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APRESENTAÇÃO

A coleção “Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2” é uma obra que 
tem como foco principal a discussão científica por intermédio de trabalhos diversos que 
compõe seus capítulos. O volume abordará de forma categorizada e interdisciplinar 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins.

A atual necessidade de informações e conhecimento de maneira rápida e eficiente 
leva a uma demanda de repasse de tecnologias mais eficaz. Neste cenário destaca-se 
o campo das engenharias, as quais são um dos principais pilares para o setor industrial. 
Entender os campos de atuação, bem como pontos de inserção e melhoria dessa desta 
área é de grande importância, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para 
melhoria continua de processos.

O aumento no interesse aos tremas relacionados com a engenharia se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Deste modo a obra “Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2” apresenta 
uma teoria bem fundamentada nos resultados práticos obtidos pelos diversos professores e 
acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados 
de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por 
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

 
Eduardo Cesar Amancio
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RESUMO: A robótica é uma área crescente de estudo que propõem a solução de tarefas 
cotidianas através de máquinas. Entre as necessidades dos robôs móveis, o reconhecimento 
do ambiente de trabalho é de grande importância para tomada de decisões e análise de 
dados. Com isso, a visão computacional tem grande destaque, fornecendo uma entrada 
de dados visuais que podem ser utilizados para diversos fins. Esse trabalho propõe 
o desenvolvimento de um sistema de visão computacional capaz de calcular a distância 
entre o robô móvel e um obstáculo ou ponto de interesse. Para isso são utilizados sistemas 
computacionais inteligentes com Redes Neurais Artificiais, Sistemas Fuzzy etc. Foi realizado 
um experimento controlado para obtenção da massa de treino. Por meio de um conjunto de 
dados com 150 imagens, foi realizado um processo de validação cruzada para identificação 
da melhor topologia. Através da análise dos resultados pode-se concluir que para o problema 
estudado é necessário apenas uma camada escondida. Como uma possível aplicação a 
técnica apresentada, aprimorada para objetos móveis e agregada a controladores Fuzzy 
sugere futura aplicação em uma estratégia de robótica de enxame, em especial seguidor de 
líder.
PALAVRAS-CHAVE: Robótica, Redes Neurais Artificiais, Visão 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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KEYWORDS: Robotics, Artificial Neural Networks, Computer Vision.

1 |  INTRODUÇÃO 
Os robôs estão cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas.  A robótica é 

uma área de estudo em crescente desenvolvimento, propondo soluções automatizadas 
para diversas tarefas do cotidiano. Com o advento da robótica móvel, plataformas robóticas 
passaram a executar movimentos dinâmicos, de forma a possuírem maior autonomia na 
realização de determinadas tarefas. 

Ainda segundo autores do trabalho (MENDONCA, M. et al, 2019), um robô móvel 
pode ser definido como um autômato mecânico, estruturado sobre uma base não estática, 
controlada por um sistema computacional capaz de gerir sensores e atuadores, permitindo 
que ele possa interagir com o ambiente. O processo de interação entre o robô e o ambiente 
se dá por meio de processos de percepção-ação que consistem em: (i) obtenção de 
informações acerca do ambiente; (ii) processamento das informações obtidas e seleção de 
ações que serão executadas; e (iii) execução das ações planejadas através do acionamento 
dos atuadores.

A pesquisa no campo da visão tem sido foco de pesquisadores desde o início da 
computação e se estende até os dias atuais, compreendendo aplicações nas áreas de 
automação industrial, robótica e processamento de documentos (TUTUKO, B. et al, 2018). 
De tal modo, a ciência da visão computacional estuda técnicas de processamento de 
imagens para extrair e processar características de objetos e ambientes.

Aplicações de visão computacional tem proporcionado a plataformas robóticas, 
capacidade de navegação e mapeamento, através da captura e processamento de 
imagens. A visão é um dos principais sentidos do ser humano, permitindo a captação de 
cores, formas, sombra e profundidade de objetos, assim provê vários dados para o cérebro, 
que interpreta em informações úteis. Devido à complexidade que envolve a interpretação 
de informações visuais, reproduzir a visão em robôs tem sido um grande desafio para a 
ciência.

Para os sistemas robóticos, a visão é um sensor de grande importância, pois através 
dela é possível obter diferentes informações e até mais detalhadas do que em outros tipos 
de sensores, sendo possível fazer com que um robô desvie de obstáculos, siga um trajeto, 
identifique pessoas, expressões e objetos, entre outras aplicações.

2 |  DEFINIÇÃO DO PROBLEMA
Uma das principais adversidades encontradas por robôs móveis são: se localizar 

no espaço e planejar uma trajetória que lhes permita alcançar determinado ponto objetivo. 
Ambos os problemas precisam ser tratados simultaneamente a fim de se obter um bom 
resultado.
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Para a robótica móvel, a capacidade de localização e reconhecimento do ambiente 
de trabalho é fundamental, permitindo um melhor planejamento da trajetória do robô. 
A execução das duas tarefas simultaneamente proporciona uma maior autonomia e 
dinamicidade nos movimentos realizados. Assim, um robô móvel capaz de identificar o 
ambiente e processar o seu trajeto em tempo real pode responder de forma mais rápida a 
alterações no espaço, como obstáculos e pontos de interesse.

A utilização de câmeras em sistemas robóticos vem se tornando cada vez mais 
frequente (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. 2000), muito em razão do crescimento da 
Visão Computacional. Na robótica, as câmeras podem ser aplicadas como sensores de 
posição, podendo determinar as localizações de objetos (GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. 
E. 2000). Tendo a informação da localização de um objeto, o sistema de controle envia 
sinais aos atuadores para realizarem as operações no ambiente.

