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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias 2” € uma obra que
tem como foco principal a discussao cientifica por intermédio de trabalhos diversos que
compde seus capitulos. O volume abordard de forma categorizada e interdisciplinar
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins.

A atual necessidade de informacdes e conhecimento de maneira rapida e eficiente
leva a uma demanda de repasse de tecnologias mais eficaz. Neste cenario destaca-se
0 campo das engenharias, as quais sdo um dos principais pilares para o setor industrial.
Entender os campos de atuagédo, bem como pontos de insercdo e melhoria dessa desta
area é de grande importancia, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para
melhoria continua de processos.

O aumento no interesse aos tremas relacionados com a engenharia se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizagéo no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area de
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem
objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagao,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
situacdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Deste modo a obra “Engenharias: Criagédo e repasse de tecnologias 2” apresenta
uma teoria bem fundamentada nos resultados praticos obtidos pelos diversos professores e
académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serdo apresentados
de maneira concisa e didatica. Sabemos o quéo importante € a divulgacéo cientifica, por
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma

consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Eduardo Cesar Amancio
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RESUMO: A roboética € uma area crescente de estudo que propdem a solugédo de tarefas
cotidianas através de maquinas. Entre as necessidades dos robds moveis, o reconhecimento
do ambiente de trabalho é de grande importancia para tomada de decisbGes e analise de
dados. Com isso, a visdo computacional tem grande destaque, fornecendo uma entrada
de dados visuais que podem ser utilizados para diversos fins. Esse trabalho propde
o desenvolvimento de um sistema de visdo computacional capaz de calcular a distancia
entre o rob6 movel e um obstaculo ou ponto de interesse. Para isso sao utilizados sistemas
computacionais inteligentes com Redes Neurais Artificiais, Sistemas Fuzzy etc. Foi realizado
um experimento controlado para obtengdo da massa de treino. Por meio de um conjunto de
dados com 150 imagens, foi realizado um processo de validagdo cruzada para identificacdo
da melhor topologia. Através da analise dos resultados pode-se concluir que para o problema
estudado é necessario apenas uma camada escondida. Como uma possivel aplicagéo a
técnica apresentada, aprimorada para objetos moOveis e agregada a controladores Fuzzy
sugere futura aplicacdo em uma estratégia de robdtica de enxame, em especial seguidor de
lider.

PALAVRAS-CHAVE: Robotica, Redes Neurais Atrtificiais, Visdo Computacional.

INTELLIGENT DISTANCE MEASUREMENT OF STATIC OBJECTS FOR SWARM
ROBOTIC APPLICATIONS

ABSTRACT: Robotics is a growing area of study that proposes the solution of everyday tasks
through machines. Among the needs of mobile robots, recognition of the work environment
is of great importance for decision making and data analysis. Thus, computer vision has
tremendous significance, providing visual data that can be used for various purposes. This
work proposes developing a computer vision system capable of calculating the distance
between the mobile robot and an obstacle or point of interest. For that, intelligent computer
systems with Artificial Neural Networks, Fuzzy Systems, etc., are used. A controlled experiment
was carried out to obtain the training data. With a dataset of 150 images, a cross-validation
process was carried out to identify the best topology. The analysis of the results concluded
that it is necessary only a hidden layer for the studied problem. A possible application of the
technique presented, improved for dealing with mobile objects and Fuzzy controllers’ addition
suggests a future application in a swarm robotics strategy, especially leader-follower robots.
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11 INTRODUGAO

Os rob6s estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas. A robética é
uma area de estudo em crescente desenvolvimento, propondo solugdes automatizadas
para diversas tarefas do cotidiano. Com o advento da robética mével, plataformas robéticas
passaram a executar movimentos dindmicos, de forma a possuirem maior autonomia na
realizagdo de determinadas tarefas.

Ainda segundo autores do trabalho (MENDONCA, M. et al, 2019), um robd mével
pode ser definido como um autdmato mecanico, estruturado sobre uma base nao estatica,
controlada por um sistema computacional capaz de gerir sensores e atuadores, permitindo
que ele possa interagir com o ambiente. O processo de interagcéo entre o rob6 e o ambiente
se da por meio de processos de percepgédo-acdo que consistem em: (i) obtencdo de
informacgdes acerca do ambiente; (ii) processamento das informacdes obtidas e sele¢éo de
acoes que serdo executadas; e (iii) execugdo das agOes planejadas através do acionamento
dos atuadores.

