foi desenvolvida especificamente para a blockchain Ethereum. Outras linguagens popu-
lares incluem Rust (utilizada em Solana), Michelson (Tezos) e Move (Aptos e Sui).

1.3.2. Fluxo de Execucao

O funcionamento de um contrato inteligente pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Implantacao (deploy): o contrato é compilado e enviado para a blockchain, gerando
um endereco tnico.

2. Interacao: usudrios ou outros contratos interagem com ele por meio de transagdes.

3. Execucao: o codigo do contrato é executado por todos os nés da rede, validado
através do algoritmo de consenso da blockchain.
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Figure 1.1. Estrutura Smart Contract

4. Persisténcia: o resultado da execucdo (como mudangas de estado) é armazenado
de forma imutavel.

Diferente de programas comuns que rodam em servidores, os contratos inteligentes
sao executados por todos os nds da rede blockchain, garantindo consenso e confiabilidade.
Essa execu¢do redundante assegura que o resultado serd sempre o mesmo, independente-
mente de quem interaja com o contrato.

1.3.3. Modelo de Armazenamento e Custos

Toda operacao realizada por um contrato inteligente consome recursos computacionais da
rede. No Ethereum, esse custo ¢ medido em gas, uma unidade que representa a quantidade



de trabalho necessdrio para realizar uma operagdo. O usudrio que executa uma fungdo do
contrato deve pagar o custo correspondente em criptomoeda (por exemplo, ETH).

Além disso, os dados armazenados em contratos inteligentes ocupam espago na
blockchain, o que também gera custos de armazenamento. Por isso, desenvolvedores
sdo incentivados a escrever codigos otimizados, que minimizem tanto o consumo de gas
quanto o uso de armazenamento.

1.3.4. Oraculos e Interacio com o Mundo Externo

Contratos inteligentes, por padrao, operam apenas com dados internos a blockchain. Para
acessar informagdes externas como cotagdo de moedas, clima, ou resultados esportivos €
necessario o uso de oraculos, que sdo servigos confidveis responsaveis por trazer dados do
mundo real para o ambiente blockchain. Sem os ordculos, os contratos ficariam isolados
e incapazes de reagir a eventos externos.

O Smart O
Wi 0—0r

Data input V\
Oracle /\/\/\’\l
Payment instruction
automatically generated Trusted data
l 5 sources

A’s bank B’s bank

Figure 1.2. Oraculo Blockchain

O Universal Market Acess (UMA) é um importante ordculo que fornece uma in-
fraestrutura para a criacdo de contratos inteligentes e aplica¢des financeiras descentral-
izadas. FEle utiliza uma combinacdo de dados on-chain e off-chain para alimentar con-
tratos inteligentes com informacdes externas confidveis. A sua criptomoeda se chama
UMA.

1.3.5. Limitac6es Técnicas

Apesar de sua robustez, os contratos inteligentes ainda enfrentam algumas limitagdes:

* Imutabilidade: erros de c6digo ndo podem ser corrigidos apds o deploy.

* Escalabilidade: a execucdo por todos os nés pode gerar gargalos em redes conges-
tionadas.

* Complexidade no desenvolvimento: exige conhecimento técnico especifico e re-
visdo rigorosa de segurancga.



Apesar desses desafios, os contratos inteligentes continuam sendo uma das ino-
vacdes mais promissoras da era blockchain, permitindo a construc¢do de sistemas autom-
atizados, confidveis e transparentes.

1.4. Plataformas Populares para Contratos Inteligentes

A implementacao de contratos inteligentes depende diretamente das plataformas de blockchain
que oferecem suporte a criagao, execucdo e validacdo desses contratos. Desde o surgi-
mento do Ethereum, diversas blockchains surgiram com propostas especificas para otimizar
desempenho, reduzir custos e melhorar a experiéncia de desenvolvedores e usudrios.
Nesta secdo, destacam-se algumas das principais plataformas utilizadas atualmente.

1.4.1. Ethereum

O Ethereum ¢, sem duvida, a plataforma mais consolidada e amplamente adotada para
o desenvolvimento de contratos inteligentes. Langado em 2015, o Ethereum introduziu
o conceito de Ethereum Virtual Machine (EVM), um ambiente de execu¢do que permite
que qualquer n6 da rede execute os contratos de forma padronizada.

A linguagem principal para programacao no Ethereum € a Solidity, que permite
escrever contratos com funcionalidades complexas. A plataforma também adota um sis-
tema de taxas baseado em gas, o que torna sua utilizacao transparente e economicamente
regulada.

Entre suas vantagens estao:

¢ Forte comunidade de desenvolvedores;

¢ Ferramentas maduras (Remix, Truffle, Hardhat);

Compatibilidade com uma vasta gama de carteiras e dApps;

* Suporte a padroes como ERC-20 (tokens fungiveis) e ERC-721 (NFTs).

No entanto, o Ethereum enfrenta criticas relacionadas a escalabilidade e ao custo
elevado de transa¢des em momentos de congestionamento.

1.4.2. Binance Smart Chain (BSC)

A Binance Smart Chain surgiu como uma alternativa ao Ethereum, oferecendo maior
velocidade e taxas mais baixas. E compativel com a EVM, o que facilita a migracdo de
contratos existentes do Ethereum para a BSC sem necessidade de reescrita do cédigo.

Seu foco principal estd em aplicacdes DeFi e em permitir transacoes rapidas com
baixa laténcia. Por ser uma blockchain mais centralizada, sua governanga é frequente-
mente questionada, mas sua efici€ncia e integracdo com o ecossistema Binance sdo grandes
atrativos.

1.4.3. Solana

A Solana destaca-se por sua arquitetura baseada em Proof of History (PoH), que per-
mite processar milhares de transagdes por segundo com taxas extremamente baixas. Ao



contrério do Ethereum, a Solana ndo utiliza a EVM, e seus contratos sao escritos majori-
tariamente em Rust ou C.

Essa plataforma tem sido amplamente utilizada para aplicacdes de alto desem-
penho, como marketplaces de NFTs e jogos em blockchain. Apesar disso, a complex-
idade do ambiente de desenvolvimento e as interrup¢des da rede em momentos criticos
ainda sdo desafios a serem superados.

1.4.4. Cardano

A Cardano adota uma abordagem cientifica e baseada em revisao por pares. Seu mod-
elo de contrato inteligente € alimentado pela linguagem funcional Plutus, que oferece
seguranca formal através de verificagdo matemdtica. Embora seja mais recente na imple-
mentacao de contratos inteligentes, Cardano apresenta um ambiente promissor, com foco
em sustentabilidade e escalabilidade.

Seu diferencial estd no rigor académico aplicado ao desenvolvimento da plataforma,
0 que a torna atrativa para projetos institucionais e de longo prazo.
1.4.5. Outras plataformas

Além das citadas acima, diversas outras blockchains vém ganhando espaco, como:

Avalanche: alta escalabilidade e compatibilidade com EVM,;

* Tezos: contratos escritos em Michelson, com foco em governanga on-chain;

Polygon: solucdo de segunda camada para Ethereum, que reduz custos e aumenta
a velocidade;

Near Protocol: voltada a simplicidade para desenvolvedores e a eficiéncia en-
ergética.

Cada plataforma apresenta suas particularidades, vantagens e desafios, sendo a es-
colha ideal dependente dos requisitos do projeto, linguagem preferida, custo de transacao,
desempenho desejado e nivel de descentralizacdo necessario.

1.4.6. Principais Aplicacoes

Os contratos inteligentes t€ém se destacado como uma das tecnologias mais inovadoras no
ecossistema blockchain, desempenhando um papel crucial na evolucio de servigos dig-
itais descentralizados. Sua capacidade de automatizar processos, garantir transparéncia,
reforcar a seguranca e eliminar intermedidrios vem impulsionando seu uso em uma am-
pla gama de setores econdmicos e sociais. A seguir, detalham-se as principais aplicagdes
dessa tecnologia, evidenciando seu impacto e potencial transformador.

* Financas Descentralizadas (DeFi): Uma das dreas que mais se beneficiou da
implementagdo de contratos inteligentes € a das financgas descentralizadas (DeFi),
que propde um ecossistema financeiro aberto, sem a necessidade de intermedidarios



tradicionais como bancos ou corretoras. Plataformas DeFi utilizam contratos in-
teligentes para oferecer servigos como empréstimos colateralizados, onde usudrios
podem garantir ativos digitais como garantia e tomar empréstimos de forma autom-
atizada; sistemas de staking, que recompensam usudrios pela sua participa¢do na
seguranca e manutencao da rede; yield farming, que permite a otimizacao de rendi-
mentos através do fornecimento de liquidez a pools; e exchanges descentralizadas
(DEX), que viabilizam a negociacdo peer-to-peer de criptoativos sem a necessidade
de uma entidade central. Esses servicos ndao s6 ampliam a acessibilidade a produtos
financeiros, especialmente em regides sub-bancarizadas, como também promovem
a autonomia dos usudrios sobre seus proprios recursos. Um exemplo de DeFi € a
Binance Smart chain(BSC): Embora a Binance seja amplamente conhecida como
exchange centralizada, sua Binance Smart Chain (BSC) é uma blockchain publica
que suporta contratos inteligentes e uma vasta gama de aplicagdes DeFi. Na BSC,
projetos como PancakeSwap (DEX descentralizada) e Venus Protocol (emprésti-
mos descentralizados) t€ém ganhado destaque. A BSC oferece taxas de transagado
mais baixas e alta velocidade em comparacdo com o Ethereum, o que atraiu um
grande volume de usudrios. A plataforma também suporta yield farming, staking
e vdrias outras funcionalidades tipicas de DeFi, consolidando-se como um ecossis-
tema hibrido entre centralizacdo e descentralizacao.

NFTs (Tokens Nao Fungiveis): No campo da arte digital, entretenimento e pro-
priedade intelectual, os NFTs (Non-Fungible Tokens) t€ém se consolidado como
uma inovagao disruptiva. Diferente dos tokens fungiveis como Bitcoin ou Ethereum,
os NFTs representam ativos digitais tnicos e indivisiveis, permitindo autenticar a
originalidade e a propriedade de itens digitais. Contratos inteligentes sao funda-
mentais nesse ecossistema, pois gerenciam a criacdo (minting), transferéncia e ras-
treamento de NFTs de forma segura e transparente. Além disso, possibilitam a
implementagdo de regras automatizadas, como royalties programdveis, garantindo
que criadores recebam uma porcentagem automaticamente a cada nova venda se-
cunddria. Essa funcionalidade inaugura um novo modelo de remuneragao continua,
fortalecendo a sustentabilidade econ6mica para artistas e desenvolvedores de con-
teido. O OpenSea € atualmente a maior € mais popular plataforma de NFTs do
mundo. Lancada em 2017, ela permite que qualquer usudrio crie, compre, venda
e explore ativos digitais tokenizados, incluindo arte digital, itens de jogos, musica
e coleciondveis virtuais. A plataforma opera principalmente na rede Ethereum e
foi pioneira ao oferecer um marketplace abrangente para NFTs, promovendo mil-
hdes de transacdes e abrindo portas para artistas digitais e criadores de contetido
em escala global.

Cadeia de Suprimentos (Supply Chain): A aplicac@o de contratos inteligentes na
gestdo da cadeia de suprimentos (supply chain) tem revolucionado a forma como
produtos sdo monitorados ao longo de todo o seu ciclo de vida. Com a tecnolo-
gia blockchain, € possivel registrar de maneira imutdvel e auditdvel cada etapa da
jornada de um produto — desde a producao, passando pelo transporte, até a en-
trega ao consumidor final. Os contratos inteligentes automatizam processos como
liberacdes de pagamento e verificagdo de conformidade em tempo real, tornando o
sistema mais eficiente e confidvel. Isso ndo apenas reduz riscos de fraudes e erros,



mas também melhora a transparéncia e a rastreabilidade, fatores cada vez mais val-
orizados por consumidores e parceiros comerciais preocupados com préticas éticas
e sustentabilidade. A VeChain é uma das principais plataformas especializadas em
rastreamento e gerenciamento de cadeias de suprimentos. Utilizando sensores 10T
e blockchain, a VeChain permite registrar cada etapa da cadeia logistica, desde a
producdo até a entrega final. Empresas de setores como alimentos, satde e indus-
tria automotiva ja utilizam VeChain para garantir autenticidade, prevenir fraudes e
melhorar a eficiéncia operacional. Um exemplo notdvel é a parceria da VeChain
com a empresa de luxo LVMH para autenticar produtos de alta-costura.

Governanca Descentralizada (DAOs): As Organizacdes Autdnomas Descentral-
izadas (DAOs) representam um modelo inovador de governancga corporativa e co-
munitdria. Baseadas em contratos inteligentes, as DAOs operam sem estruturas hi-
erdrquicas tradicionais, permitindo que regras operacionais e mecanismos de tomada
de decisdo sejam codificados e executados automaticamente na blockchain. Mem-
bros dessas organiza¢des podem propor mudancas, votar em decisdes importantes
e contribuir para a evolucio da entidade de forma democratica e transparente. Esse
modelo tem ganhado ampla ado¢do em projetos open source, plataformas DeFi e
iniciativas de crowdfunding, onde a confianca € construida ndo através de lideres
centrais, mas por meio da transparéncia e imutabilidade do cédigo. As DAOs
demonstram o potencial de criar sistemas de governanca mais inclusivos, resilientes
e responsivos as necessidades da comunidade. A plataforma Aragon permite a cri-
acdo e gestdo de Organizagdes Autdonomas Descentralizadas (DAOs) de forma sim-
ples e segura. Fundada em 2016, Aragon fornece ferramentas para governanca
comunitdria, votagao, gestao de tesouraria e criacao de regras organizacionais codi-
ficadas em contratos inteligentes. Usada amplamente em projetos de codigo aberto
e iniciativas comunitdrias, Aragon visa democratizar a governanca digital, elimi-
nando estruturas hierdrquicas rigidas e promovendo maior transparéncia e partici-
pacdo dos membros.

1.4.7. Desafios e Limita¢oes

Embora os smart contracts oferecam beneficios significativos, sua ado¢do e implemen-
tacdo em larga escala ainda enfrentam diversos desafios e limitagdes. Tais obstdculos
precisam ser cuidadosamente considerados por desenvolvedores, usudrios e legisladores
para garantir a seguranca e a viabilidade dessa tecnologia. A seguir, sdo apresentados os
principais desafios associados aos contratos inteligentes:

* Vulnerabilidades e hacks: Apesar da robustez criptografica das blockchains, os
smart contracts ndo estdo imunes a falhas de programag¢dao. Um exemplo em-
blematico foi o DAO Hack, ocorrido em 2016, quando uma vulnerabilidade no
c6digo de um contrato inteligente permitiu que um atacante drenasse cerca de US$
60 milhdes em Ether da DAO (Decentralized Autonomous Organization). Esse inci-
dente destacou a importancia de auditorias rigorosas e préticas de desenvolvimento
seguro, evidenciando que um erro no c6digo pode ter consequéncias financeiras
devastadoras.



« Escalabilidade e custos de gas: A medida que o uso de smart contracts cresce,
redes blockchain — especialmente aquelas baseadas no modelo Proof of Work,
como a Ethereum até sua transi¢do para Proof of Stake — enfrentam problemas
de congestionamento. Esse aumento de demanda resulta em elevacdo dos custos
de transacdo (taxas de gas), tornando a execucdo de contratos complexos economi-
camente invidvel para muitos usudrios. A escalabilidade continua sendo um dos
maiores desafios para viabilizar aplicacdes em massa, motivando o desenvolvi-
mento de solu¢des como redes de camada 2 (Layer 2) e blockchains mais eficientes.

* Aspectos regulatorios e incertezas legais: A natureza descentralizada e global dos
smart contracts gera incertezas quanto ao seu enquadramento juridico. Questdes
relacionadas a validade legal dos contratos inteligentes, jurisdicao em casos de dis-
puta, e obrigacdes fiscais ainda estdo em debate em muitos paises. A ausé€ncia
de regulamentacdes claras pode desencorajar empresas € instituicdes a adotarem
plenamente essa tecnologia, especialmente em setores que exigem forte compli-
ance legal, como financas e saide. Além disso, a falta de mecanismos para reverter
contratos executados automaticamente levanta discussdes sobre como proteger con-
sumidores e partes vulneraveis.

1.5. Estudo de Caso: Sistema de Contratos Inteligentes para Aluguel

Bem-vindo ao Aluguel DApp

Gerencie contratos de aluguel de forma segura e descentralizada

Criar Novo Contrato

[ Listar Contratos |

Figure 1.3. Tela principal

1.6. Contexto

Imaginemos uma plataforma onde proprietérios (locadores) e inquilinos (locatdrios) geren-
ciam contratos de aluguel de forma transparente usando a blockchain Ethereum. O sis-
tema permite:

» Registrar contratos entre locador e locatario;

* Depositar caucao (depdsito de seguranga);

* Pagar aluguel mensal;

» Sacar caucdo ao fim do contrato;
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Figure 1.4. Fluxo de execucao

* Abrir disputas em caso de desacordos;

¢ Encerrar contratos.

A vantagem do uso do contrato inteligente € garantir regras imutdveis e automacao
financeira segura, sem intermedidrios.

1.7. Parte 1 — Contrato Inteligente em Solidity
1.7.1. Objetivo

Criar um contrato inteligente que:

* Armazene as partes envolvidas (locador e locatario);

Controle o deposito de caugdo e o pagamento de aluguel;

* Permita a¢des especificas apenas para locador ou locatério;

Controle o status do contrato (ativo, encerrado, em disputa).

1.7.2. Funcionamento

O contrato € criado pelo locador, que passa o endereco do locatério e o valor do aluguel
mensal. O funcionamento segue as seguintes etapas:

1. O locatario deposita a caucao (em ether);



2. O locatario paga o aluguel mensal, enviando o valor exato;
3. O locador pode sacar a caugdo apenas apds o encerramento do contrato;
4. O contrato pode ser encerrado pelo locador;

5. Qualquer uma das partes pode abrir uma disputa para resolucao fora da blockchain.

1.8. Parte 2 — Backend Django com Web3.py
1.8.1. Objetivo

¢ Conectar-se a um né Ethereum local (ex: Ganache);

Consultar o estado do contrato (locador, locatario, status);
* Construir transacdes para as agdes solicitadas pelo frontend;
* Executar ou simular transacoes.

1.8.2. Desafios Técnicos

» Assinatura e envio das transacdes com chaves privadas, que ndo devem permanecer
no frontend;

Atualizar o status do contrato exibido no frontend apés cada agao;
* Seguranca e validagcdo dos dados fornecidos pelos usudrios.

1.8.3. Estrutura Basica
* Uma lista (ou banco de dados) de contratos disponiveis;

* Funcdo para renderizar a lista de contratos com seus respectivos status;

Endpoint para receber acdes do usudrio, construir a transacdo correspondente e
envié-la para a blockchain.

1.9. Parte 3 — Frontend Django com Bootstrap
1.9.1. Objetivo

* Apresentar a lista de contratos com seus dados;
 Exibir status legivel (Ativo, Encerrado, Em Disputa);

* Disponibilizar formulérios para executar agdes como:

Depositar caugio;

Pagar aluguel,

Sacar caucdo;

Encerrar contrato;

Abrir disputa.

* Interface limpa e responsiva utilizando Bootstrap.



1.9.2. Fluxo de Uso

1. O usuario visualiza a lista de contratos;

2. Preenche o endereco Ethereum da carteira que serd usada na transagdo e o valor (se
aplicavel);

3. Clica no botao da acao desejada;

4. O backend processa a solicitacdo, envia a transacao e atualiza o estado exibido no
frontend.

1.9.3. Fluxo Completo de uma Interacao Tipica
* Criacao do contrato: o locador implanta o contrato passando o endereco do lo-

catdrio e o valor do aluguel mensal;

* Listagem no frontend: o backend (Django) 1€ os dados do contrato via Web3.py e
mostra o contrato com status ativo;

* Locatario deposita caucao: o usudrio insere seu enderecgo e valor, clica em Deposi-
tar Caugdo; o backend cria e envia a transacao, que atualiza a varidvel caucao;

* Locatario paga aluguel: mensalmente, o locatdrio paga o aluguel por meio do
botdo Pagar Aluguel;

* Locador encerra contrato: ao final, o locador chama a funcdo encerrarContrato,
mudando o status para encerrado;

* Locador saca cauc¢do: com o contrato encerrado, o locador pode sacar a caugao
depositada;

* Disputa: em caso de desacordo, qualquer parte pode abrir uma disputa para res-
oluc¢do fora da blockchain.

1.10. Beneficios Praticos do Sistema
* Transparéncia: todos os pagamentos e agdes sdo registrados na blockchain publica

(ou testnet), proporcionando rastreabilidade;

* Seguranca: regras imutdveis garantem que nenhuma das partes aja fora dos termos
previamente acordados;

* Automacio: transferéncias financeiras e controle de status sdo automatizados e nao
dependem de intermedidrios;

* Facilidade: com um frontend amigavel, os usudrios nao precisam interagir direta-
mente com a blockchain.



1.10.1. Conclusao

O Sistema de Contratos Inteligentes para Aluguel ilustra de maneira pratica como con-
tratos inteligentes podem ser integrados a sistemas web modernos, promovendo seguranca
e descentralizagdo em aplicacdes financeiras. Esse estudo de caso serve como uma ex-
celente introducdo aos conceitos de blockchain, Ethereum, smart contracts e integracao
com carteiras digitais como a MetaMask.

Consideracoes Finais

O minicurso “Introducdo aos Smart Contracts” teve como proposta principal aproxi-
mar os participantes do universo da tecnologia blockchain por meio de experi€ncias prati-
cas e contextualizadas. Ao longo do curso, foram apresentados os fundamentos técnicos
dos contratos inteligentes, suas aplicacdes reais e os principais desafios associados ao seu
desenvolvimento.

Por meio do estudo de caso do Sistema de Contratos Inteligentes para Aluguel,
os participantes puderam vivenciar todas as etapas de criacdo de um contrato inteligente:
desde a definicdo de regras de negdcio, a implementacao em Solidity, até a construcao de
um sistema web funcional com Django e Web3.py. O uso do Ganache como ambiente
local de testes e da carteira MetaMask para autenticacdo reforcou a integracdo entre o
front-end e a blockchain, proporcionando um cendrio completo e realista.

Espera-se que os conhecimentos adquiridos durante o minicurso sirvam como base
sOlida para que os participantes avancem em seus estudos e desenvolvam solugdes de-
scentralizadas mais robustas, seguras e inovadoras. A descentralizacdo representa uma
mudanca de paradigma tecnoldgica, e a compreensao pratica dos contratos inteligentes
¢ um passo essencial para qualquer profissional que deseja atuar nessa nova fronteira da
computacgao.
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Desenvolvimento de Experiéncia Digitais Imersivas
através do Mapeapento de Video em Tempo Real
com Redes Neurais

Héder Pereira Rodrigues Silva, Iallen Gdbio de Sousa Santos

Abstract

Gesture-based interactivity, powered by technologies such as Kinect and computer vision
systems, allows users to control digital content without touch, making it useful for ap-
plications like interactive storefronts and public games. To enable this, computer vision
algorithms and neural networks detect and interpret body movements in real time, often
accelerated by WebGL. Tools like ml5.js, Matter.js, and P5.js facilitate the development
of these web applications, enabling the creation of immersive and accessible experiences
with gesture recognition, physics simulation, and integrated visual rendering.

Resumo

A interatividade com gestos permite que usudrios controlem conteiidos digitais sem toque,
tornando-se titil em aplicacdes como vitrines interativas e jogos publicos. Para viabilizar
isso, algoritmos de visdo computacional e redes neurais detectam e interpretam movimen-
tos corporais em tempo real, geralmente com aceleragcdo via WebGL. Ferramentas como
ml5.js, Matter.js e P5.js facilitam o desenvolvimento web dessas aplicacoes, permitindo
a criacdo de experiéncias imersivas acessiveis, com reconhecimento de gestos, simula-
cdo fisica e visualizacdo grdfica integrada. Neste capitulo é apresentado um panorama
geral sobre a aplicagdo deste tipo de tecnologia na construcdo de experiéncias digitais
imersivas.

2.1. Introducao

Desde a década de 1980, a utilizacdo de Digital Signage - ou Sinalizacdo Digital - vem
sendo priorizada em relac@o aos avisos tradicionais para a divulgacdo de marcas empre-
sariais, pois ela os supera ao facilitar atualizagdes frequentes e oportunas, aumentando a
precisdo e permitindo o fornecimento de informacdes altamente dindmicas que, de outra
forma, ndo seriam disponibilizadas [Davies et al. 2022].
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Estudos indicam que a sinalizacdo digital pode aumentar significativamente o
engajamento do publico e influenciar positivamente as decisdes de compra, destacando-se
como uma ferramenta poderosa no arsenal do marketing moderno [Asif et al. 2024]. Na
atualidade, essa tecnologia evoluiu para uma abordagem que tem ganhado destaque: o uso
de sinalizacdo digital interativa, como monitores, totens e painéis de LED, amplamente
utilizados em ambientes como shoppings, ruas comerciais e supermercados (Figura 2.1).
Essa interatividade vem sendo implementada por meio de telas fouchscreen e/ou QR Codes,
porém ja existem formas de interacao mais imersivas, como a utiliza¢ao de rastreamento
ocular [Chung 2017] e leitura de gestos de mao [Chen et al. 2009].
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Figure 2.1. Representacdao de um Totem Digital com uma aplicacao interativa.
[Digital 2025]

O desenvolvimento dessas aplica¢des imersivas de sinalizacdo digital atualmente é
possivel devido a utilizacdo de algoritmos de aprendizado de méaquina - para que o sistema
de reconhecimento de gestos atenda aos requisitos em termos de precisdo, desempenho
em tempo real e robustez [Chen et al. 2009] - juntamente com ferramentas como o
WebGL [Parisi 2012] que permitem a renderizacdo de gréaficos 3D interativos diretamente
nos navegadores, sem a necessidade de plugins adicionais. Um exemplo de plataforma que
utiliza 0 WebGL para o desenvolvimento de softwares de digital signage € a BrightSign
[BrightSign LLC 2025].

Além disso, o desenvolvimento de aplicacdes interativas se tornou mais acessivel
para desenvolvedores menos experientes por meio de bibliotecas de JavaScript que facilitam
a criagdo de graficos, animagdes, objetos com propriedades fisicas e uso de ferramentas de
IA.

Diante desse panorama, este capitulo tem como objetivo apresentar as diferentes
maneiras de se utilizar as aplicagdes interativas, introduzir ao leitor conceitos de Machine
Learning, Visao Computacional e design de aplicacdes comerciais. Neste contexto, intro-
duzir as bibliotecas MIS.js, Matter.js e PS.js que serdo utilizadas em um estudo de caso
de criacao de uma Experiéncia Imersiva utilizando o Mapeamento de posi¢des de mao



para a interacao com o usudrio.

As préximas segdes estdo organizadas da seguinte forma:

Secdo 2 Apresenta a evolugdo e os fundamentos da interacdo gestual em sinaliza-
¢do digital, abordando desde tecnologias pioneiras até exemplos praticos
de aplicagdo.

Secdo 3 Discute a arquitetura e os requisitos de software para sistemas de digital
signage interativo, incluindo criacdo de conteido, agendamento, display
e dispositivos moveis.

Sec¢io 4 Introduz o conjunto de bibliotecas ml5.js, Matter.js e P5.js, mostrando
como elas facilitam o reconhecimento de gestos, a simulagdo fisica e a
renderizagdo grafica em aplica¢des web.

Secao 5 Demonstra, na forma de um tutorial prético, a integracao das trés bibliote-
cas para criar um jogo interativo baseado em gestos, desde a configuragdo
do ambiente até a 16gica de vitdria.

2.2. Aplicacoes Interativas no contexto da sinalizacao digital

A interacdo com o publico tem sido explorada no contexto de telas publicas ha muitos
anos. De fato, o trabalho com telas sensiveis ao toque comegou na década de 1960 e tem
continuado em ritmo acelerado desde entio [Davies et al. 2022].

Uma explicacdo para a eficiéncia dessa estratégia pode ser explicada pelo fenomeno
chamado Honeypot Effect(Efeito Pote de Mel) [Brignull and Rogers 2003], que descreve o
efeito de atragdo que as pessoas sentem ao ver outras interagindo com um dispositivo de
sinaliza¢do interativo, como pode ser observado na Figura 2.2.

Figure 2.2. "O Efeito Pote de Mel: Quando as pessoas percebem alguém fazendo
gestos incomuns, elas se posicionam de forma que tanto a tela quanto a pessoa
que esta interagindo sejam vistas. Muitas vezes, elas também se posicionam de
forma que nao sejam representadas na tela". [Miiller et al. 2012]

Este fendmeno ocorre principalmente em locais publicos: um individuo, ao ob-
servar outra pessoa interagindo com uma tela publicitdria, tem mais chances de ter a sua



atencdo desviada para o local e se dirigir para mais perto da sinalizacdo digital. Esse efeito
continua e aumenta quanto mais pessoas estiverem préximas do dispositivo, tornando-o
eficiente para chamar a atencao do publico para um antncio.

Um exemplo claro do efeito “pote de mel” pode ser observado no CityWall [HIIT
2025], um painel multitouch instalado no centro de Helsinque, capital da Finlandia. Pelto-
nen et al. verificaram que, quando alguém j4 esta interagindo com a tela, cerca de 19% dos
passantes a percebem; em contrapartida, na auséncia de um usudrio ativo, alguns pedestres
ndo identificam sua capacidade interativa [Peltonen et al. 2008].

2.2.1. Interatividade com Toque

Por muito tempo a interatividade nas aplica¢des interativas foi implementada por meio
de toque. Um exemplo recente disso sdo os Quiosques de autoatendimento: sdo painéis
digitais sensiveis ao toque instalados em pontos de venda ou restaurantes, permitindo
que o cliente faca pedidos, escolha op¢des e pague sem auxilio de um atendente. Por
exemplo, o McDonald’s introduziu quiosques touchscreen em suas lojas, onde o cliente
visualiza o carddpio, personaliza itens e confirma o pedido na prépria tela, reduzindo erros
e filas [McDonald’s Corporation 2020].

Outra aplicagdo dessa forma de interatividade sdo estacdes interativas de person-
alizacdo de produtos em showrooms. Por exemplo, numa concessiondria Seat [SEAT
S.A. 2021], foram criados pedestais com telas touchscreen ao lado de cada carro, onde
o visitante pode “brincar” de configurador: escolher cores, acessorios e até registrar um
depdsito no préprio painel.

2.2.2. Interatividade com Gestos

Com o surgimento de tecnologias de visdo computacional como o Kinect [Microsoft 2010],
a utilizacao de interagdo com gestos comegou a ser utilizada como alternativa ao toque, em
situacdes em que a liberdade de movimento € mais conveniente ou permite interacdes que
ndo sdo possiveis apenas por meio de touchscreens.

Um exemplo de aplicacdo utilizada publicamente € o projeto StrikeAPose [Walter
et al. 2013], que criou um jogo baseado em simulagdo fisica para motivar os transeuntes
a interagir. Os passantes viam sua imagem espelhada na tela e podiam interagir com ela
para manipular cubos virtuais. Ao posicionar os cubos em dreas-alvo especificas, eles
acumulavam pontos. Este trabalho foi utilizado para explorar formas de ensinar novos
gestos de interag@o aos usudrios.

Outras formas de explorar a imersividade da interatividade com gestos sdo apon-
tadas pela OnSign TV [TV 2023]: uma vitrine pode exibir um banner “chegue mais perto”
e, ao detectar uma pessoa dentro de um raio definido (por sensor de movimento), mudar
automaticamente o layout para mostrar informacdes detalhadas ou op¢des interativas. Por
exemplo, ao detectar um cliente perto da tela, o sistema pode exibir especificacdes do
produto em destaque ou ativar um menu de toque.

Ap6s explorar as aplicacdes e o potencial do Digital Signage interativo, a se¢ao
seguinte se dedicard a detalhar os processos de implementacao dessas solugcdes, bem como
os principais recursos de software que viabilizam a criagio de experi€ncias imersivas.



2.3. Como é desenvolvida uma sinalizacao imersiva?

Um erro frequente € subestimar a complexidade dos sistemas de digital signage interativos
[Davies et al. 2022]. Esses ambientes exigem um conjunto robusto de funcionalidades, que
vao desde a criacdo e publicacdo de contetido até o gerenciamento remoto de dispositivos,
passando pelo agendamento automatizado de exibi¢des e pelo monitoramento em tempo
real da interac@o dos usuadrios.

[Davies et al. 2022] representam a arquitetura de softwares de sinaliza¢do em 4
segmentos: Criacdo de conteido, Agendamento, Display e Dispositivos moveis - represen-
tados na Figura 2.3. Dado o contexto e o foco nas aplica¢des interativas, todo o conteudo
deste capitulo estard incluido nos segmentos de Criacao de conteiido e¢ de Display. Estes
segmentos sao, respectivamente, responsaveis por fornecer as ferramentas necessarias para
a criacdo do contetido que ird ser exibido e pelas operacdes relacionadas a interatividade.

Figure 2.3. Entendendo a arquitetura de sistemas de sinalizacao. [Davies et al. 2022]

2.3.1. Criacao de Contetido

Tradicionalmente, os sistemas consistiam em um software dedicado instalado em com-
putadores conectados ao display ou diretamente incorporados neles. Além disso, também
precisava-se de um software associado para a criagdo e gerenciamento do conteddo a ser
exibido [Davies et al. 2022].

Com o avango da Web, especialmente em relac@o a reproducio de videos em alta
qualidade e a capacidade de renderizar aplicagdes complexas diretamente no navegador,
os sistemas de sinaliza¢do digital passaram a adotar um novo modelo: os displays agora
executam navegadores que renderizam a aplicagdo localmente ou se conectam a um
servidor dedicado para obter o contetido e a 16gica do sistema.

Dessa forma, na atualidade, a producdo de contetido para sinalizacdo digital
assemelha-se a de aplicagdes web. Por isso, ndo sdo necessdrias ferramentas especifi-
cas para esse fim: os desenvolvedores costumam empregar solucdes genéricas para criar



imagens, sons, videos, pdginas e interagdes. As ferramentas que serdo demonstradas neste
capitulo serdo aprofundadas na Secao 2.4.

2.3.2. Display

O conteudo que € produzido precisa ser devidamente exibido na tela de sinalizacio; além
disso, as interagdes que a aplicacdo ird utilizar devem ser gerenciadas, para que elas
ocorram de forma precisa. Essa é a funcdo do segmento de display, ele se encarrega de
como funcionard a exibi¢cao do conteudo.

No caso abordado na se¢a@o anterior, em que o display se conecta a um servidor ded-
icado, essa exibicdo serd simplesmente a execucao de um navegador, porém, em sistemas
onde os nds de exibi¢do tém mais autonomia local, algumas decisdes de agendamento e
exibicao podem ser realizadas localmente, por exemplo, respondendo a eventos de sensores
locais, e o contetido pode ser obtido de um cache local [Davies et al. 2022].

Esse segmento também oferece suporte a interatividade com o usudrio; como visto
na Sec¢do 2.2, ela ocorre principalmente de duas formas: via toque em telas touch — cujo
input € capturado como clique de mouse e repassado a aplicacdo — ou via gestos, em que
poses corporais, manuais ou faciais sdo mapeadas e convertidas em comandos especificos
para o sistema. Com o fim de se aprofundar nas experi€ncias imersivas, trataremos com
mais detalhes de como ¢ feito esse processo de mapeamento e leitura de gestos.