A pesquisa no campo da visdo tem sido foco de pesquisadores desde o inicio da
computagcédo e se estende até os dias atuais, compreendendo aplicagbes nas areas de
automacao industrial, robética e processamento de documentos (TUTUKO, B. et al, 2018).
De tal modo, a ciéncia da visdo computacional estuda técnicas de processamento de
imagens para extrair e processar caracteristicas de objetos e ambientes.

Aplicacdes de visdo computacional tem proporcionado a plataformas robéticas,
capacidade de navegagdo e mapeamento, através da captura e processamento de
imagens. A visdo € um dos principais sentidos do ser humano, permitindo a captacéo de
cores, formas, sombra e profundidade de objetos, assim prové varios dados para o cérebro,
que interpreta em informacgdes Uteis. Devido a complexidade que envolve a interpretacéo
de informagdes visuais, reproduzir a visdo em robés tem sido um grande desafio para a
ciéncia.

Para os sistemas robéticos, a visdo é um sensor de grande importancia, pois através
dela é possivel obter diferentes informacgdes e até mais detalhadas do que em outros tipos
de sensores, sendo possivel fazer com que um robd desvie de obstaculos, siga um trajeto,

identifique pessoas, expressdes e objetos, entre outras aplicacoes.

21 DEFINICAO DO PROBLEMA

Uma das principais adversidades encontradas por robds moveis sédo: se localizar
no espaco e planejar uma trajetéria que lhes permita alcangar determinado ponto objetivo.
Ambos os problemas precisam ser tratados simultaneamente a fim de se obter um bom

resultado.
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Para a robotica mével, a capacidade de localizagéo e reconhecimento do ambiente
de trabalho & fundamental, permitindo um melhor planejamento da trajetéria do robd.
A execugdo das duas tarefas simultaneamente proporciona uma maior autonomia e
dinamicidade nos movimentos realizados. Assim, um robé mével capaz de identificar o
ambiente e processar o seu trajeto em tempo real pode responder de forma mais rapida a
alteragcbes no espacgo, como obstaculos e pontos de interesse.

A utilizacdo de cameras em sistemas roboticos vem se tornando cada vez mais
frequente (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. 2000), muito em razao do crescimento da
Visdo Computacional. Na robética, as cAmeras podem ser aplicadas como sensores de
posi¢céo, podendo determinar as localiza¢des de objetos (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R.
E. 2000). Tendo a informagéo da localizagdo de um objeto, o sistema de controle envia
sinais aos atuadores para realizarem as operagbes no ambiente.

O trabalho desenvolvido tem como objetivos projetar um sistema de visdo
computacional embarcado em um robé movel, aplicando técnicas de inteligéncia
computacional. O sistema, em um primeiro momento, deve ser capaz de calcular a distéancia
entre o robé movel e obstaculos ou pontos de interesse. A solugéo 6tima para o problema
abordado deve ser de baixo custo computacional e de possivel implementagdo em um
sistema embarcado. Uma possivel instanciagéo pratica dessa investiga¢@o poderia ser um
sistema de grupo de robotica seguidor de lider como mostra a Figura 1, na qual um grupo
de robds deve seguir um lider para realizagdo de uma tarefa. Nesse caso pegar um algo e
levar para um ponto pré-definido, como mostra o experimento simulado. Maiores detalhes
dessa estratégia podem ser encontrados no trabalho (MENDONCA, M. et al, 2019) e
(TUTUKO, B. et al, 2018).

A principal contribuicdo deste trabalho, entretanto, est4d relacionada ao
desenvolvimento de um sistema de navegagdo para rob6s moveis, que utilizando um
sistema de visdo computacional capaz de calcular a distancia entre o robé moével e um
obstaculo, auxiliando o robd no processo de tomada de decisdo para diversas aplicagoes,
como por exemplo, a supracitada. Deste modo, auxiliando na capacidade de adaptar a
navegacdo do robd ao detectar um obstaculo ou um robd lider, porém deve-se ressaltar
que: para seguir outro robd lider ou até mesmo desviar de outros robés e obstaculos moéveis
no cenario sera necessario agregar um controlador para efetuar as manobras como por
exemplo o trabalho (MENDONCA, M. et al, 2019).

Além da necessidade de se implementar um controlador seréa definir parametros,
como por exemplo de robética de enxame que dentre suas caracteristicas ndo é necessaria
uma central de comunicagao. Entretanto, a priori, devera ser usado o conceito supracitado,
diferentemente de sistema multirobds classicos em que uma central passara parametros
aos robos além dos seus sensoriamentos (TUTUKO, B. et al, 2018). Os resultados séo
iniciais com somente um robd. Mas a expectativa sera expandir para um grupo de robés. E,

finalmente definir a estratégia se todos serdo autbnomos ou seguem um lider teleguiado com
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uma aplicagédo, como por exemplo cooperacao para transportar um objeto ou até mesmo
vasculhar um ambiente a procura de vitimas por exemplo, como o trabalho supracitado.

Figura 1: Seguidor de lider.
Fonte: Adaptado de (TUTUKO, B. et al, 2018).

31 FUNDAMENTOS
Essa secéo prioriza fundamentos e conceitos para desenvolvimento dessa pesquisa.
3.1 Redes neurais artificiais

Redes Neurais Artificiais sdo sistemas computacionais criados com base na
modelagem do cérebro humano e sua principal caracteristica € aprender através de
exemplos, sendo a forma computacional de expressar o funcionamento do sistema
nervoso do ser humano. As principais areas de aplicacdo das Redes Neurais Artificiais sdo
classificacao de padrdes e previsodes.

Segundo (HAYKIN, S. 2008), uma rede neural artificial (RNA) é um processador
paralelamente distribuido constituido de unidades de processamento simples, que tem
a propensédo natural de armazenar conhecimento e torna-lo disponivel para o uso. Uma
RNA se assemelha ao cérebro humano em dois aspectos fundamentais: O primeiro esta
relacionando a aquisicdo de conhecimento, onde o conhecimento é adquirido pela rede a
partir de seu ambiente através de um processo de aprendizagem (HAYKIN, S. 2008). O
segundo esta relacionado ao armazenamento do conhecimento, onde os pesos sinapticos,
que representam forgas de conexdes entre os neurbnios cerebrais, representados por
neurdnios artificiais, sdo utilizados para armazenar esse conhecimento obtido pela rede
(HAYKIN, S. 2008).
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3.1.1 Arquiteturas das redes neurais artificiais

Uma arquitetura de uma rede neural se refere a disposicdo dos neurdnios, um em
relacdo ao outro, seguindo as conexdes sinapticas, ja a topologia da rede se refere as
diferentes composigdes estruturais possiveis com diferentes quantidades de neurénios nas
camadas de entrada, intermediaria e de saida darede. As arquiteturas mais usuais das RNAs
séo FeedForward de Camada Simples, FeedForward de Camadas Multiplas, Recorrente ou
Realimentada e Estrutura Reticulada (SILVA, I. N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A. 2010).

Neste trabalho foi utilizado a arquitetura FeedForward de Camadas Miultiplas, que é
constituida por uma ou mais camadas escondidas de neurénios (Figura 2). Esse modelo de
arquitetura € utilizado em problemas de aproximacéo de fungdes, classificacdo de padroes,
identificacdo de sistemas, otimizagcédo, robdtica e controle de processos. Perceptron
Multicamadas e Redes de Base Radial (SILVA, I. N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A. 2010)
sdo exemplos que se pode citar.

Figura 2: Arquitetura Camadas Multiplas.

3.1.2 Treinamento das redes neurais artificiais

Para que uma Rede Neural atenda os objetivos ela tem de ser treinada. O termo
“treinamento” de uma RNA consiste basicamente em fazé-la encontrar valores de pesos
sinapticos, por meio de um algoritmo de treinamento, no caso das redes neurais do tipo
Perceptron empregada nesse artigo, o mais utilizado de um modo geral é o Levenberg
Marquadt (HAYKIN, S. 2008).

Para o treinamento de uma RNA temos que dividir as amostras existentes em
treinamento e validagéo da rede. Sugere-se que a divisdo seja 60% a 90% amostras para
treinamento e 40% a 10% para testes. Denomina-se época de treinamento a cada vez que
apresentarmos uma amostra para ajuste dos pesos sinapticos e limiares da rede (SILVA, 1.
N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A. 2010).

No treinamento Supervisionado deve-se dispor das amostras e das respectivas
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saidas desejadas para que os pesos e limiares sejam ajustados continuamente pelo
algoritmo de aprendizagem, sendo este utilizado para treinar a RNA deste trabalho.

3.2 Visado computacional

A visdo computacional apresenta um meio de transformar um sinal de imagem
em digital, para que possa ser processado em computadores (ZHAO, S. 2005). Por meio
da manipulagcdo desses dados € possivel reconhecer o ambiente de trabalho. Um dos
principais componentes de um sistema de visdo computacional € o sensor de captura, as
cameras digitais. ApOs essa etapa € necessario o tratamento das imagens para a posteriori
o reconhecimento das mesmas (CORKE, Peter. 2017).