A interacdo por gestos em sistemas de sinalizacdo digital depende fundamental-
mente de visdo computacional. Esse campo da inteligéncia artificial surgiu nos anos 1960
(com trabalhos pioneiros como o de Lawrence Roberts no MIT em 1963 [de Oliveira
and de Melo 2022]) e visa ensinar maquinas a interpretar imagens e videos do mesmo
modo que o olho humano. Em termos simples, define-se visdao computacional como um
sistema computacional treinado para captar e analisar imagens do mundo real por meio do
reconhecimento de padrdes.

Na pratica, algoritmos de visdo computacional extraem caracteristicas visuais de
quadros de video ou fotos (como contornos, texturas ou regides de interesse) € as usam
para tarefas de reconhecimento. Por exemplo, a estimativa de pose identifica pontos-chave
do corpo humano (juntas, maos, etc.) em imagens para entender a postura € 0 movimento.

No contexto de gestos, uma camera captura sequéncias de quadros com o usudrio
realizando movimentos; algoritmos de deteccdo (baseados em segmentagao, cor de pele
ou filtros especializados) processam cada quadro, identificam as regides correspondentes
as maos ou partes do corpo e calculam suas coordenadas espaciais (x,y em cada frame),
como pode ser observado na Figura 2.4. Assim, gestos visuais sdo convertidos em pontos
rastredveis ou vetores de posi¢do que podem ser usados em aplicacdes interativas. Essa
transformacao de video em coordenadas de cursor ou em varidveis de controle € viabilizada
justamente pelos métodos de visdo computacional implantados no software de sinalizacdo.

Para interpretar corretamente esses padroes visuais, o uso de aprendizado de
maquina torna-se essencial. Redes neurais profundas sdo treinadas para reconhecer gestos
a partir de grandes conjuntos de imagens etiquetadas, dispensando regras manuais de
extracao de caracteristicas. Durante o treinamento, essas redes aprendem hierarquias de
recursos (de bordas simples até formas complexas) que distinguem diferentes gestos. Como



Figure 2.4. Mapeamento de gestos de mao realizado por um algoritmo de visao
computacional. [Coldewey 2019]

observado por IBM, redes neurais convolucionais sdao computacionalmente intensivas e
normalmente exigem GPUs para treinar modelos de visdo computacional eficientemente
[IBM Brasil 2023]. Mesmo para inferéncia em tempo real, deve-se contar com capacidade
de processamento consideravel, pois a rede precisa processar dezenas de frames por
segundo. Em resumo, o aprendizado de maquina fornece os modelos que detectam e
classificam gestos, mas demanda alto poder computacional (memoria e processamento)
tanto no treinamento quanto, em certa medida, na execugao desses modelos.

Uma solugao para prover capacidade computacional no ambiente web € o uso de
WebGL [Parisi 2012]. WebGL € uma API JavaScript que expde a GPU do dispositivo via
contexto de desenho no navegador. Inicialmente criado para gréaficos 3D, o WebGL vem
sendo usado por bibliotecas de Machine Learning (ML) em JavaScript para computacdo
numérica pesada - alguns exemplos sdo o Tensorflow.js [TensorFlow.js Team 2023], o
mlS.js [ml5.js contributors 2018] e o ONNX.js [Microsoft 2019]. Na pratica, tensores
(arranjos multidimensionais de dados) sao armazenados como texturas na GPU e operacdes
matemadticas (como multiplicagdo de matrizes) sdo implementadas como shaders em
WebGL.

Dessa forma, o processamento de redes neurais que rodariam originalmente na
CPU passa a ser acelerado pela GPU, que é otimizada para cdlculos paralelos. Segundo a
documentacao do TensorFlow.js, o backend WebGL pode ser até cem vezes mais rapido
que a implementa¢do em CPU, uma vez que delega os cdlculos aos recursos graficos.

Um exemplo pratico desse conceito é o TensorFlow.js [TensorFlow.js Team 2023].
Essa biblioteca de c6digo aberto do Google permite treinar e executar modelos de apren-
dizado de maquina inteiramente em JavaScript, tanto no navegador quanto em Node.js.
Em seu modo de uso no browser, o TensorFlow.js seleciona automaticamente o backend
WebGL: ele armazena tensores como texturas de GPU e compila operagdes tensorais em



shaders acelerados. Isso acelera significativamente tarefas de inferéncia de redes neurais
(como reconhecimento de gestos ou classificacdo de imagens) sem depender de servidores
externos. Em suma, essa ferramenta demonstra como técnicas de aprendizado de maquina
podem ser integradas em aplicacOes web interativas, aproveitando os recursos gréficos do
dispositivo cliente para obter desempenho.

Essa abordagem baseada em navegador traz vantagens especificas para sinalizacao
digital interativa. Como navegadores web sdo universais e baseados em padroes (HTML,
CSS, JavaScript), ndo ha necessidade de software proprietario ou hardware dedicado, o
que simplifica a escalabilidade e a manutengdo do sistema. Contetudo e légica podem
ser atualizados remotamente: por exemplo, um servidor central pode distribuir scripts
e modelos de ML para multiplos players. Além disso, atualmente, a sinalizagdo digital,
por meio da web, integra-se naturalmente aos sistemas existentes (APIs, bancos de dados,
servicos em nuvem), permitindo criar conteido dindmico nas péaginas de sinalizacao.

Em termos préticos, essa arquitetura reduz custos operacionais (evita deslocamentos
para atualizar cada dispositivo fisicamente), facilita a manuten¢do (por usar frameworks
web comuns) e garante que o sistema seja escalavel e compativel com o ecossistema web
do ambiente corporativo.

2.4. Desenvolvimento de Aplicacoes Interativas Simplificado

Na secdo anterior, foi discutido como aplicagdes com reconhecimento de gestos podem
ser desenvolvidas para a web e utilizadas em contextos de sinaliza¢do digital. No entanto,
esse tipo de desenvolvimento pode exigir um conhecimento mais aprofundado, especial-
mente em areas como aprendizado de mdquina e visdo computacional. Considerando
essa complexidade, esta se¢do apresentard trés bibliotecas que se complementam e cuja
simplicidade possibilita que desenvolvedores iniciantes — ou com pouca experiéncia em
softwares de sinalizag@o digital — consigam criar contetidos interativos e imersivos de
forma acessivel.

Essas bibliotecas sdo: a mlS.js, a Matter,js e a P5.js — aqui referidas como o
conjunto MMP — compartilham o propdsito de oferecer, em suas areas de especializagao,
ferramentas acessiveis e de facil compreensdo para desenvolvedores iniciantes. Com um
conhecimento introdutério sobre 0 MMP, torna-se vidvel construir aplicagdes interativas
simples, mas eficazes. Em poucos passos, € possivel implementar reconhecimento de
gestos, simulagdes fisicas com objetos manipuldveis por movimentos corporais € a ren-
derizacdo visual desses elementos com o design definido pelo desenvolvedor. Esses trés
componentes formam uma base completa para a criacido de experiéncias digitais imersivas
e responsivas.

2.4.1. MI5.js

Na Secido 2.3.2 o TensorFlow.js foi apresentado como uma ferramenta capaz de implemen-
tar modelos de machine learning para o ambiente web. No entanto, seu uso costuma exigir
conhecimentos em &lgebra linear, estatistica e arquiteturas de redes neurais [Shiffman
et al. 2018]. Assim, o MIS.js surge como uma camada de abstracdo amigével sobre o
TensorFlow.js para simplificar o uso de aprendizado de mdquina em aplicagdes web. Ele
foi projetado para tornar o ML acessivel a artistas, estudantes e desenvolvedores ndo espe-



cialistas, oferecendo uma interface de alto nivel com poucas linhas de c6digo. Assim, em
vez de manipular diretamente tensores e operagdes matematicas, o programador carrega os
modelos pré-treinados por meio de chamadas simples, permitindo focar no aspecto criativo
do projeto, ainda com a possibilidade de realizar novos treinamentos para os modelos.

Entre os modelos disponibilizados pelo mlS5.js, destacam-se especialmente aqueles
voltados a vis@o computacional interativa. A biblioteca integra classes como HandPose,
Pose/BodyPose (as vezes chamada de PoseDetection) e FaceMesh, correspondendo a
modelos do MediaPipe/TensorFlow para rastreamento de maos, detec¢@o de pose corporal
e de pontos faciais, respectivamente. Por exemplo, o modelo PoseNet (usado no BodyPose)
estima a pose humana identificando as posi¢cdes de pontos-chave do corpo (como ombros,
cotovelos, quadris) em uma imagem, como pode ser visto na Figura 2.5.

A AT

Figure 2.5. Mapeamento de pose de corpo por meio de pontos feito pelo modelo
PoseNet, base para o BodyPose [TensorFlow.js Team 2023]

O HandPose realiza, em tempo real, a deteccdo de uma mao inteira: primeiro, um
detector de palma localiza a mao, depois um modelo de landmarks calcula 21 pontos-chave
nos dedos e na palma da mao (Figura 2.6).

E O FaceMesh estima 468 pontos de referéncia faciais em 3D, mapeando detal-
hadamente a geometria completa do rosto (olhos, nariz, boca e contornos). Cada uma
dessas classes carrega internamente o modelo pré-treinado correspondente e expde fungdes
simples (como .predict() ou callbacks) que retornam as coordenadas dos landmarks detec-
tados a cada frame de video. Na prética, os modelos de visao do ml5.js operam a partir
de um fluxo de video (por exemplo, da webcam). A cada quadro, o modelo processa a
imagem e devolve listas de coordenadas (normalmente normalizadas) dos pontos detecta-
dos. Essas coordenadas podem ser usadas para reconhecer gestos e posturas: por exemplo,
identificando quando a mdo de um usudrio cruza determinada regido da imagem ou se um
usudrio levantou um braco. Esse processamento em tempo real torna possivel criar sinais
digitais interativos. Usando FaceMesh, por exemplo, é possivel inferir expressoes faciais
ou a direcdo do olhar de um espectador, enquanto HandPose facilita reconhecer gestos
(como acenos ou pingas no ar).



Figure 2.6. Mapeamento de pose de mao por meio de pontos feito pelo modelo
Handpose [mI5.js contributors 2018].

A detec¢do de pose corporal permite determinar quando alguém estd presente ou
se movimentando em frente ao display, também € possivel colocar uma condi¢ao para
iniciar uma atividade, por exemplo, o usudrio ter que fazer um sinal de Ok’ para iniciar
um jogo. Com essas informagdes, displays digitais podem adaptar o conteddo exibido de
acordo com o comportamento do ptblico, ou criar aplica¢cdes em que o usudrio ativamente
interage com seus movimentos.

2.4.2. Matter.js

Uma vez estabelecido o mapeamento dos gestos do usudrio, torna-se essencial disponibi-
lizar elementos com os quais ele possa interagir. E nesse momento que se desenvolve a
l6gica funcional da aplicacdo, definindo quais interacdes desencadeiam eventos especificos
e orientam o fluxo de uso. Para conferir maior dinamismo e fluidez a experiéncia interativa,
é comum que os desenvolvedores incorporem elementos dotados de propriedades fisicas,
como colisdo, velocidade e inércia. Nesse contexto, a biblioteca Matter.js [Brummit
2023] mostra-se uma ferramenta adequada, pois permite a criagdo de objetos e simulagdes
que reproduzem, com precisdo, comportamentos fisicos diversos. Seu objetivo é permitir
que desenvolvedores criem simulagdes interativas realistas, atribuindo a objetos graficos
propriedades fisicas (massa, densidade, atrito etc.) e comportamentos dinamicos.

Em particular, a Matter.js pode implementar detec¢do e resposta a colisdes, gravi-
dade uniforme e restricdes mecanicas (como molas e juntas), recursos essenciais para
adicionar realismo fisico (queda, quicadas, empurrdes) em jogos e aplicagdes de sinaliza¢do
digital interativa.

A biblioteca funciona a partir de seus principais componentes: que incluem o
Engine, o World, o Composite e as entidades Body e Bodies. O modulo Matter. Engine
representa o motor de simulacdo fisica, responsédvel por atualizar o estado do mundo
a cada quadro. Ao se criar um engine, é gerada uma instancia de Engine que contém
o atributo engine.world: a raiz do sistema, abrigando todos os corpos e restricdes da
simulagdo. Por sua vez, Matter.Bodies oferece fébricas para criacdo de formas geométricas
comuns (circulos, retdngulos, poligonos), enquanto Matter.Body designa cada objeto fisico



individual criado através dessas fabricas. Além disso, o médulo Matter. Composite fornece
métodos para agregar corpos em estruturas complexas, permitindo a composi¢ao de objetos
complexos a partir de partes simples.

Uma vez criados, esses corpos podem ser manipulados dinamicamente. Por ex-
emplo, o método Matter.Body.applyForce aplica uma for¢a linear a um corpo a par-
tir de um ponto no espago, gerando aceleracdo e torque correspondentes. Em contra-
partida, Matter. Body.setVelocity define diretamente a velocidade linear do corpo, e Mat-
ter.Body.setPosition atualiza instantaneamente a posicao do objeto no mundo. O atributo
body.torque acumula a forca de rotacao aplicada a cada atualizagdo do motor (zerando a
cada passo), indicando a tendéncia de giro do corpo em cada frame.

No navegador web, a integracdo do Matter.js € feita tipicamente via renderizacao
em um canvas ou contexto similar. Para visualizacdo, o mddulo Matter.Render prové um
renderizador bédsico em um elemento canvas, no entanto, a renderizacio desses objetos
também pode ser feita por ferramentas externas, como serd mostrado no préximo tépico.

Em cenérios de producdo, pode-se usar o lago de execucdo préprio Mat-
ter.Runner ou um loop requestAnimationFrame personalizado, chamando repetidamente
Engine.update e, entdo, desenhando os corpos. Para entrada de usudrio, Matter.js inclui o
plugin Matter. MouseConstraint, que permite interagir com os corpos através de cliques
ou toques na tela. Essa abordagem de restri¢do do ponteiro pode ser estendida para sinais
gestuais, em que a posi¢ao rastreada da mao € mapeada para acdes fisicas na simulacao.

2.4.3. P5.js

Como discutido na subse¢do anterior, para que os elementos simulados pelo Matter.js
sejam visiveis ao usudrio, € necessdrio renderizd-los em um elemento grafico da tela,
como um canvas. Embora a prépria biblioteca forneca um renderizador basico por meio
de seu médulo Matter.Render, esse recurso limita-se a exibicao das formas geométricas
simples presentes no “mundo” da simulagdo. Tal abordagem pode ser insuficiente para
aplicacdes que demandam maior complexidade visual, como, por exemplo, a exibicado de
textos, imagens/fotos ou interfaces que respondam a toques e arrastos. Para atender a essas
necessidades, o Matter.js permite integracao com outros contextos graficos mais versateis,
como a biblioteca P5.js [McCarthy 2025], que serd apresentada nesta secao do minicurso.

A P5.js € uma biblioteca JavaScript - feita com base no Processing.js - voltada a
artistas e iniciantes, que simplifica a programacao criativa e a manipulacao de elementos
gréificos no navegador. Com p5.js, basta chamar createCanvas() dentro de uma funcao
setup() para gerar o elemento canvas automaticamente e usar a fungdo draw() para redesen-
har a cena a cada frame, e também, € aqui que os elementos do matter também podem
ser desenhados. A biblioteca conta com uma vasta quantidade de fun¢des destinadas a de-
senho, desde desenho 2D até 3D, além de formas geométricas e também elementos DOM.
Além disso, p5.js conta com uma comunidade ativa e diversas bibliotecas complementares
(pS.sound, p5S.dom, p5.accessibility), tutoriais e exemplos oficiais que aceleram o protétipo
e a experimentacdo de interfaces interativas para desenvolvedores iniciantes.
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2.5. Estudo de caso: Criacao de uma aplicacao interativa utilizando o conjunto
MMP

Tendo sido apresentadas as capacidades e vantagens das bibliotecas que compdem o
conjunto MMP, esta secao demonstrard, na pratica, o uso dessas ferramentas por meio de
um tutorial para o desenvolvimento de um projeto simples de jogo interativo. O objetivo
€ evidenciar o potencial dessas bibliotecas na criagdo de experiéncias digitais imersivas,
mesmo em cendrios introdutdrios.

Neste tutorial, serd desenvolvido um jogo interativo que visa a detec¢cdo de gestos
com ml5.js, a renderizacdo grafica com p5.js e a simulacdo fisica com Matter.js. Ao final da
aplicacdo, o jogador utilizard um gesto de pinca diante da webcam para "agarrar" palavras
flutuantes, arrasta-las e posiciond-las corretamente sobre plataformas fixas, formando uma
sequéncia coerente. O tutorial abordara desde a preparacdo do ambiente e a captura de
video, passando pela configuragdo do motor fisico, até a criagdo, exibi¢do e manipulacio
das entidades textuais, com logica de colisdo e validacao automadtica da vitéria quando
todas as palavras estiverem corretamente organizadas. Com esta atividade, serd possivel
compreender como integrar modelos de aprendizado de maquina para rastreamento de
maos, manipular corpos rigidos em um espaco bidimensional e renderizar contetdos
gréificos interativos em um canvas.

O jogo é uma demonstracdo de uma aplicacdo que seria executada em um totem
interativo com camera, instalado em um ambiente fisico da empresa ficticia "DYB" (De-
velop Your Dreams). A dinamica consiste em desafiar o jogador a organizar corretamente
palavras, posicionando-as nos espacos designados (slots) na tela. Ao completar a tarefa
com sucesso, a aplicagcdo exibird uma mensagem de vitdria, informando que o jogador
concluiu o desafio. Para reiniciar o jogo, serd solicitado ao usudrio que una todos os dedos
diante da camera, gesto que acionard a reinicializag¢do da interface interativa.

2.5.1. Estrurura do Projeto Inicial da Pagina HTML

Comumente, os projetos que utilizam as bibliotecas do conjunto MMP utilizam o editor
online do P5.js [McCarthy 2025], porém, haja vista que esta aplicagdo possui o intuito
de ser publicada na web, utilizaremos a arquitetura mostrada na Figura 2.7, que € uma
estrutura basica para uma pagina HTML.