3.3 Robdtica de enxame

A pesquisa da roboética de enxame, do inglés Swarm Robotics, tem como finalidade
estudar o projeto de robds, seu corpo fisico e seus comportamentos de controle (HU,
J.; LANZON, A. 2018). E inspirado no comportamento emergente observado em insetos
sociais, chamado de inteligéncia de enxame (HUNT, E. R. 2019), (KIKUCHI, D. Y. 2007) e
(RASHEED, M. W. et al, 2018). Regras individuais relativamente simples podem produzir
um grande conjunto de comportamentos complexos de enxame (BONABEAU, E.; DORIGO,
M.; THERAULAZ, G. 1999). Um componente chave é a comunicagao entre 0s membros
do grupo que constroem um sistema de feedback constante. O comportamento do enxame
envolve a mudanga constante de individuos em cooperagdo com outros, bem como o
comportamento de todo o grupo.

Ao contrario dos sistemas roboticos distribuidos em geral, a robética de enxame
enfatiza muitos robds e promove a escalabilidade da ordem de centenas ou até milhares
usando apenas comunicagado local (HAMANN, H. 2018). Essa comunicagéo local, por
exemplo, pode ser alcangada por sistemas de transmissado sem fio, como radio frequéncia
ou infravermelho (CORRELL, N.; RUS, D. 2013).

41 PROPOSTA PARA O CALCULO DE DISTANCIA DE OBJETOS ESTATICOS

Com base nos conceitos tedricos de Redes Neurais Artificiais, foi levantada a
hip6tese de utilizar uma camera para calcular a distancia de um objeto baseado no tamanho
relativo do objeto na imagem capturada.
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Figura 3: Protétipo desenvolvido.

No contexto de um rob6é mével, foi montado uma area de calibragdo fixando um
objeto e variando a posicao da camera. A camera utilizada foi do modelo Logitech(r) C270
e um cubo como objeto de estudo. Utilizando o Software Matlab ® foram coletadas 150
imagens, de forma empirica, distintas para treinamento da rede e 10 para validagdo. A
Figura 4 demonstra o ambiente montado.

Para extracdo da distancia do objeto para a cdmera € necessario conhecer 0s
parametros intrinsecos e extrinsecos. Esse processo de calibragédo pode ser realizado de
diversas formas, no trabalho apresentado optou-se pelo desenvolvimento de uma Rede
Neural do Tipo Perceptron Multicamadas como um aproximador universal de fungdes
(HAYKIN, S. 2008).

(U1, v1) Uz, v2)

-

Figura 4: Imagem entrada e pontos.

Para encontrar a melhor topologia da rede, foi realizado um processo de validagao
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cruzada variando o numero de neurbnios e camadas escondidas. Foram adotadas as
topologias exibidas na Tabela 1.

Topologia Camadas Neurénios
1 1 [5]
2 1 [10]
3 1 [15]
4 2 [510]
5 2 [10 5]
6 2 [10 15]
7 2 [15 10]

Tabela 1: Topologias utilizadas no projeto desenvolvido.

51 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para cada topologia escolhida foram realizados cinco treinamentos com valores de
pesos iniciais aleatérios, calculando a média do Erro médio quadratico e Precisdo para
cada uma das redes. A comparacgéao entre as topologias € apresentada na Tabela 2, seguido
dos graficos com variagdes dos testes que demonstram os pontos de distancia esperada
com a obtida e graficos com a evolugéo do Erro Quadratico Médio (EQM) na convergéncia
do treinamento da RNA.

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados para obtengcédo das distancias dos
objetos realizando testes com a topologia da RNA com 1 camada oculta em 10 neur6nios.
Neste caso, a taxa de EQM obtida foi de 0,0119 e uma precisao de 9,77E-07.

Topologia EQM Precisao
[5] 0,0112 9,90E-07
[10] 0,0119 9,77E-07
[15] 0,0139 1,12E-06
[510] 0,0366 1,81E-07
[10 5] 0,0361 1,02E-07
[10 15] 0,0407 8,73E-07
[15 10] 0,0377 9,22E-07

Tabela 2: Comparacéo entre topologias.

Na Figura 6, os resultados demonstrados sao relativos a validagdo de 10 amostras
com a configuracdo da RNA de 1 camada oculta com 15 neurdnios com EQM de 0,0139 e
precisdo de 1,12*109,
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(a) ®)
Figura 5: (a) Topologia [10]. (b) Topologia [10] EQM.

Por outro lado, quando os testes das amostras foram realizados com a configuragao
de 2 camadas ocultas da RNA é possivel constatar que os resultados se apresentaram
abaixo do desejavel. Na Figura 7 é possivel observar os resultados com a configuragédo de
2 camada ocultas com 5 e 10 neurbnios nas respectivas camadas

Nas Figuras 8, 9 e 10 também se utilizou da configuragdo de 2 camadas ocultas e
uma variagao diferente do nimero de neurdnios. Nestes casos, observa-se nas Figuras
7, 8,9 e 10 (a) uma linearidade na distancia obtida em relagéo a desejada, o que nédo se
esperava para os testes.

0.15

0.05

Erro Quadratico Médio (EQM)

LT

0 100 200 300 400 500 600 700
Epocas

(a) (b)
Figura 6: (a) Topologia [15]. (b) Topologia [15] EQM.

Outro ponto é o baixo nimero de épocas para convergéncia, conforme pode ser
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notado nas Figuras 7, 8, 9 e 10 (b), 0 que nédo correspondeu com um bom desempenho na
validagdo.

0.14

01

Erro Quadratica Médio (EQM)
=4
=3

0.04

0.02

1 2 3 4 5 6
Epocas

(a) (b)
Figura 7: (a) Topologia [5 10]. (b) Topologia [5 10] EQM.
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Erro Quadratico Médio (EQM}

0.04

0.035
1 2 3 4 5 6

Epocas
(a) (b)
Figura 8: (a) Topologia [10 5]. (b) Topologia [10 5] EQM.

As Figuras de 5 a 10 apresentaram os resultados esperados versus obtidos em
curva de aprendizado das diferentes configuragcbes da rede neural artificial. Os melhores
resultados foram obtidos com a configuracéo de 1 camada oculta, em 5 treinos e validagdes
para cada configuracdo de 1 camada oculta sdo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5. Essas
tabelas mostram o tempo de treinamento, épocas, EQM, preciséo e erro médio (mm).
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Figura 9: (a) Topologia [10 15]. (b) Topologia [10 15] EQM.
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Figura 10: (a) Topologia [15 10]. (b) Topologia [15 10] EQM.

Treino Epocas EQM Precisdo Tempo (s) E"?m'\:l:)d'o
T 2141 0,0069 9,98E-07 24.04 26,04
T2 1455 0,0073 9,99E-07 15.93 27,00
T3 1846 0,0146 9,97E-07 19.38 26,05
T4 777 0,0142 9,93E-07 8.88 32,28
T5 797 0,0131 9,65E-07 8.66 28,80

Tabela 3: Topologia [5].
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Treino Epocas EQM Precisdo Tempo (s) Errz)ml\:lr:é)dio
T1 513 0,0165 9,17E-07 8.12 41,96
T2 701 0,0139 9,72E-07 10.72 35,21
T3 3905 0,0087 9,99E-07 59.09 23,52
T4 1168 0,0088 9,99E-07 17.53 28,35
T5 1583 0,0115 9,98E-07 23.69 27,30

Tabela 4: Topologia [10].

Treino Epocas EQM Precisao Tempo (s) E"(()m'\ff)dio
T1 1009 0,0082 9,99E-07 24.73 29,78
T2 1174 0,0082 9,99E-07 24.54 32,58
T3 657 0,0114 9,68E-07 13.86 37,22
T4 167 0,0336 8,56E-07 3.55 78,38
T5 5000 0,0081 1,79E-06 102.11 25,89

Tabela 5: Topologia [15].

Analisando as topologias de uma camada, uma situagao de implementagéo possivel
seria adotar uma rede com 5 neurénios na camada escondida por ter os menores valores

de Erro Médio Quadratico.

61 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido sugere uma alternativa de determinar distancias entre
um objeto e uma rob6é movel utilizando visdo computacional e Redes Neurais Atrtificiais.
Um prot6tipo para testes com uma cémera Logitech® C270 e um cubo como objeto de
interesse. Nesses experimentos ao todo foram coletadas 150 imagens do objeto de estudo
e extraidas as coordenadas manualmente.

O processo de validagdo cruzada foi utilizado para determinar a melhor topologia
para solugdo do problema.

Para trabalhos futuros é esperado uma intensificacdo no processo de treino da
topologia vencedora, aplicando uma massa de treinos maior ou a possivel aplicacéo
de novas topologias. E, finalmente, agregado um controlador por meio de uma técnica
inteligente como por exemplo, légica Fuzzy Mandani ou Fuzzy Cognitive Maps para a¢des
de controle para realizagédo de objetivando desenvolver uma aplicagdo da area de roboética
de enxame, em especial uma aplicagcao seguidora de lider.
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