O arquivo index.html deve ter uma estrutura da pagina web, com um campo
reservado para o canvas em que serd exibido o jogo. E também deverd ter as importacdes
das bibliotecas por meio de CDN, assim como no Cdédigo 2.1.

<!DOCTYPE html>
<html lang= >
<head>
<!-— Links CDN para as bibliotecas —-—>
<script src=
></secript>
<script src=
></script>
<script src= ></script>
<meta charset= >
<meta name= content=



>
</head>

<body>
<main>
<!—— local onde ficard o canvas da aplicagdao ——>
<div class= ></div>
</main>
<script src= ></script>
<script src= ></script>
<script src= ></script>
</body>
</html>

Cadigo 2.1. Estrutura da pagina htmi

2.5.2. Setup do mapeamento de mao e do canvas do P5.js

Agora, para iniciar, faremos a configuracao do modelo handpose do MIS5.js, que faz o
mapeamento da mao do usudrio. No arquivo sketch.js (Cédigo 2.2), devem ser criadas
as variadveis que serdo utilizadas pelo ml5. Também sao criadas as varidveis que estardao
relacionadas as pontas dos dedos do usudrio, pois cada ponto de mapeamento da mao
recebe uma numeracdo prépria, como pode ser observado na Figura 2.6. Apds isso, dentro
da funcao preload - especifica do P5.js que é executada automaticamente - o modelo
handpose € carregado com parametros que definem o nimero de maos que serdo mapeadas
simultaneamente e com a captura flipada (por meio do atributo Flipped, que inverte a
imagem horizontalmente), para que a imagem ndo fique invertida para o usuério. Apds
isso0, na fun¢do setup, o canvas € criado e colocado na div reservada no HTML, e também
¢ iniciada a captura de video, que € inicialmente escondida pela funcdo video.hide(), pois
ela gera um elemento <video> no DOM, fora do canvas. Posteriormente, esse video sera
exibido pelo proprio P5.js, na funcao draw(). A funcao gotHands() é uma callback que
armazena results - que é um array de todos os pontos do mapeamento - na varidvel hands,
para que possamos pegar as coordenadas dos pontos nos proximos passos.

public

" index.html
- scripts
sketch.js
boxes.js

gamelogic.js
L ess
L img

Figure 2.7. Estrutura de diretorios do projeto



i let handPose, video, hands = [];
3 const INDEX_FINGER_TIP = 8; //Indice da ponta do indicador
4 const THUMB_TIP = 4; // Indice da ponta do polegar

¢ function preload() {
7 // Carrega o modelo handPose do M15.7]s
8 handPose = ml5.handPose({ maxHands: 1, flipped: true });

11 function setup () {

12 // Cria canvas e captura de video (p5.7]s)

13 let canvas = createCanvas (1280, 960);

14 canvas.parent (document.querySelector ( DN;

16 video = createCapture (VIDEO, { flipped: true });
17 video.size (width, height);
18 video.hide(); // Oculta o elemento <video> do DOM

20 // Inicia deteccdo de méaos
21 handPose.detectStart (video, gotHands) ;

2+ function gotHands (results) {
25 hands = results; // Atualiza keypoints das mé&os

26}
Cadigo 2.2. Configuracao do modelo Handpose e do Canvas.

2.5.3. Configurando o Motor de Fisica

Ainda no sketch, agora devemos realizar os preparos para a criagdo dos objetos do jogo
(Cédigo 2.3). Primeiro, sao extraidos os componentes do Matter que serdo utilizados neste

projeto, eles sao:

Engine - Cria e controla o motor de fisica (tempo, atualizacao etc.)

* Composite - Estd relacionado a agrupamento de corpos (compostos), neste projeto
servird principalmente adicionarmos elementos ao composto Engine.world, que

abriga todos os elementos.

Bodies - Fabrica de corpos: circle(), rectangle(), etc.

Body - Manipula um corpo fisico (mover, rotacionar, alterar massa...)

As aplicagdes desses componentes serdo observadas no decorrer deste tutorial.
Apos 1sso, novamente na func¢do setup(), o motor de simulagdo é criado por meio do
Engine, e entdo, utilizando o Bodies, cria-se um chao para que os objetos ndo caiam para
fora do canvas e dois circulos que servirdo de ponteiros para os dedos; eles possuem a
propriedade isStatic, pois ndo queremos que eles sejam afetados pela gravidade. Logo apds
isso, esses corpos sdo adicionados ao composto Engine.world, para que sejam incluidos no

motor da simulacdo.



I const { Engine, Bodies, Composite, Body } = Matter;

3 let engine, pointer, thumbPointer, ground;

5 function setup () {

6 // ... (cédigo de video)
8 // Cria o motor de fisica
9 engine = Engine.create();

1 // Cria um chdo e pointeiros estaticos que serao presos nas pontas do
dedo

12 ground = Bodies.rectangle (width / 2, width » 3 / 4 - 50, width, 30, {
isStatic: true });

13 pointer = Bodies.circle (0,0, 10, { isStatic: true });

14 thumbPointer= Bodies.circle (0,0, 10, { isStatic: true });

16 // Adiciona ao mundo
17 Composite.add(engine.world, [ground, pointer, thumbPointer]);

Caodigo 2.3. Configuracao do motor de simulacao Fisica do Matter e inclusao de
elementos no mundo.

2.5.4. Criacao das caixas de palavras e dos Slots do jogo

Agora, iremos 0s objetos principais para o jogo, as "caixas" que servirdo de colisores para
as palavras que irdo formar as frases que o jogador deve formar, e os encaixes/plataformas
em que ele devera posicionar as caixas. Para isso, no arquivo boxes.js iremos montar um
construtor para as caixas de colisdo das palavras e das plataformas do jogo (Codigo 2.4).

O atributo letters recebe o array gameWord que iremos criar no sketch.js, ele contém
a frase que devera ser formada. O atributo followingIndex é um indicador de qual palavra
o0 jogador estd segurando no momento. E o atributo slotsFilled servird para registrar quais
encaixes foram preenchidos e o seu conteido; esses atributos servem para o controle da
l6gica do jogo, e em um proximo tépico, eles serdo abordados.

Além disso, também € utilizado o componente Bodies para criarmos as colisdes
em formato de retangulo nas linhas 27 e 42 do Cédigo 2.4.
I class Boxes {
2 constructor (num, size) {
3 //quantidade e tamanho das caixas de colisdo das palavras
4 this.num = num;

5 this.size = size;

6

7 this.bodies = []; //array para as caixas das palavras do jogo

8 this.platforms = [];//array para as caixas das plataformas das
palavras

10 this.letters = gameWord; //palavras do jogo
I this.followingIndex = -1; //Varidvel que indica a caixa que est
4 seguindo o dedo indicador
this.slotsFilled = new Array(num).fill(null);
13 this.gameCompleted = false;



this.initialize();

// Fungao que é chamada quando a classe Boxes é instanciada
initialize () {

// Criacao das colisoes para cada palavra do jogo

for (let i = 0; i < this.num; i++) {

//posicdo de spawn de cada palavra e a largura (depende do

tamanho da palavra)
let wordWidth = textWidth (this.letters[i]) + 20;
let x = random (100, 1100);
let y = random (550, 750);

let box = Bodies.rectangle(x, y, wordWidth * 2, this.size,

//propriedades fisicas de cada caixa
frictionAir: 0.1,
restitution: 0.6,
density: 0.002,
angle: random(-0.1, 0.1)
1)

this.bodies.push (box) ;

Composite.add (engine.world, [box]); //adiciona as caixas

para o mundo

//Criacado das plataformas para as palavras
let platformX = width / 4 + i * 200;
let platformY = 220;

let platform = Bodies.rectangle(platformX, platformY + 10,

this.size * 5, 17, { isStatic: true });

this.platforms.push (platform);

Composite.add (engine.world, [platform]); //adiciona as
plataformas no mundo

}

Caodigo 2.4. Construtor das caixas.

Com o construtor finalizado, vamos criar no sketch.js as palavras do jogo e instan-

ciar a classe Boxes na funcao Serup (Cddigo 2.5).

const gameWord = [ 0 ’ 17
function setup () {

// ... restante do codigo
boxes = new Boxes (gameWord.length, 40);

Caddigo 2.5. Adicao da gameWord e intanciacido da classe Boxes.



2.5.5. Implementacao das Regras do Jogo

Uma vez criados todos os objetos que iremos usar, agora iremos para a criacao das
mecanicas de jogabilidade. O jogo pode ser dividido em duas mecanicas principais:

* Pegar uma palavra - o jogador, fazendo um gesto de pinga (aproximar a ponta do
dedo indicador com o polegar), poderd pegar uma das palavras ao aproximar os
dedos da palavra. A palavra vai seguir os movimentos da mao do jogador se ele
manter os dedos juntos. Se ele quiser soltar a caixa, precisa apenas separar 0s Seus
dedos.

* Colocar a palavra em um slot - uma vez que o jogador pegue uma palavra, ele deve
movimentdla até uma das plataformas, se ele posicionar na correta, a palavra ira
parar de seguir a mdo. Uma vez que todas os encaixes tenham sido preenchidos, o
jogador ganhou o jogo.

Para implementar essas mecanicas, continuaremos incluindo fun¢des na classe
Boxes, entdo, para separarmos o codigo relacionado a construgdo das caixas e a logica do
jogo, iremos criar as func¢des no arquivo gameLogic.js (Codigo 2.6). A fungdo checkColli-
sion() € responsdvel por verificar a colisdo entre os dedos e a caixa, e fazer com que ela os
siga uma vez que tenha sido encostada. Enquanto isso, a funcio checkPlatforms() verifica
a colisdo entre a palavra e o encaixe, e armazena a palavra encaixada em slotsFilled. Uma
vez que todas as palavras sejam encaixadas, a fun¢do win € chamada e executa um registro
no console, indicando a vitéria (numa aplicacao real isso pode ser substituido por algum
outro evento especifico).

1 // Funcgdo que vail checar se o usuario esté& fazendo o gesto de pinca

para pegar uma palavra
> Boxes.prototype.checkCollision = function (pointer, thumb) {

4 let distance = dist (pointer.position.x, pointer.position.y, thumb.
position.x, thumb.position.y);

6 //Primeiro verifica se tem alguma caixa seguindo o dedo
7 if (this.followingIndex === -1) {

9 // Verifica se o gesto de pinca foi feito e entdo checka a
proximidade do dedo com a caixa

10 if (distance < 50) {

1 for (let i = 0; 1 < this.bodies.length; i++) {

12 let box = this.bodies[i];

13 let boxDistance = dist (box.position.x, box.position.y,
pointer.position.x, pointer.position.y);

5 if (boxDistance < this.size % 1.5 && !this.slotsFilled.
includes (1)) {

16 this.followingIndex = 1i;

17 break;



22

43

44

46

47

48

49

50

51

60

66

let box = this.bodies[this.followingIndex];

estd seguindo o dedo

// Se os dedos se afastarem, parar de seguir
if (distance > 120) { // Define um limite para soltar a caixa

- ao afastar os dedos a caixa é solta

this.followingIndex = -1;
} else ({
let newPosition = {

//pega a caixa que

x: lerp (box.position.x, pointer.position.x, 0.2), // o
lerp é usado para dar suavidade no movimento de seguir da caixa, na

o obrigatério

y: lerp(box.position.y, pointer.position.y, 0.2)

}i

Body.setPosition (box, newPosition);

}

Boxes.prototype.checkPlatforms = function ()

for (let i = 0; i < this.bodies.length;
let box = this.bodies[i];
let platform = this.platforms[i];

{

i++) {

//Traca uma distancia entre cada caixa e a sua respectiva

plataforma
let distance = dist (box.position.x,
position.x, platform.position.y);

if (distance < this.size) {

box.position.y, platform.

//posiciona a caixa no mesmo lugar da plataforma ao

encostar

Body.setPosition (box, { x: platform.position.x, y: platform

.position.y - this.size / 2 });
Body.setStatic (box, true);

if (!this.slotsFilled[i]) { // Sé armazena se ainda nao

estiver preenchido
this.slotsFilled[1i]
palavra da caixa

}

if (this.followingIndex === i) {

this.followingIndex

Il
|
s
~.

if (this.slotsFilled.every(slot => slot
this.win();

console.log(this.slotsFilled);

this.letters([i];

!== null))

//armazena a

{
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7 //funcdo que define o que serd feito quando o jogador ganha o jogo

Boxes.prototype.win = function () {
console.log( ) g
this.gameCompleted = true;

Caddigo 2.6. Logica das mecénicas do jogo.

2.5.6. Desenhando os elementos do jogo

Até este momento, todos 0s objetos e corpos que criamos até agora ainda ndo podem ser
visualizados pelo usudrio, pois nenhum deles foi renderizado pelo P5.js. Isto € feito por
meio de func¢des de desenho que serdo colocadas em uma fungdo especial do PS5 chamada
draw(). Mas antes de voltarmos para o sketch.js, € preciso primeiro criar as fun¢des de
desenho das caixas no construtor da classe Boxes(Cdédigo 2.7. Fazemos isso criando uma
funcdo da classe Boxes chamada display() que depois serd chamada no draw(). Nela,
utilizamos as fungdes rect() - que criam retangulos - para fazermos os encaixes das palavras
e text() para escrever as palavras nas caixas de colisdo, que ndo serdo visualizadas pelo
usudrio.

display () A

textAlign (CENTER, CENTER); //alinhar as palavras com as colisoes
textSize (24);

// desenho das plataformas

111 ( ) ;

for (let i = 0; 1 < this.platforms.length; i++) {
let px = this.platforms[i].position.x;
let py = this.platforms[i] .position.y - 20;
let wordWidth = textWidth (this.letters[i]) + 20;

rectMode (CENTER) ;
rect (px, py, wordWidth % 1.5, this.size % 1.3);

// "desenho" das palavras que serdo posicionadas nas caixas
for (let i = 0; 1 < this.bodies.length; i++) {

let x1 this.bodies[i] .position.x;

let yl1 = this.bodies[i].position.y;

textSize (40);
text (this.letters([i], x1, yl);

Codigo 2.7. Desenho das plataformas e das palavras.

Feito isso, s6 resta desenharmos o resto dos elementos no sketch.js por meio da
fungdo draw() 2.8. A funcdo draw € executada repetidas vezes por segundo, por isso,
além das func¢des de desenho, também estd nela o Engine. Update(), para que o motor de
simulagdo seja atualizado constantemente, assim permitindo a fluidez dos movimentos dos
corpos. As funcdes de desenho presentes no draw incluem:
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* image() - Desenha uma imagem no canvas, como ela estd na funcio draw() e esta
recebendo "video" como parametro, essa fungdo estd servindo como um reprodutor
da imagem capturada pela camera.

* ellipse() - Desenha formas elipticas. No jogo esses circulos s@o usados para indicar
as pontas dos dedos do usudrio

* rect() e text() - presentes dentro da fun¢do boxes.display(), como citado anterior-
mente, desenham retangulos e textos, respectivamente.

E por fim, a fun¢do CheckCollision() esta sendo chamada com os circulos das
pontas dos dedos como parametro, para que a posi¢cado seja verificada, e também a funcio
checkPlatform() é chamada para constantemente verificar o estado do jogo.

function draw() {
background (220) ;

Engine.update (engine) ;
// Exibe a imagem da webcam ajustada ao tamanho do canvas
image (video, 0, 0, width, height);

// Desenha Circulos nas pontas dos dedos

if (hands.length > 0) {
index = hands[0].keypoints[INDEX_FINGER_TIP];
thumb = hands[0].keypoints[THUMB_TIP];

pointer.position.x = index.x;
pointer.position.y index.y;

thumbPointer.position.x = thumb.x;
thumbPointer.position.y thumb.y;

£111( ) ;
ellipse(index.x, index.y, 10);
ellipse(thumb.x, thumb.y, 10);

boxes.checkCollision (pointer, thumbPointer);
boxes.checkPlatforms () ;
boxes.display () ;

Codigo 2.8. Desenho das plataformas e das palavras.

Com todos esses passos concluidos, a aplicacdo imersiva estd completa, possuindo
funcdes de machine learning e de simulacdes fisicas, sendo configurada apenas com logica
basica de JavaScript.



2.6. Conclusao

Ao longo deste capitulo, discutimos os fundamentos da interatividade por gestos em sinal-
izacdo digital partindo do surgimento dessa tecnologia até como ela € aplicada atualmente.
Em seguida, exploramos a importancia do aprendizado de mdquina para o treinamento e a
inferéncia de modelos capazes de reconhecer gestos, e como o WebGL viabiliza essa com-
putacdo no navegador. Na sequéncia, apresentamos o conjunto MMP — ml5.js, Matter.js e
P5.js — detalhando, em cada subsec¢ao, como ml5.js fornece uma interface amigavel para
acesso a modelos de visdo, como Matter.js adiciona realismo fisico as interacdoes € como
P5.js enriquece a renderizacdo grafica. Por fim, demonstramos tudo isso na pratica por
meio de um tutorial que integra deteccao de gestos, simulacdo 2D e desenho em canvas
para criar uma aplicagao interativa.

Espera-se que, com essa trajetoria — do conceito a aplicagao pratica —, o leitor
tenha uma visao clara ndo apenas das teorias envolvidas, mas também do potencial dessas
ferramentas para se criar verdadeiras experi€ncias digitais imersivas.
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Como Criar seu Proprio Assistente de Pesquisa
Cientifica com LangGraph

Larissa Souza do Nascimento e Ricardo Moura Sekeff Budaruiche

Abstract

This chapter discusses the development of a multi-agent system based on the LangGraph
framework to automate scientific searches. The proposed architecture combines special-
ized agents, including arXiv querying, general web search via Tavily Al, and semantic
storage using ChromaDB, coordinated by a supervising agent capable of delegating tasks
and interpreting responses. Throughout development, the project faced limitations re-
lated to the reliability of Al services, the control of hallucinations, dependency on private
API keys, and difficulties in explaining agent behavior. Despite these challenges, the re-
sults indicate promising potential for enhancing literature reviews and promoting faster
scientific information retrieval. However, further work is needed to improve source fil-
tering, integrate with institutional repositories, and define robust evaluation metrics. The
initiative aims to spark new discussions on the responsible and effective deployment of
intelligent agents in scientific workflows.

Resumo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um sistema multiagente baseado no fra-
mework LangGraph, voltado a automatizacdo de buscas cientificas. A solugcdo propoe
a coordenagdo de agentes especializados, como consultas ao arXiv, buscas gerais na
web via Tavily Al e armazenamento semadntico com ChromaDB, supervisionados por um
agente central que decide e direciona as agoes. Durante o desenvolvimento, foram en-
frentadas limitacoes quanto a estabilidade das ferramentas de IA utilizadas, controle
de alucinacoes, necessidade de chaves privadas, além de desafios relacionados a expli-
cabilidade do comportamento dos agentes. Embora os resultados iniciais demonstrem
o potencial da abordagem para otimizar revisées bibliogrdficas e acelerar o acesso a
informagdo cientifica, ainda sdo necessdrias melhorias quanto a curadoria de fontes,
integracdo com bancos de dados institucionais e definicdo de métricas confidveis de de-
sempenho. Espera-se que a prdtica apresentada inspire novas aplicacoes com maior
robustez, confiabilidade e alinhamento ético no uso de agentes inteligentes na ciéncia.
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3.1. Introducao

O advento da Inteligéncia Artificial (IA) tem provocado transformagdes profundas na
maneira como o conhecimento cientifico é produzido, acessado e validado. Nos ultimos
anos, o volume de dados cientificos disponiveis cresceu exponencialmente, exigindo no-
vas abordagens computacionais para que pesquisadores possam lidar com a complexidade
e a velocidade de geracao dessas informagdes (FIORILLO; MEHTAL [2024). Nesse con-
texto, destaca-se o uso de agentes inteligentes, capazes de automatizar tarefas repetitivas,
filtrar informacdes relevantes e auxiliar no processo decisorio.

Agentes inteligentes sdo sistemas computacionais que percebem o ambiente por
meio de sensores e reagem por meio de atuadores, conforme ilustrado na Figura[3.1] Sua
aplicacdo no contexto da pesquisa cientifica é particularmente relevante, pois permite a
execucao de tarefas como a recuperacdo automatizada de literatura, a integracao de dados
provenientes de diferentes fontes e a andlise preditiva baseada em grandes volumes de
informagdo (MANZOOR et al., [2012)). Tais capacidades ampliam o potencial analitico
dos pesquisadores, a0 mesmo tempo que reduzem o tempo despendido com atividades
operacionais.
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Figure 3.1: Fluxograma de agentes inteligentes

Diversos frameworks tém sido desenvolvidos para facilitar a constru¢do desses
agentes, destacando-se, entre eles, o AutoGen e o CrewAl. Essas ferramentas viabilizam a
criacdo de agentes baseados em Large Language Models (LLMs) para tarefas especificas.
Embora apresentem contribui¢cdes valiosas, frequentemente carecem de controle estru-
tural refinado e de flexibilidade nos fluxos de decisdo, fatores cruciais quando se busca
precisdo e rastreabilidade em contextos cientificos.

Diante dessa lacuna, o LangGraph surge como uma proposta inovadora. Desen-
volvido pela LangChain (CHASE, 2024), o LangGraph adota uma arquitetura baseada
em grafos direcionados, oferecendo suporte a ciclos de feedback, persisténcia de estado e
controlabilidade em tempo real. Essas propriedades tornam o framework especialmente
adequado para aplicagdes cientificas, nas quais o refinamento iterativo das informagdes e
a validac@o cruzada entre multiplas fontes constituem praticas essenciais.

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma abordagem pratica e fundamen-
tada para a construcdo de um assistente de pesquisa cientifica utilizando o LangGraph.



Por meio de uma combina¢do de fundamentagdo tedrica, exemplos praticos e reflexdes
criticas, serdo discutidos os seguintes aspectos:

1. A defini¢do e a estrutura dos agentes inteligentes aplicados a ciéncia;
2. O funcionamento da arquitetura do LangGraph e suas vantagens comparativas;

3. O ambiente de desenvolvimento e a implementacdo pratica de agentes com foco em
pesquisa;

4. Estratégias de otimizacao e mitigacao de falhas, como alucinagdes;

5. Aspectos éticos e responsaveis no uso da IA para fins cientificos.

Ao longo do capitulo, serd demonstrado como o LangGraph pode ser utilizado
para criar agentes capazes de interagir com repositdrios cientificos, como o arXiv, inte-
grando dados, refinando respostas e auxiliando na geragao de conhecimento. Ressalta-se
que o objetivo ndo € substituir o pesquisador humano, mas potencializar sua capacidade
analitica, permitindo que ele se concentre em tarefas de maior valor intelectual.

3.2. Fundamentos Teoricos

A ascensdo da IA tem transformado significativamente os métodos de investigagdo cien-
tifica, promovendo avangos substanciais na automacao, extracao e interpretacao de dados
em larga escala. Dentre as solu¢des mais promissoras, destacam-se os agentes inteligentes
baseados LLMs, cuja arquitetura permite a construcao de assistentes autdnomos voltados
ao apoio direto a atividade de pesquisa. Este capitulo apresenta os conceitos tedricos
que fundamentam o desenvolvimento desses agentes, com €nfase nas capacidades ofere-
cidas pelo framework LangGraph, em comparacdo a alternativas contemporaneas como o
AutoGen e o CrewAl.

3.2.1. Agentes Inteligentes: Conceito e Aplicacoes

Agentes inteligentes s@o definidos como entidades computacionais autbnomas, capazes de
perceber o ambiente, processar informacgdes, tomar decisdes e executar agcdes com o obje-
tivo de atingir metas previamente estabelecidas. No contexto cientifico, esses agentes sao
utilizados para automatizar tarefas operacionais, como a busca em repositorios académi-
cos, a andlise de documentos e a sumarizacio de dados, permitindo que os pesquisadores
concentrem seus esfor¢cos na interpretacao critica e na formulag@o de hipdteses.

O LangGraph pode ser aplicado em uma ampla gama de cendrios, como: de-
senvolvimento de chatbots, agentes autdnomos, sistemas multiagentes, ferramentas de
automacao de fluxos de trabalho, ambientes personalizados de aprendizagem e sistemas
de recomendac¢do baseados em dados contextuais.

Além da autonomia, os agentes inteligentes distinguem-se por caracteristicas como
adaptabilidade, capacidade de interacdo com multiplas fontes e habilidades de apren-
dizado continuo. Quando organizados em sistemas multiagentes, esses agentes colab-
oram entre si, formando redes articuladas que permitem a resolucdo de problemas mais
complexos de maneira cooperativa.



3.2.2. Estrutura de Agentes Baseados em LLMs

Com o avanc¢o dos LLMs, emergiu uma nova geracado de agentes capazes de realizar infer-
éncias complexas, interpretar linguagem natural com elevado grau de precisdo e interagir
de forma contextualizada com dados estruturados e ndo estruturados. Frameworks como
o LangGraph, o AutoGen e o CrewAl t€m popularizado a orquestracdo desses agentes, ao
oferecerem interfaces modulares para integracdo com Application Programming Interface
(APIs), bancos de dados e ferramentas externas.

A arquitetura geral desses agentes compreende 0s seguintes componentes:

* Interface de entrada: responsavel por receber a demanda do usudrio (pergunta ou
tarefa);

* Médulo de processamento: operado por LLMs, encarregado de interpretar, exe-
cutar e formular a resposta a solicitagao;

* Camada de integracao: responsdvel pela conexdo com fontes externas de infor-
magdo, como o repositorio arXiv;

* Sistema de retorno: encarregado de organizar e apresentar a resposta final ao
usudrio de forma clara e estruturada.

Essa arquitetura viabiliza a automacdo de tarefas complexas e introduz uma nova
abordagem a exploracgdo cientifica mediada por IA, promovendo eficiéncia, escalabilidade
e aprofundamento analitico no processo de produ¢do do conhecimento.

3.2.3. Arquitetura do LangGraph

O LangGraph é um framework projetado para a constru¢do de fluxos de agentes in-
teligentes utilizando grafos direcionados, oferecendo maior controle, modularidade e transparén-
cia na tomada de decisdes executadas por esses agentes. Trés propriedades fundamentais
distinguem sua arquitetura:

* Ciclos (feedback loops): permitem a retroalimentacdo das saidas para agentes an-
teriores, promovendo o refinamento continuo das respostas por meio de iteragdes
sucessivas;

* Controlabilidade: refere-se a capacidade de manipular dinamicamente os nés do
grafo de execucao, viabilizando decisdes condicionais e ajustes em tempo de exe-
cucgo;

* Persisténcia: possibilita a manutencdo do estado entre interagdes, preservando o
raciocinio e o histdrico de execucdo ao longo de uma sessao.

A Figura[3.2) ilustra o funcionamento conceitual do LangGraph, evidenciando o
fluxo de dados entre os nds, as decisdes condicionais que modulam o percurso de exe-
cucdo e a presenca de ciclos que viabilizam iteragdes sucessivas. Este modelo torna o



LangGraph especialmente apropriado para aplicacdes cientificas baseadas em agentes,
nas quais a robustez do processo decisério depende da capacidade de revisdo, persisténcia
e controle granular sobre cada etapa do fluxo.
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Figure 3.2: Funcionamento do LangGraph

Essas caracteristicas tornam o LangGraph especialmente adequado para aplicagdes
cientificas, nas quais o refinamento progressivo, a validacdo iterativa e a integracdo com
multiplas fontes de informacao sdo requisitos essenciais para garantir a robustez e a con-
fiabilidade dos resultados.

3.2.4. Vantagens

O LangGraph permite a construcdo de aplicagdes com muiltiplos atores € com gerencia-
mento de estado, utilizando LLMs de forma acessivel e estruturada. O framework estende
as funcionalidades do LangChain ao introduzir a capacidade de criar e gerenciar grafos
ciclicos, o que se revela fundamental para a implementacao de tempos de execugao sofisti-
cados em agentes inteligentes.



Seus principais conceitos incluem: (i) estrutura de grafo, (ii) gerenciamento de
estado e (iii) mecanismos de coordenacdo. A partir desses fundamentos, o LangGraph
oferece vantagens significativas para desenvolvedores que trabalham com aplica¢des com-
plexas baseadas em LLMs, entre as quais destacam-se:

* Desenvolvimento simplificado: abstracdes de alto nivel facilitam a implementagao
de fluxos complexos;

* Flexibilidade: permite modificar os caminhos de execu¢do em tempo real, adaptando-
se a diferentes contextos e necessidades;

* Escalabilidade: suporta a constru¢io de agentes com multiplas etapas, integrados
a diversas fontes de dados;

* Tolerancia a falhas: possibilita retentativas e controle de estados intermedidrios,
promovendo resiliéncia no processo computacional.

3.2.5. Comparacao com Frameworks Semelhantes

Frameworks como LangChain, AutoGen e CrewAl oferecem abordagens eficazes para
a construcdo de agentes baseados em LLLMs. No entanto, diferem significativamente do
LangGraph no que se refere ao grau de controle sobre o fluxo de execucdo. Enquanto os
primeiros operam majoritariamente com sequéncias lineares ou estruturas do tipo arvore
de decisdo, o LangGraph permite a defini¢do de grafos direcionados, com possibilidade
de atualizac@o dindmica dos caminhos de execucdo, o que favorece a inclusdo de ciclos
de validacao, refinamento iterativo e 16gica condicional.

Um estudo recente (BARBARROXA; GOMES; VALE, 2024) analisou o desem-
penho de frameworks como AutoGen, CrewAl e TaskWeaver em tarefas de geracdo autom-
atizada de cédigo, evidenciando suas potencialidades e limitagcdes. Embora o LangGraph
ndo tenha sido incluido nessa anélise, sua arquitetura modular representa uma evolugao
relevante em termos de flexibilidade, rastreabilidade e capacidade de adapta¢do em con-
textos cientificos exigentes.

3.2.6. Aplicacoes Cientificas e Relevancia Pratica

O uso de agentes baseados em IA tem se consolidado em diversas dreas da investigacao
cientifica, destacando-se em tarefas como a revisao automatizada de manuscritos, ex-
tracdo de conhecimento a partir de bases cientificas (MELONI et al., [2023)) e apoio a
decisOes clinicas e editoriais. A capacidade desses agentes de interagir com multiplas
fontes e processar grandes volumes de dados em linguagem natural os torna cada vez
mais essenciais em um cendrio caracterizado pela crescente complexidade e quantidade
de informacao disponivel.

De acordo com a pesquisa de (LUO et al.,[2019)), arquiteturas baseadas em grafos
promovem maior precisdo na coordenagdo entre multiplos agentes, o que acelera a obtencao
de resultados relevantes. Nesse contexto, o LangGraph destaca-se como uma solugdo
promissora para o desenvolvimento de sistemas inteligentes de apoio a pesquisa cienti-
fica, permitindo que pesquisadores configurem agentes especializados, ajustaveis as par-
ticularidades e requisitos de seus projetos.



3.3. Arquitetura do Sistema

Um agente inteligente € um sistema que utiliza LLM para decidir o fluxo de controle
de uma aplicacio. A medida que esses sistemas evoluem, eles tendem a se tornar mais
complexos, o que dificulta sua manutencdo, escalabilidade e capacidade de resposta. Em
determinados contextos, como na implementagdo de um agente voltado a busca bibliogra-
fica e andlise cientifica, a utilizacdo de apenas um agente pode nao ser suficiente.

Entre os desafios enfrentados em sistemas com agente unico, destacam-se: a pre-
senca de multiplas ferramentas que confundem a tomada de decis@o sobre qual utilizar em
cada momento; a complexidade crescente do contexto, que compromete a efetividade de
um unico raciocinador; e a necessidade de competéncias especializadas distintas (por ex-
emplo, planejamento, recuperacdo de documentos, interpretacdo estatistica, entre outras).
Para lidar com essas limita¢des, uma abordagem eficiente é a decomposicao da aplicacao
em multiplos agentes menores, com fun¢des bem definidas, compondo assim um sistema
multiagente (DUAN; WANG, [2024).

Os principais beneficios da adocdo de arquiteturas multiagentes incluem:

* Modularidade: a separacdo em agentes independentes facilita o desenvolvimento
incremental, além de simplificar o teste e a manuten¢do dos componentes do sis-
tema.

* Especializacdo: permite a criacdo de agentes especialistas focados em dominios ou
fungdes especificas, o que contribui para a efici€ncia e precisdo do sistema como
um todo.

* Controle explicito: possibilita a orquestracao detalhada da comunicacio entre os
agentes, reduzindo a dependéncia de mecanismos implicitos de chamada de fungdes
e promovendo maior previsibilidade no comportamento do sistema.

Dessa forma, sistemas baseados em multiplos agentes inteligentes representam
uma evolucao arquitetural relevante, especialmente em contextos académicos e cientifi-
cos, nos quais a complexidade das tarefas exige abordagens mais escaldveis, colaborativas
e ajustaveis a fluxos de trabalho diversos.

3.3.1. Arquitetura Sistema Multiagente

O LangGraph oferece diferentes arquiteturas para a constru¢do de sistemas multiagentes,
permitindo que os desenvolvedores escolham a forma mais adequada de orquestrar a co-
municacdo entre agentes. Entre as principais abordagens, destacam-se:

* Network: todos os agentes podem se comunicar entre si. Qualquer agente pode
decidir qual outro agente acionar em seguida.

* Supervisor: todos os agentes se comunicam com um agente supervisor central,
responsdvel por decidir qual agente serd ativado em cada etapa.

* Hierdrquico: extensdo da arquitetura de supervisor, onde ha supervisores de super-
visores, permitindo fluxos de controle mais complexos.



Neste trabalho, foi adotada uma variante da arquitetura do tipo Supervisor, de-
nominada Supervisor com chamada de ferramentas (tool-calling). Nesse modelo, os
agentes especializados sdao representados como ferramentas que ficam a disposi¢do de
um agente supervisor. Este utiliza um LLM com capacidade de raciocinio baseado em
chamadas de ferramentas para decidir qual agente acionar, bem como quais argumentos
serdo repassados.

O agente supervisor segue uma logica de execugdo baseada em lago (while-loop),
realizando chamadas sucessivas até que uma condi¢do de parada seja alcangada. A Figura[3.3]
ilustra essa arquitetura, na qual o supervisor recebe uma entrada do usudrio e, com base
no conteudo da solicitagdo, redireciona a tarefa ao agente mais apropriado.

Figure 3.3: Arquitetura Agente Supervisor. Fonte: https://github.com/
langchain—-ai/langgraph/blob/main/docs/docs/tutorials/multi_
agent/agent_supervisor.ipynb

No sistema desenvolvido, o agente supervisor coordena a atuacao de trés agentes
especializados, descritos a seguir:

1. Tavily Agent: realiza buscas na web por meio da API Tavily, adequado para consul-
tas gerais e abertas;

2. arXiv Agent: realiza buscas especificas em artigos cientificos no repositério arXiv,
além de realizar a ingestdo dos dados no ChromaDB;

3. Scheduler Agent: executa buscas cientificas agendadas no arXiv, com controle de
periodicidade, duragcdo e nimero de resultados.

O fluxo de funcionamento € representado na Figura[3.4, Quando o usudrio envia
uma solicitacdo, o agente supervisor avalia seu conteudo:

* Se a solicitacao indicar a necessidade de uma pesquisa cientifica, o supervisor en-
caminha a demanda ao arXiv Agent;


https://github.com/langchain-ai/langgraph/blob/main/docs/docs/tutorials/multi_agent/agent_supervisor.ipynb
https://github.com/langchain-ai/langgraph/blob/main/docs/docs/tutorials/multi_agent/agent_supervisor.ipynb
https://github.com/langchain-ai/langgraph/blob/main/docs/docs/tutorials/multi_agent/agent_supervisor.ipynb

* Se a pergunta for mais ampla, como por exemplo - “qual a previsdo do tempo?” -,
o supervisor encaminha ao Tavily Agent;

* Se o usudrio desejar agendar uma pesquisa periddica — por exemplo, “pesquise
artigos sobre transformers na IA durante 3 meses e me envie 10 artigos toda terca-
feira” —, a tarefa € repassada ao Scheduler Agent.

Caso a entrada do usudrio ndo se enquadre em nenhum dos cendrios esperados
(por exemplo: “Oi, tudo bem?”), o supervisor simplesmente ndo aciona nenhum agente
ou ferramenta, apenas responde de acordo a base de conhecimento pré-treinado do LLM.

Usuario envia uma demanda

Agente Supervisor analisa a
solicitagéo

|

Tipo de demanda?

Pesquisa cientifica Pergunta geral Busca agendada Nzo se encaixa

Encaminha para Scheduler .
Responde genericamente
Agent

l v l
Busca no arXiv Busca na Web Configura & .e‘xe.cu(a buscas
perioédicas

Figure 3.4: Fluxograma do funcionamento do sistema multiagente
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| Encaminha para arXiv Agent

Na Figura[3.5] € possivel observar uma tela do sistema em operac@o, evidenciando
a interagdo entre o usudrio, 0 agente supervisor e os subagentes responsaveis por processar
a solicitagdo.

— Human Message ——

= Ai Message =
Name: supervisor

013! Sou o supervisor dos agentes e posso ajudar vocé a direcionar sua solicitagio para o agente mais adequado. Como posso auxiliar? Temos disponiveis:

1. Tavily - Para buscas gerais na internet
2. arxiv - Para pesquisas cientificas e académicas
3. Scheduler - Para agendar buscas futuras

por favor, me diga qual tipo de informagdo vocé esta procurando.

Figure 3.5: Funcionamento do agente

3.3.2. Tecnologias Utilizadas

Para o desenvolvimento do sistema multiagente voltado a realizagdo de pesquisas cienti-
ficas e buscas na web, foram empregadas tecnologias modernas e adequadas ao contexto
de aplicacdes baseadas em modelos de linguagem. A seguir, apresentam-se as principais
ferramentas utilizadas:



e Python: utilizada como linguagem de programacio principal devido a sua ampla
adoc¢@o na comunidade de inteligéncia artificial, simplicidade sintética, vasta gama
de bibliotecas voltadas ao desenvolvimento de agentes e suporte nativo a paradig-
mas como orientacao a objetos e programacgdo funcional. Além disso, o Python
apresenta excelente integracdo com frameworks de 1A, como TensorFlow, PyTorch,
LangChain e LangGraph, facilitando tanto a prototipagem quanto o escalonamento
de solugdes complexas (KHANDARE et al., 2023).

* LangGraph: framework de orquestracao baseado em grafos direcionados, utilizado
para a construcao do sistema multiagente. Permite a criacdo de fluxos dinamicos e
ciclicos entre agentes, com controle refinado sobre os estados e transi¢des, sendo
ideal para aplicacdes que requerem tomada de decisdo condicionada e persisténcia
de estado ao longo de multiplas interacoes.

* TavilySearch: ferramenta de busca na web integrada via API, utilizada para fornecer
respostas baseadas em fontes abertas e atualizadas. Sua principal fun¢do no sistema
¢ atender as demandas informacionais gerais que extrapolam o escopo de bases
cientificas especializadas.

* ChromaDB: banco de dados vetorial responsdvel pelo armazenamento de embed-
dings extraidos de documentos e artigos cientificos. Distingue-se por sua eficiéncia,
interface intuitiva, modelo de c6digo aberto e desempenho otimizado para conjun-
tos de dados de pequena e média escala. Essas caracteristicas tornam o ChromaDB
particularmente apropriado para aplicacdes académicas e sistemas multiagentes
em fase de prototipagem. Além disso, apresenta elevada performance em tare-
fas de recuperacao semantica, como demonstrado em estudos recentes (MATHUR;
CHHABRA 2024).

» arXiv API: fonte de dados especializada, utilizada para acesso estruturado a arti-
gos cientificos em formato XML. Permite consultas precisas por metadados (au-
tores, palavras-chave, datas e resumos), sendo essencial para a operagao do agente
responsdvel por pesquisas bibliograficas.

* Anthropic Claude 3.5: LLM de ultima geracdo utilizado para geracdo e interpre-
tacdo de respostas dentro do sistema. Sua alta capacidade de raciocinio, compreen-
sdo de contexto extenso e desempenho superior em tarefas de mdltiplos turnos o
tornam adequado para fungdes de supervisao e coordenacao de subagentes.

3.4. Ambiente de Desenvolvimento

Para que os leitores tenham uma experiéncia prética fluida, é fundamental estabelecer um
ambiente de desenvolvimento padronizado. Nesta sec¢do, sdo apresentados 0s requisitos
de software e hardware, o passo a passo de instalacdo e configuracdo, bem como um
exemplo inicial de uso do LangGraph. E necessario dispor de um editor de c6digo, neste
exemplo serd utilizado o Visual Studio Code, embora o leitor possa optar por outro de sua
preferéncia e ter o Python 3 previamente instalado na maquina.
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3.4.1. Preparacao e Configuracao Inicial

1. Clonar ou baixar o repositoério:

git clone https://github.com/larissaNa/LangGraphAgent.git

2. Acessar a pasta do projeto: No terminal, navegue até o diretério onde o repositdrio
foi clonado:

cd <caminho-para-sua-pasta>

3. Criar e ativar ambiente virtual Python

python -m venv venv
source venv/bin/activate
venv scripts activate

4. Instalar dependéncias:

pip install -r requirements.txt

Para que o sistema multiagente funcione corretamente, € necessario obter e con-
figurar as chaves de acesso (API keys) das ferramentas utilizadas.

* Anthropic API (ANTHROPIC,2024): A Anthropic € uma empresa norte-americana
especializada em IA, focada no desenvolvimento de LLMs responsdveis e con-
fidveis. Seu modelo Claude-3.5 € utilizado neste sistema como supervisor do fluxo
de agentes. A chave de API pode ser obtida no site oficial da empresa: https:
//www.anthropic.com/|

* Tavily API (TAVILY| 2024): O Tavily é uma ferramenta de busca baseada em IA
voltada a realizacdo de pesquisas rdpidas e eficazes em diversas fontes da web.
Permite a entrega de informacdes sintetizadas com alto grau de relevancia. Sua
API pode ser acessada via: https://tavily.com/.

3.4.2. Configuracao do Arquivo .env

Ap0s obter suas chaves, crie um arquivo . env na raiz do projeto e insira as informagdes
da seguinte forma:

TAVILY_API_KEY="sua_chave"
ANTHROPIC_API_KEY="sua_chave"

Esse arquivo serd utilizado pelo sistema para autenticar as chamadas as APIs ex-
ternas de forma segura.
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3.4.3. Execucao do Sistema Multiagente

Com o ambiente devidamente configurado e as chaves de API fornecidas, o sistema pode
ser executado com o seguinte comando no terminal:

python main.py

A partir desse ponto, o sistema estard operacional, permitindo ao usudrio realizar
pesquisas cientificas automatizadas com suporte dos agentes especializados.

3.5. Implementacao Pratica

Nesta secdo, serd apresentado um guia passo a passo para desenvolver, testar e validar
um agente de pesquisa cientifica utilizando o framework LangGraph. A solugdo integra
buscas gerais na web com Tavily, consultas cientificas ao arXiv e a capacidade de agenda-
mento de pesquisas periddicas. Os trechos de cddigo a seguir foram extraidos e adaptados
do repositério apresentado na se¢ao anterior.

3.5.1. Definindo Variaveis de Ambiente

A primeira etapa do sistema consiste em garantir que as chaves das APIs estejam acessiveis
por varidveis de ambiente. O cddigo abaixo solicita essas chaves via terminal caso ainda
ndo estejam definidas:

Listing 3.1: Definindo as APIs Keys

def _set_env(var: str):
if not os.environ.get (var) :
os.environ|[var] = getpass.getpass(f"{var}: ")

_set_env ("TAVILY API KEY")
_set_env ("ANTHROPIC_API_KEY")

Esse método permite maior seguranga e flexibilidade, evitando o hardcode de credenciais
sensiveis.

3.5.2. Inicializaciao do Modelo de Linguagem e do Banco Vetorial

O sistema utiliza o modelo Claude 3.5 Sonnet daAnthropic como nicleo dos agentes,
além de um banco vetorial local com o ChromaDB para armazenamento e consulta
semantica dos artigos do arXiv:
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Listing 3.2: Configurando LLM e chromaDB

# ——— Modelo base ———
1lm = init_chat_model ("anthropic:claude-3-5-sonnet-latest")

# 3. Configura ChromaDB

embeddings = HuggingFaceEmbeddings (model_name="sentence-—
transformers/all-MiniLM-L6-v2")

vectorstore = Chroma (
collection_name="artigos_arxiv",
embedding_function=embeddings,
persist_directory="./chroma_db"

3.5.3. Criacao dos Agentes Especializados

A seguir, sdo definidos agentes especializados para diferentes tarefas, cada um com suas
ferramentas e instrugdes especificas. Cada agente segue o padrao ReAct, ou seja, combina
raciocinio com acdes sobre ferramentas:

Listing 3.3: Configurando os agentes

agent = create_react_agent (model=11lm, tools=tools)

# Agente Tavily (busca geral)
tavily_agent = create_react_agent (

model=11m,

tools=[tavily_tool],

prompt= ’You perform web searches’,

name="tavily_agent"

# Agente arXiv (pesquisa cient fica)

arxiv_agent = create_react_agent (
model=11lm, tools=[arxiv_search_and_ingest], name="arxiv_agent",
prompt="You search, ingest into ChromaDB and report arXiv papers."

sched_agent = create_react_agent (
11lm,
tools=[schedule_research, cancel_research],
prompt="You schedule or cancel periodic arXiv searches.",
name="scheduler_agent"”

3.5.4. Supervisor e Orquestracao Multiagente

O supervisor € o componente central do sistema. Ele analisa a solicitacao do usudrio e
decide qual agente deverd ser acionado.
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Listing 3.4: Configurando e compilando o supervisor

supervisor_graph = create_supervisor (
model=11m,
agents=[tavily_ agent, arxiv_agent, sched_agent],
prompt=(
"Voc um supervisor que delega ao agente mais adequado

entre:\n"
"- Tavily (buscas gerais)\n"
"— arXiv (buscas imediatas)\n"
"— Scheduler (buscas agendadas) \n"
"Ap s obter a resposta, sempre gere UMA mensagem final clara
ao usu rio."
)l
add_handoff messages=True, #permite rastrear a comunica o entre
supervisor e agentes, tornando a execu o0 mais interpret vel

add_handoff_back_messages=True,

output_mode="full_history"

compiled_supervisor = supervisor_graph.compile ()

}

3.5.5. Compilando o Grafo de Estado com LangGraph

Ap0s definir os componentes, o sistema € estruturado como um grafo de estado que inicia
no supervisor. A estrutura abaixo permite escalar o sistema com mais nds e ramificagdes
no futuro, mantendo a modularidade e o controle sobre os estados e transi¢cdes.

Listing 3.5: Monta StateGraph e compila

class StateSchema (TypedDict) :
messages: Annotated[list [BaseMessage], add_messages]

graph = StateGraph (StateSchema)

graph.add_node ("supervisor", compiled supervisor)
graph.add_edge (START, "supervisor")

compiled = graph.compile (checkpointer=MemorySaver () )

}

3.5.6. Execucao Interativa do Sistema

Por fim, é definido um loop de execucao interativa, permitindo ao usudrio conversar dire-
tamente com o sistema no terminal:
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Listing 3.6: Loop interativo

if __ name_ == "_ _main_ ":
while True:
ui = input ("User: ")
if ui.lower() in ["exit","quit","qg"]:
print ("Encerrando...")
break
run (ui)

Esse loop inicia a inferéncia do grafo de agentes com base na entrada do usudrio, real-
izando as delegacdes e execugdes necessdrias.

A Figura [3.6] ilustra a arquitetura interna do sistema multiagente implementado
com o framework LangGraph. Diferentemente do diagrama inicial, que apresenta uma
visdo geral do sistema proposto, este diagrama detalha o fluxo de interacao entre o usudrio,
o supervisor € os agentes especializados (Tavily, arXiv e Scheduler), bem como sua inte-
gracdo com o banco vetorial ChromaDB. Essa estrutura possibilita a delega¢ado inteligente
de tarefas de busca e agendamento, promovendo uma execucdo dindmica e modular
baseada em agentes autdnomos coordenados por um né supervisor.

2.9 W Entrada do usudrio ( .
Usudrio J { Supervisor

delega tarefa delega tarefa delega tarefa

\

Agente Tavily Agente arXiv Agente Scheduler
Busca na Web Busca cientifica Agendamento
Processa consulta Busca artigo no arXiv Programa consultas
Retorna resposta Armazena no ChromaDB ou cancela
Retorna resultado Retorna confirmacao

Figure 3.6: Arquitetura do sistema multiagente com supervisor e subagentes especializa-
dos.

3.6. Otimizacao e Melhoria

A constru¢cdo de agentes baseados em modelos de linguagem de dltima geracdo requer
ndo apenas boas praticas de desenvolvimento, mas também estratégias que assegurem
confiabilidade, interpretabilidade e desempenho continuo. Esta se¢do discute técnicas




aplicaveis a reducdo de alucinagdes, métodos para elevar a robustez das respostas geradas
e caminhos para evolugdo futura do sistema proposto.

3.6.1. Reducao de Alucinagoes por LLMs

Embora os LLMs sejam altamente eficazes na geracao de texto natural, eles estio sujeitos
a um fendmeno conhecido como alucinac¢io, em que informacdes incorretas ou inventadas
sdo apresentadas como verdadeiras. Para mitigar esse problema no agente proposto, é
possivel aplicar duas estratégias complementares:

* Re-ranking de Resultados: Apds a obtencdo de multiplas respostas a partir de
fontes externas (como buscas na web ou no arXiv), um mecanismo de reclassifi-
cagdo pode ser utilizado para ordenar os resultados com base em critérios como
similaridade semantica ao prompt original, confiabilidade da fonte e presenca de
citagdes verificaveis.

* Checagem Cruzada (Cross-checking): A verificacio cruzada entre diferentes agentes
ou ferramentas, como o 7avily (busca web) e o agente do arXiv (pesquisa cientifica),
permite confirmar a consisténcia das informag¢des recuperadas. Essa abordagem
fortalece a confianga do sistema ao validar evidéncias em multiplas fontes indepen-
dentes (ALMEIDA DA SILVA et al., 2024).

Além disso, a utilizacdo de retrieval-augmented generation (RAG) com base veto-
rial, como ChromaDB, também contribui para a fundamentagdo das respostas, ancorando-
as em documentos reais e previamente armazenados.

3.6.2. Aumento da Confiabilidade do Agente

Para garantir maior confiabilidade ao longo do uso do agente, propdem-se medidas como:

* Auditoria de Historico de Conversas: Armazenar os didlogos completos permite
reanalisar decisdes, treinar classificadores de erros e melhorar respostas futuras.

* Logs Explicaveis por Estado: Como o agente € construido com LangGraph, que
segue uma estrutura baseada em grafos de estado, cada transicdo pode ser registrada
de forma transparente, oferecendo interpretabilidade das acdes realizadas pelo sis-
tema.

* Avaliacao Continua por Métricas Customizadas: Métricas especificas podem ser
desenvolvidas para avaliar a precisdo das respostas cientificas, considerando fatores
como uso de fontes primadrias, atualidade da informacao e cobertura temética.

A combinacdo dessas praticas refor¢ca a confianca dos usudrios no sistema, pro-
movendo maior ado¢do e seguranga em aplicagdes reais, especialmente no dominio académico.



3.6.3. Perspectivas de Evolucao do Projeto

Ap6s a realizagdo do minicurso, diversas dire¢des podem ser exploradas para ampliar o
escopo e a sofisticacdo do agente:

* Integracao com bases de dados institucionais: Permitir buscas internas em repositorios
académicos locais (como o SUAP ou repositorios do IFPI) ampliaria a utilidade do
agente para estudantes e pesquisadores da propria institui¢ado.

* Personalizacao por Perfil de Usuario: Implementar perfis adaptativos (aluno, pro-
fessor, pesquisador) permitiria ajustar o comportamento do agente de acordo com
as necessidades especificas de cada grupo.

* Avaliacdo Colaborativa por Comunidade: A criacdo de mecanismos para que
os usudrios avaliem as respostas, sugiram melhorias ou reportem inconsisténcias
contribuiria para uma melhoria continua baseada em dados reais de uso.

* Multimodalidade e Explicacoes Visuais: Com o avanc¢o de modelos capazes de
interpretar e gerar imagens, graficos e videos, o agente poderia incorporar respostas
multimodais para enriquecer a experiéncia de busca cientifica.

A incorporacdo dessas melhorias visa ndo apenas ampliar a funcionalidade do
sistema, mas também consolidd-lo como uma ferramenta de apoio confidvel e adaptavel
em contextos educacionais e de pesquisa.

3.7. Consideracoes Eticas

O desenvolvimento e a aplicac@o de agentes inteligentes para apoio a pesquisa cientifica
exigem atencdo rigorosa as implicacdes €ticas, especialmente no que se refere a confi-
abilidade das informacdes geradas, a transparéncia das decisOes tomadas e ao impacto
social de seu uso. Esta secdo discute aspectos centrais relacionados ao viés algoritmico, a
explicabilidade dos modelos e a responsabilidade no uso da IA em contextos cientificos.

3.7.1. Viés Algoritmico

Os modelos de LLLMs, como os utilizados neste projeto, sdo treinados com vastos vol-
umes de dados disponiveis na internet, muitos dos quais refletem desigualdades sociais,
esteredtipos e preconceitos histéricos. Isso pode resultar em comportamentos enviesa-
dos, mesmo em tarefas técnicas ou aparentemente neutras. No contexto da ciéncia, esses
vieses podem influenciar, por exemplo, o tipo de artigo recuperado, as fontes priorizadas
ou as interpretacdes sugeridas pelos agentes. Como discutido por (BENDER et al., 2021},
o viés ndo € apenas um problema técnico, mas também epistemoldgico, uma vez que afeta
a forma como o conhecimento € produzido e difundido.

Portanto, é fundamental incorporar mecanismos de mitigacdo de viés, como re-
ranking supervisionado, validacao cruzada com multiplas fontes e auditoria continua dos
resultados gerados pelos agentes.



3.7.2. Transparéncia e Explicabilidade

Outro aspecto critico diz respeito a transparéncia dos sistemas baseados em IA. A opaci-
dade de modelos como o Claude ou o GPT-4.5 dificulta a compreensao do processo pelo
qual uma determinada resposta € produzida. Isso compromete a capacidade do usudrio de
avaliar a confiabilidade das informacdes e dificulta a rastreabilidade de erros ou desvios.

Para mitigar essa limitacdo, é necessario empregar abordagens de RAG, que per-
mitem rastrear a origem dos contetidos apresentados. Além disso, o uso de logs detal-
hados do agente supervisor oferece maior visibilidade sobre o fluxo de decisdes internas,
ampliando a explicabilidade do sistema (LEWIS et al.l 2021). A transparéncia é nao
apenas um requisito técnico, mas também ético, especialmente quando os agentes sdao
aplicados em contextos cientificos e educacionais.

3.7.3. Responsabilidade no Uso da IA em Ciéncia

A introducdo de agentes autdbnomos para apoiar a producdo de conhecimento cientifico
impde desafios significativos em termos de responsabilidade. Embora esses sistemas am-
pliem a capacidade de busca e andlise, eles ndo substituem o papel critico do pesquisador
humano na interpretacdo dos dados e na formulag@o de hipdteses.

E necessdrio estabelecer limites claros de uso, bem como orientacdes éticas para a
adocdo responsavel dessas tecnologias. Além disso, refor¢a-se a importancia da formagao
dos usudrios quanto as limitacdes dos sistemas de 1A, para evitar uma confianca cega nas
respostas geradas (PEROV; PEROVA| 2024).A responsabilizacdo deve ser compartilhada
entre desenvolvedores, usudrios e institui¢des que promovem o uso de IA em ambientes
académicos.

Por fim, propde-se que iniciativas como esta incluam diretrizes explicitas de ética
em IA, como parte dos materiais educacionais do projeto, promovendo uma cultura de
uso critico, consciente e transparente da inteligéncia artificial.

3.8. Conclusao

Este capitulo apresentou, de forma prética e fundamentada, o desenvolvimento de um sis-
tema multiagente de apoio a pesquisa cientifica, utilizando a biblioteca LangGraph. A
proposta buscou demonstrar como agentes inteligentes, quando bem arquitetados e inte-
grados a ferramentas especificas como o Tavily Al e o arXiv, podem auxiliar pesquisadores
em tarefas como levantamento bibliografico, busca em bases cientificas e agendamento
automatizado de pesquisas periddicas.

Ao longo da implementacao, foram abordadas desde questdes de configuracio do
ambiente de desenvolvimento até a estruturacdo do grafo supervisor, que permite a co-
ordenacdo entre agentes especializados. A abordagem modular e interpretavel do Lang-
Graph mostrou-se eficaz para a construcao de fluxos interativos mais transparentes, além
de facilitar a extensibilidade do sistema.

Entre os principais aprendizados, destaca-se a importancia de pensar a inteligéncia
artificial ndo como substituta da atividade cientifica, mas como ferramenta complementar
que amplifica a capacidade humana de andlise, filtragem e interpretacdo de informagdes.
A combinacido entre grandes modelos de linguagem, bancos vetoriais € mecanismos de



agendamento configura um cendrio promissor para o uso de IA em atividades de apoio a
ciéncia, especialmente em tempos de sobrecarga informacional.

O impacto esperado da aplicacdo pratica do LangGraph vai além da automacao.
Espera-se que essa tecnologia contribua para a democratizacdao do acesso a informacao
cientifica, otimize processos de revisdo de literatura e reduza barreiras técnicas para
pesquisadores iniciantes ou com menor familiaridade com ferramentas computacionais.

Como caminhos futuros, vislumbra-se a integra¢do do sistema com outras bases
cientificas e plataformas de gestao cientifica, o aperfeicoamento dos mecanismos de avali-
acdo da relevancia dos artigos encontrados e a ado¢do de técnicas de fine-tuning para
adequar os agentes aos dominios especificos de diferentes dreas do conhecimento. Além
disso, propde-se 0 avanco em estratégias de mitigagcdo de vieses e a incorporacao de métri-
cas de confiabilidade nos fluxos de decisdo dos agentes.

Por fim, acredita-se que a formagao de pesquisadores sobre o uso ético, critico e
transparente da IA serd determinante para o sucesso de iniciativas como esta, que buscam
alinhar inovagao tecnolégica e integridade cientifica.
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Capitulo

4

Deep Learning na Pratica: Classificando Imagens
Faciais com Redes Neurais Convolucionais

Caio Pereira, Rodrigo Borges, José Rodrigues, Rodrigo Veras e Kelson Aires

Abstract

The advancement of Deep Learning techniques has transformed the way we analyze ima-
ges, especially in the healthcare field, where computer vision holds great potential for
assisting in diagnostics. This short course presents the fundamentals of image classi-
fication with Deep Learning, demonstrated in practice through an application involving
facial images in the health domain. Participants will learn how to plan, conduct, and eva-
luate the model development process, from data preprocessing and augmentation to result
analysis, with a focus on methodological rigor and reproducibility. Techniques involving
pre-trained networks, support tools, and best evaluation practices will be discussed, pre-
paring students and professionals for solid projects in Computer Vision.

Resumo

O avanco das técnicas de Deep Learning tem transformado o modo como analisamos
imagens, especialmente na drea da saiide, onde a visdo computacional tem potencial
para auxiliar em diagnosticos. Este minicurso apresenta os fundamentos de classificacdo
de imagens com Deep Learning, mostrados na prdtica com uma aplicacdo em imagens
faciais relacionadas a drea da Saivide. Os participantes aprenderdo a planejar, condu-
zir e avaliar o processo de desenvolvimento de um modelo, desde o pré-processamento e
aumento de dados até a andlise de resultados, com foco no rigor metodolégico e na re-
produtibilidade. Serdo discutidas técnicas de uso de redes pré-treinadas, ferramentas de
apoio e boas prdticas de avaliacdo, preparando estudantes e profissionais para projetos
solidos em Visdo Computacional.

4.1. Introducao

Nos tltimos anos, a drea de Visdao Computacional tem sido significativamente influen-
ciada pelo avanco das técnicas de Deep Learning (Aprendizado Profundo). O uso de
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Redes Neurais Convolucionais (CNNs) tem possibilitado progressos importantes em ta-
refas como identificacdo de objetos, reconhecimento facial e interpretacdo de expres-

soes, aproximando o desempenho computacional ao nivel humano em diversos contextos
[Goodfellow et al. 2016].

A andlise de imagens faciais, em particular, emergiu como um dos campos mais
promissores para aplicacdes de Deep Learning na drea da saude. As faces humanas con-
tém intimeras informacgdes que vao além da identidade: podem revelar emocoes, estados
cognitivos e, potencialmente, indicadores sutis de condi¢des neuroldgicas e psiquidtricas
[Alves Rodrigues et al. 2023].

As CNNs, diferentemente dos métodos tradicionais que dependiam de extracao
manual de caracteristicas, possuem a capacidade de aprender automaticamente as caracte-
risticas mais relevantes diretamente das imagens. Essa propriedade € particularmente va-
liosa quando lidamos com caracteristicas faciais sutis que podem nao ser facilmente per-
cebidas pelo olho humano ou descritas por métodos convencionais [Pereira et al. 2024].

4.1.1. Representacao Digital de Imagens

Para compreender como as CNNs processam imagens, ¢ fundamental entender como as
imagens sdo representadas digitalmente. Uma imagem digital pode ser definida como a
representacdo visual de um objeto através de uma funcao bidimensional f(x,y), onde x e
y sdo coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) corresponde a intensi-
dade ou nivel de cinza naquele ponto. Na figura 4.1, temos um exemplo da representacdo
digital de uma imagem [Gonzalez and Woods 2002].
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Figura 4.1. Representacao digital de uma imagem. Fonte: [Claro et al. 2020]

Na pratica, uma imagem digital € representada por uma matriz de elementos dis-
cretos chamados pixels. Para imagens em escala de cinza, cada pixel € representado por
um unico valor numérico que indica sua intensidade, geralmente variando de O (preto) a
255 (branco). Ja em imagens coloridas, cada pixel € tipicamente representado por trés
valores correspondentes as intensidades dos canais vermelho (R), verde (G) e azul (B), o
chamado modelo RGB. A Figura 4.2 ilustra essa representacao matricial de uma imagem
digital [Marques Filho and Neto 1999].
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Figura 4.2. Representacao matricial de uma imagem digital em escala de cinza
com valores de intensidade para cada pixel. Fonte: [Claro et al. 2020]

4.1.2. Aprendizado de Maquina, Redes Neurais Artificiais e Deep Learning

O Aprendizado de Mdaquina (Machine Learning) € uma subdrea da Inteligéncia Arti-
ficial que desenvolve algoritmos capazes de aprender padrdes a partir de dados, sem
necessidade de programacgdo explicita. Estes algoritmos utilizam principios de indu-
cdo para generalizar a partir de exemplos, criando hipdteses aplicdveis a novos dados
[Lorena et al. 2021].

No contexto de classificagdo de imagens, o Aprendizado Supervisionado € parti-
cularmente relevante: o algoritmo aprende a mapear entradas (imagens) para saidas (clas-
ses ou rétulos) a partir de um conjunto de dados rotulados. Por exemplo, em um sistema
de classifica¢do facial para Transtorno do Espectro Autista (TEA), o modelo seria treinado
com imagens faciais rotuladas como ’com TEA’ ou ’sem TEA’ [Alves Rodrigues et al. 2023].

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos matemaéticos inspirados na es-
trutura e funcionamento do cérebro humano. Uma RNA consiste em unidades de proces-
samento interconectadas (neuronios artificiais) organizadas em camadas. Cada conexado
entre neurOnios possui um peso associado que é ajustado durante o processo de apren-
dizagem [Haykin 2007]. A Figura 4.3 ilustra um exemplo de uma rede neural artificial,
destacando sua estrutura tipica composta por trés tipos principais de camadas:

* Camada de entrada: Recebe os dados (no caso de imagens, os valores dos pixels);

* Camadas intermedidrias ou ocultas: Realizam transformacdes ndo-lineares nos da-
dos;
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Figura 4.3. Exemplo de uma rede neural artificial. Fonte: [Vogado et al. 2019]

* Camada de saida: Produz a classificagao final.

O processo de aprendizagem em RNAs envolve o ajuste gradual dos pesos das
conexodes para minimizar a diferenca entre as previsdes da rede e os valores reais. Isso
¢ feito através de algoritmos como o backpropagation, que propaga o erro da camada de
saida para as camadas anteriores [Rezende 2003].

O Deep Learning (Aprendizado Profundo) representa uma evolugcdo das RNAs
tradicionais, caracterizado pelo uso de multiplas camadas intermedidrias — dai o termo
"profundo"— que permitem a extracdo automdtica de caracteristicas em diferentes niveis
de abstracdo [Goodfellow et al. 2016].

4.1.3. Aplicacoes em Imagens Faciais

A andlise de imagens faciais através de Deep Learning tem encontrado aplicacdes di-
versas e impactantes em multiplos campos, com destaque especial para a drea da saude.
Esses sistemas tém demonstrado capacidade de detectar padrdes sutis que podem estar
associados a condicdes neuroldgicas, genéticas e psiquidtricas.

No contexto especifico do Transtorno do Espectro Autista (TEA), pesquisas recen-
tes tém explorado o potencial das CNNs para identificar biomarcadores faciais que pos-
sam auxiliar no diagnéstico precoce. O TEA € um transtorno do neurodesenvolvimento
caracterizado por dificuldades na comunicagdo social e padrdes restritos e repetitivos de
comportamento, interesses ou atividades [ American Psychiatric Association 2013].

O diagnéstico precoce do TEA € crucial para intervencdes terap€uticas oportu-
nas, que podem significativamente melhorar o prognéstico. No entanto, o diagndstico
tradicional baseia-se principalmente em observacdes comportamentais, podendo ser tar-
dio e subjetivo. A identificacdo de biomarcadores objetivos, como alteragdes sutis na
morfologia facial, representa uma abordagem promissora para complementar os métodos
diagnosticos existentes [Alves Rodrigues et al. 2023].



Outras aplicagdes relevantes de Deep Learning em imagens faciais na drea da
saude incluem a identificacdo de sindromes genéticas, por meio da deteccao de caracte-
risticas faciais associadas a condi¢des como sindrome de Down, Williams e DiGeorge.
Também € possivel realizar a andlise de expressoes faciais para avaliar respostas emocio-
nais em transtornos como depressao e esquizofrenia. Além disso, essas técnicas permitem
estimar a idade bioldgica, identificando sinais de envelhecimento precoce relacionados a
condi¢des metabolicas, e avaliar a simetria facial, detectando assimetrias sutis que podem
ser indicativas de problemas neurolégicos.

E importante destacar que sistemas baseados em Deep Learning para andlise fa-
cial em contextos médicos devem ser considerados ferramentas complementares € ndo
substitutivas ao julgamento clinico. Nos préximos capitulos, exploraremos em detalhes a
teoria e a pratica de desenvolvimento de CNNs para classificacdo de imagens faciais, com
foco em aplicacOes relacionadas a satde, particularmente na detec¢do de caracteristicas
associadas ao TEA.

4.2. Redes Neurais Convolucionais

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs) representam uma classe especializada de redes
neurais particularmente eficaz para processamento e andlise de imagens. Diferentemente
das redes neurais tradicionais, as CNNs s@o projetadas para explorar a estrutura espacial
presente em dados como imagens, aproveitando propriedades como localidade espacial e
invariancia a translacdo [LeCun et al. 1998].

O conceito de CNN foi inicialmente apresentado por Yann LeCun e Fukushima na
década de 90, mas s6 ganhou ampla popularidade no século XXI com o aumento do po-
der computacional e a disponibilidade de grandes conjuntos de dados [Fukushima 1988,
LeCun et al. 1998]. Hoje, as CNNs constituem o estado da arte em praticamente todas as
tarefas de visdo computacional, desde classificacio e deteccao de objetos até segmentacao
semantica e reconhecimento facial.

A principal vantagem das CNNs sobre outras abordagens é sua capacidade de
aprender automaticamente hierarquias de caracteristicas. Nas primeiras camadas, a rede
aprende caracteristicas bédsicas como bordas e texturas; em camadas intermedidrias, pa-
drées mais complexos como olhos, narizes e bocas; e nas camadas finais, representa-
coOes abstratas que permitem a classificacdo. Este aprendizado hierdrquico € particular-
mente valioso para andlise facial, onde diferentes niveis de caracteristicas sdo relevantes
[Goodfellow et al. 2016].

4.2.1. Componentes

As CNNs sdao compostas por diversos tipos de camadas, cada uma com funcdes especifi-
cas no processo de extracdo de caracteristicas e classificacdo. Vamos explorar os princi-
pais componentes:

Camadas Convolucionais: A operacdo de convolugdo € o coracdo das CNNs. Nesta
operacao, filtros (ou kernels) deslizam sobre a imagem de entrada, realizando multiplica-
coes elemento a elemento e somas, produzindo mapas de caracteristicas (feature maps)
que destacam padrdes especificos na imagem [Goodfellow et al. 2016]. Em aplicacdes de



andlise facial, as camadas convolucionais sdo cruciais para extrair caracteristicas morfo-
l6gicas e texturais. Filtros nas primeiras camadas detectam bordas e texturas fundamen-
tais, enquanto filtros em camadas mais profundas capturam estruturas faciais complexas
[Alves Rodrigues et al. 2023]. A Figura 4.4 ilustra um exemplo de operacdo de convo-
lucdo, onde um filtro 3x3 € aplicado sobre a imagem de entrada, gerando um mapa de
caracteristicas.
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Figura 4.4. llustracao da operacao de convolucao aplicada a uma imagem de en-
trada utilizando um filtro Sobel (Gx). O filtro 3x3 realiza multiplicac6es elemento
a elemento com uma regiao da imagem, e os resultados sdo somados para gerar
um valor no mapa de caracteristicas. Esse processo permite a deteccao de bor-
das horizontais, destacando padroes estruturais importantes na imagem. Fonte:
[Hachilif et al. 2019]

Camadas de Pooling: Apés as camadas convolucionais, geralmente sdo aplicadas cama-
das de pooling, que reduzem a dimensionalidade espacial dos mapas de caracteristicas.
Esta redu¢do diminui o custo computacional e ajuda a rede a se tornar invariante a peque-
nas translagdes e distor¢des [Scherer et al. 2010]. Os dois tipos mais comuns de pooling
sd0 0 Max Pooling e o Average Pooling. O Max Pooling, por exemplo, seleciona o va-
lor méximo em cada regido do mapa de caracteristicas, preservando as informacdes mais
proeminentes, como ilustrado na Figura 4.5. Nela, uma janela de 2x2 percorre a matriz
de entrada e extrai o maior valor de cada quadrante para formar uma nova matriz de saida
com dimensdes reduzidas. J4 o Average Pooling calcula a média dos valores em cada
regido, o que resulta em uma suavizagdo das caracteristicas. Na prética, o Max Pooling é
mais utilizado, pois tende a preservar informagdes discriminativas importantes enquanto
descarta detalhes menos relevantes [Boureau et al. 2010].

Camadas de Ativacao: As funcdes de ativacio introduzem nao-linearidades no modelo,
permitindo que a rede aprenda representacdes complexas. Sem estas ndo-linearidades, a
rede se comportaria como uma tnica transformacao linear, limitando severamente sua ca-
pacidade de aprendizado [Glorot et al. 2011]. As principais funcdes de ativagdo incluem:

* Rel.U (Rectified Linear Unit): A mais popular devido a sua simplicidade e eficacia.
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Figura 4.5. Operacao de Max Pooling com uma janela 2x2. Fonte: [Vogado et al. 2019]

Substitui valores negativos por zero, evitando o problema do desaparecimento do
gradiente em redes profundas;

* Sigmoid: Mapeia os valores para o intervalo [0,1], util para a camada de saida em
problemas de classifica¢io bindria;

» Softmax: Usada na camada de saida para problemas de classificacdo multiclasse,
convertendo os valores em probabilidades que somam 1;

* LeakyReLU: Uma variagdo da ReLU que permite um pequeno gradiente negativo,
evitando "neurdnios mortos".

A escolha da funcdo de ativacdo pode impactar significativamente o desempenho
do modelo. Na prética, ReLLU é frequentemente a escolha padrao para camadas interme-
diarias, enquanto Softmax € utilizada na camada de saida para classificagdo multiclasse
[Nair and Hinton 2010].

Camadas Flatten e Fully Connected: Apds varias camadas convolucionais e de poo-
ling, os mapas de caracteristicas sdo convertidos em um vetor unidimensional através
da camada Flatten. Este vetor é entdo processado por uma ou mais camadas totalmente
conectadas (Fully Connected ou Dense), onde cada neuronio estd conectado a todos os
neurdnios da camada anterior.

As camadas Fully Connected realizam o raciocinio de alto nivel, combinando to-
das as caracteristicas extraidas pelas camadas convolucionais para realizar a classificacao
final. A ultima camada Fully Connected geralmente contém um nimero de neurdnios
igual ao ndmero de classes, com uma fungao de ativacao Softmax para gerar probabilida-
des de classificacdao [Goodfellow et al. 2016].

Em modelos para classificagdo do TEA, por exemplo, a camada final teria dois
neur6énios (com TEA/sem TEA), ou mais neurdnios se estiver classificando diferentes
subtipos ou niveis de severidade [Alves Rodrigues et al. 2023].

Estas camadas contém a maior parte dos parametros da rede e, portanto, sdo mais
propensas ao overfitting. Técnicas de regularizacio como Dropout sdo frequentemente
aplicadas nestas camadas para melhorar a generalizagao do modelo [Srivastava et al. 2014].



4.2.2. Hiperparametros

Os hiperparametros sdo varidveis que controlam o processo de treinamento e a arquitetura
da CNN. Diferentemente dos parametros (pesos € vieses) que sdo aprendidos durante o
treinamento, os hiperparametros sdo definidos antes do inicio do treinamento e permane-
cem fixos durante todo o processo. A selecao adequada de hiperparametros € crucial para
o desempenho do modelo [Bergstra and Bengio 2012].

Nimero e Tamanho das Camadas: A profundidade da rede (nimero de camadas)
e o tamanho de cada camada (nimero de filtros ou neurdnios) determinam a capaci-
dade de representacao do modelo. Redes mais profundas podem aprender representacoes
mais complexas, mas também requerem mais dados e sdo mais propensas ao overfitting
[Szegedy et al. 2015].

Estudos empiricos mostram que, em geral, € melhor usar redes mais profundas
com camadas menores do que redes rasas com camadas maiores, pois 1SSO permite apren-
der hierarquias de caracteristicas mais ricas [He et al. 2016]. No entanto, a escolha ideal
depende da complexidade do problema e da quantidade de dados disponiveis.

Taxa de Aprendizado: A taxa de aprendizado controla o tamanho dos passos durante
a otimizacdo. Uma taxa muito pequena resulta em convergéncia lenta, enquanto uma
taxa muito grande pode impedir a convergéncia ou levar a minimos locais sub6timos
[Ruder 2016].

Existem vdrias estratégias para definir a taxa de aprendizado. Uma delas € utilizar
um valor fixo ao longo de todo o treinamento, como 0.001. Outra abordagem € a redugao
programada, na qual a taxa é diminuida em intervalos predefinidos ou quando o desem-
penho do modelo estagna. Também existem métodos de reducao adaptativa, que ajustam
automaticamente a taxa com base no desempenho, como o0 ReduceLROnPlateau no
Keras. Além disso, programacdes ciclicas, como as propostas por [Smith 2017], fazem a
taxa variar ciclicamente entre valores minimo e maximo.

A escolha da taxa de aprendizado € frequentemente considerada o hiperparametro
mais critico em Deep Learning. Por isso, uma pratica recomendada € realizar testes pre-
liminares com diferentes valores, como 1 x 1072, 1 x 1073, 1 x 1074, para identificar o
intervalo mais promissor para o problema especifico [Bengio 2012].

Niimero de Epocas e Tamanho do Batch: Uma época representa uma passagem com-
pleta pelo conjunto de dados de treinamento. O numero ideal de épocas depende da
complexidade do problema e do tamanho do conjunto de dados. O treinamento deve con-
tinuar até que o modelo convirja, mas deve ser interrompido antes que ocorra overfitting
[Goodfellow et al. 2016].

O tamanho do batch determina quantos exemplos sdo processados antes de atua-
lizar os parametros do modelo. Batches maiores proporcionam estimativas de gradiente
mais estdveis, mas requerem mais memoria e podem levar a solugdes com menor capa-
cidade de generalizacdo. Batches menores introduzem mais ruido no treinamento, o que
pode ajudar a escapar de minimos locais, mas pode tornar a convergéncia mais dificil
[Keskar et al. 2017].

Em aplicacdes com conjuntos de dados limitados, como frequentemente ocorre em



estudos clinicos de TEA, técnicas como validacdo cruzada e early stopping sdo essenciais
para determinar o nimero ideal de épocas e evitar overfitting [Alves Rodrigues et al. 2023].

Funcoes de Perda: A funcdo de perda (loss function) quantifica a diferenca entre as
previsdoes do modelo e os valores reais, orientando o processo de otimizagdo. A escolha
da fun¢do de perda depende do tipo de problema [Janocha and Czarnecki 2017]. Para
problemas de classificacdo, as fungdes mais comuns incluem:

* Binary Cross-Entropy: Para classificacdo bindria (ex: com TEA/sem TEA).

* Categorical Cross-Entropy: Para classificagdo multiclasse (ex: diferentes subtipos
de TEA).

* Focal Loss: Uma modificacdo da cross-entropy que atribui mais peso a exemplos
dificeis, util para conjuntos de dados desbalanceados [Lin et al. 2017].

Otimizadores: Os otimizadores controlam como os pardmetros do modelo sdo atualiza-
dos com base nos gradientes calculados. Cada otimizador tem caracteristicas distintas que
afetam a velocidade de convergéncia e a qualidade da solucao final [Ruder 2016].

Na prética, Adam € frequentemente a escolha inicial devido ao seu bom desempe-
nho geral e baixa necessidade de ajuste. No entanto, SGD com momentum as vezes atinge
melhor generalizagdao em tarefas de classificacdo de imagens [Wilson et al. 2017].

4.2.3. Arquiteturas

A evolugdo das arquiteturas de CNNs tem sido impulsionada principalmente pela compe-
ticdo ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC), que desafiou pes-
quisadores a desenvolver modelos cada vez mais precisos para classificacio e detec¢ao de
objetos em larga escala [Russakovsky et al. 2015].

Estas arquiteturas representam marcos importantes no desenvolvimento das CNNs
e sdo frequentemente utilizadas como base para transferéncia de aprendizado em proble-
mas especificos, como a classificacdo de imagens faciais para deteccao de TEA.

DenseNet: Proposta por Huang et al. (2017), a Densely Connected Convolutional
Network (DenseNet) estendeu a ideia de conexdes de atalho, conectando cada camada
a todas as camadas subsequentes dentro de um bloco denso. Essa arquitetura apresenta
blocos densos nos quais cada camada recebe inputs de todas as camadas anteriores, per-
mitindo a reutilizag@o de caracteristicas ao longo da rede. Além disso, DenseNet utiliza
menos parametros, 0 que a torna menos propensa ao overfitting, e possibilita uma propa-
gacdo eficiente do gradiente.

MobileNet: Desenvolvida por Howard et al. (2017), a MobileNet foi projetada
especificamente para aplicacdes méveis e embarcadas com restrigdes de recursos com-
putacionais. Essa arquitetura utiliza convolugdes separaveis em profundidade (depthwise
separable convolutions) e inclui hiperparametros que permitem controlar o tamanho e a
laténcia do modelo. Comparada a arquiteturas similares, a MobileNet possui significati-
vamente menos parametros e operacdes, garantindo bom desempenho para aplicacdes em
tempo real.



A eficiéncia da MobileNet a torna particularmente ttil para implementagdes em
dispositivos méveis, potencialmente permitindo ferramentas de triagem de TEA acessi-
veis em regides com recursos limitados [Alves Rodrigues et al. 2023].

Em aplicagdes de classificacdo facial para detec¢ao de TEA, a escolha da arquite-
tura depende de varios fatores, incluindo tamanho do conjunto de dados, recursos com-
putacionais disponiveis e requisitos de desempenho. Estudos recentes t€ém demonstrado
bons resultados com arquiteturas como DenseNet e MobileNet, especialmente quando
combinadas com técnicas de transferéncia de aprendizado [Alves Rodrigues et al. 2023,
Pereira et al. 2024].

4.3. Construcao de uma CNN

Ap6s compreender os componentes e arquiteturas das CNNs, vamos explorar como cons-
truir uma rede convolucional bdsica utilizando Keras com TensorFlow. Para fins didati-
cos, desenvolveremos uma CNN genérica que segue a estrutura cldssica introduzida por
[LeCun et al. 1998] e refinada em trabalhos posteriores.

Nossa CNN serd projetada para classificacdo bindria de imagens faciais com di-
mensdes 64x64x3, possuindo uma estrutura sequencial de camadas convolucionais, poo-
ling, e camadas densas. Essa arquitetura € suficientemente complexa para demonstrar os
principios fundamentais, mas simples o bastante para facilitar a compreensao.

O Keras simplifica consideravelmente a implementacdo através de sua API intui-
tiva. O cddigo 4.1 ilustra a constru¢ao da nossa CNN.

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D,
Flatten, Dense, Dropout, Activation, BatchNormalization

# Definicao do modelo
model = Sequential ()

# Blocos convolucionais

model.add (Conv2D (32, kernel_size=(3, 3), padding= ,
input_shape=(64, 64, 3)))

model.add (BatchNormalization())

model.add (Activation ( ))

model.add (MaxPooling2D (pool_size=(2, 2)))

model.add (Conv2D (64, kernel_size= (3, 3), padding= ))
model.add (BatchNormalization())

model.add (Activation ( ))

model.add (MaxPooling2D (pool_size=(2, 2)))

# Classificacao

model.add (Flatten())

model .add (Dense (128))

model.add (BatchNormalization())




model .add (Activation ( ))
model.add (Dropout (0.5))
model .add (Dense (1))

model.add (Activation ( ))

# Compilacao

model.compile (
optimizer= p
loss= ,
metrics=][ ]

Listing 4.1. Definicao e compilacdo de uma CNN moderna em Keras para
classificacao binaria

A primeira camada convolucional utiliza 32 filtros 3x3 para extrair caracteristicas
bésicas da imagem de entrada. A seguir, a camada BatchNormalization normaliza as
ativagcdes, o que estabiliza e acelera o processo de treinamento. A funcdo de ativagdo
ReLU introduz nao-linearidade, e a camada MaxPooling2D reduz as dimensdes espaciais
pela metade. O segundo bloco convolucional segue o mesmo padrdo, mas com 64 filtros,
aumentando a capacidade de representacdo enquanto as dimensdes espaciais continuam
diminuindo.

Ap0s extrair caracteristicas através das camadas convolucionais, a operagdo Flat-
ten transforma o mapa de caracteristicas tridimensional em um vetor unidimensional. Este
vetor alimenta uma camada densa com 128 neurdnios, que também € seguida por Bat-
chNormalization e ReLU. A camada de Dropout que desativa aleatoriamente 50% dos
neurdnios durante o treinamento para prevenir overfitting. A camada final utiliza ativacdo
sigmoid para produzir a probabilidade da classe positiva.

Na etapa de compilacdo, definimos o otimizador Adam e a funcdo de perda bi-
nary_crossentropy, que € a escolha padrdo e matematicamente adequada para problemas
de classificagdo bindria. A acurdcia foi selecionada como a métrica para monitorar o
desempenho do modelo durante o treinamento e a avaliagao.

Ao projetar CNNs para problemas especificos como a detec¢do de TEA em ima-
gens faciais, algumas consideracdes importantes incluem a resolu¢@o das imagens, a pro-
fundidade da rede, e técnicas de regularizacdo. Imagens faciais geralmente beneficiam-se
de resolucdes maiores (128x128 ou 224x224) para preservar caracteristicas sutis. A ar-
quitetura pode ser ajustada adicionando mais camadas convolucionais para aumentar a
capacidade de representacdo, ou incorporando técnicas como Batch Normalization, ja in-
cluida em nosso exemplo para garantir um treinamento mais estdvel e eficiente.

4.4. Transferéncia da Aprendizado

A transferéncia de aprendizado representa uma das técnicas mais importantes no arsenal
do deep learning moderno, especialmente quando lidamos com conjuntos de dados li-
mitados, como frequentemente ocorre em aplicacdes médicas. Esta abordagem permite
aproveitar o conhecimento adquirido por uma rede neural em uma tarefa para melhorar
seu desempenho em outra tarefa relacionada, mesmo quando os dominios sdo diferentes.




[Pan and Yang 2010] definem transferéncia de aprendizado como a situagdo onde o que
foi aprendido em um cendrio € explorado para melhorar a generalizacdo em outro cendrio.

No contexto da classificacdo de imagens faciais para deteccao de TEA, a transfe-
réncia de aprendizado € particularmente valiosa. Treinar uma CNN do zero geralmente
requer dezenas de milhares de imagens rotuladas, um volume raramente disponivel em
estudos clinicos. Além disso, o treinamento completo demanda recursos computacionais
significativos e tempo considerdavel. A transferéncia de aprendizado oferece uma alterna-
tiva eficiente, permitindo que modelos pré-treinados em grandes conjuntos de dados como
ImageNet (com mais de um milhdo de imagens) sejam adaptados para tarefas especificas
com muito menos dados [Tajbakhsh et al. 2016].

Existem duas abordagens principais para a transferéncia de aprendizado em CNNss:
extragdo de caracteristicas e ajuste fino (fine-tuning). Cada abordagem tem seus méritos
e € adequada para diferentes cendrios, dependendo da similaridade entre as tarefas de
origem e destino, e da quantidade de dados disponiveis para a nova tarefa.

4.4.1. Extracao de Caracteristicas

A extracdo de caracteristicas é uma abordagem direta de transferéncia de aprendizado
que aproveita a capacidade das CNNs de aprender representacdes hierdrquicas dos da-
dos. Nas primeiras camadas, as CNNs aprendem caracteristicas genéricas como bordas e
texturas; nas camadas intermedidrias, padrdes mais complexos; e nas camadas finais, re-
presentacoes especificas para a tarefa original [Yosinski et al. 2014]. A ideia fundamental
¢ utilizar uma rede pré-treinada como um extrator fixo de caracteristicas, removendo as
camadas de classifica¢do final e mantendo o restante da rede congelado (pesos ndo trei-
naveis).

Nesta abordagem, as imagens sao processadas pela CNN pré-treinada até uma ca-
mada intermedidria especifica, gerando vetores de caracteristicas que s@o entao utilizados
para treinar um classificador simples como SVM (Support Vector Machine) ou até mesmo
uma rede neural mais simples. Esta técnica é particularmente eficaz quando os dados dis-
poniveis sdo limitados e a tarefa alvo € significativamente diferente da tarefa original.

Para implementar a extracao de caracteristicas usando Keras, podemos utilizar um
modelo pré-treinado como a VGG 16 ou ResNet50, removendo as camadas de classificagao
e congelando os pesos das camadas convolucionais. Vemos um exemplo no codigo 4.2.

from tensorflow.keras.applications import VGG1l6
from tensorflow.keras.models import Model

# Carregar modelo pre-treinado sem as camadas de classificacao
base_model = VGGl6 (weights= , include_top=False,
input_shape=(224, 224, 3))

# Congelar todas as camadas (tornar nao treinaveis)
for layer in base_model.layers:

layer.trainable = False

# Funcao para extrair caracteristicas de um conjunto de imagens




def extract_features (images) :
features = base_model.predict (images)
# Reshape para vetor unidimensional
features = features.reshape (features.shapel[0], -1)
return features

Listing 4.2. Extragao de caracteristicas com VGG16 pré-treinada

4.4.2. Ajuste Fino

O ajuste fino (fine-tuning) representa uma abordagem mais avangada de transferéncia de
aprendizado, onde algumas ou todas as camadas da rede pré-treinada sao retreinadas com
uma taxa de aprendizado reduzida. Esta técnica permite que o modelo se adapte mais
especificamente a nova tarefa, mantendo o conhecimento geral adquirido durante o pré-
treinamento.

O processo geralmente comega com um modelo pré-treinado. Em seguida, substitui-
se sua camada de saida por uma nova camada adaptada ao problema especifico, e a rede
¢ treinada com uma taxa de aprendizado menor. Normalmente, congela-se a maior parte
das camadas da rede e treina-se inicialmente apenas as camadas adicionadas. Posterior-
mente, mais camadas podem ser “descongeladas” progressivamente para um refinamento

adicional. Uma implementacao basica de ajuste fino com Keras pode ser vista no cédigo
4.3.

from tensorflow.keras.applications import ResNet50

from tensorflow.keras.layers import Dense,
GlobalAveragePooling2D

from tensorflow.keras.models import Model

from tensorflow.keras.optimizers import Adam

# Carregar modelo base pre-trein