O trabalho desenvolvido tem como objetivos projetar um sistema de visão 
computacional embarcado em um robô móvel, aplicando técnicas de inteligência 
computacional. O sistema, em um primeiro momento, deve ser capaz de calcular a distância 
entre o robô móvel e obstáculos ou pontos de interesse. A solução ótima para o problema 
abordado deve ser de baixo custo computacional e de possível implementação em um 
sistema embarcado. Uma possível instanciação prática dessa investigação poderia ser um 
sistema de grupo de robótica seguidor de líder como mostra a Figura 1, na qual um grupo 
de robôs deve seguir um líder para realização 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 contribuição deste trabalho, entretanto, está relacionada ao 
desenvolvimento de um sistema de navegação para robôs móveis, que utilizando um 
sistema de visão computacional capaz de calcular a distância entre o robô móvel e um 
obstáculo, auxiliando o robô no processo de tomada de decisão para diversas aplicações, 
como por exemplo, a supracitada. Deste modo, auxiliando na capacidade de adaptar a 
navegação do robô ao detectar um obstáculo ou um robô líder, porém deve-se ressaltar 
que: para seguir outro robô líder ou até mesmo desviar de outros robôs e obstáculos móveis 
no cenário será necessário 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 será definir parâmetros, 
como por exemplo de robótica de enxame que dentre suas características não é necessária 
uma central de comunicação. Entretanto, a priori, deverá ser usado o conceito supracitado, 
diferentemente de sistema multirobôs clássicos em que uma central passará parâmetros 
aos robôs além dos seus sensoriamentos (TUTUKO, B. et al, 2018). Os resultados são 
iniciais com somente um robô. Mas a expectativa será expandir para um grupo de robôs. E, 
finalmente definir a estratégia se todos serão autônomos ou seguem um líder teleguiado com 
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uma aplicação, como por exemplo cooperação para transportar um objeto ou até mesmo 
vasculhar um ambiente a procura de vítimas por exemplo, como o trabalho supracitado.

Figura 1: Seguidor de líder.

Fonte: Adaptado de (TUTUKO, B. et al, 2018).

3 |  FUNDAMENTOS
Essa seção prioriza fundamentos e conceitos para desenvolvimento dessa pesquisa.

3.1 Redes neurais artificiais
Redes Neurais Artificiais são sistemas computacionais criados com base na 

modelagem do cérebro humano e sua principal característica é aprender através de 
exemplos, sendo a forma computacional de expressar o funcionamento do sistema 
nervoso do ser humano. As principais áreas de aplicação das Redes Neurais Artificiais são 
classificação de padrões e previsões.

Segundo (HAYKIN, S. 2008), uma rede neural artificial (RNA) é um processador 
paralelamente distribuído constituído de unidades de processamento simples, que tem 
a propensão natural de armazenar conhecimento e torná-lo disponível para o uso. Uma 
RNA se assemelha ao cérebro humano em dois aspectos fundamentais: O primeiro está 
relacionando à aquisição 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 está relacionado ao armazenamento do conhecimento, onde os pesos sinápticos, 
que representam forças de conexões entre os neurônios cerebrais, representados por 
neurônios artificiais, são 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 à disposição dos neurônios, um em 
relação ao outro, seguindo as conexões sinápticas, já a topologia da rede se refere às 
diferentes composições estruturais possíveis com diferentes quantidades de neurônios nas 
camadas de entrada, intermediária e de saída da rede. As arquiteturas mais usuais das RNAs 
são FeedForward de Camada Simples, FeedForward de Camadas Múltiplas, 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 Múltiplas, que é 
constituída por uma ou mais camadas escondidas de neurônios (Figura 2). Esse modelo de 
arquitetura é utilizado em problemas de aproximação de funções, classificação de padrões, 
identificação de sistemas, otimização, robótica e controle de processos. Perceptron 
Multicamadas e Redes de Base Radial (SILVA, I. N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A. 2010) 
são exemplos que se pode citar.

Figura 2: Arquitetura Camadas Múltiplas.

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 fazê-la encontrar valores de pesos 
sinápticos, 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 validação da rede. Sugere-se que a divisão 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 sinápticos e limiares da rede (SILVA, I. 
N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A. 2010). 

No treinamento Supervisionado deve-se dispor das amostras e das respectivas 
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saídas 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 Visão computacional
A visão 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 manipulação desses dados é possível reconhecer o ambiente de trabalho. Um dos 
principais componentes de um sistema de visão computacional é o sensor de captura, as 
câmeras digitais. Após essa etapa é necessário o tratamento das imagens para a posteriori 
o reconhecimento das mesmas (CORKE, Peter. 2017).

3.3 Robótica de enxame 
A pesquisa da robótica de enxame, do inglês Swarm Robotics, tem como finalidade 

estudar o projeto de robôs, seu corpo físico e seus comportamentos de controle (HU, 
J.; LANZON, A. 2018). É inspirado no comportamento emergente observado em insetos 
sociais, chamado de inteligência 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 comunicação entre os membros 
do grupo que constroem um sistema de feedback constante. O comportamento do enxame 
envolve a mudança constante de indivíduos em cooperação com outros, bem como o 
comportamento de todo o grupo.

Ao contrário dos sistemas robóticos distribuídos em geral, a robótica de enxame 
enfatiza muitos robôs e promove a escalabilidade da ordem de centenas ou até milhares 
usando apenas comunicação local (HAMANN, H. 2018). Essa comunicação local, por 
exemplo, pode ser alcançada por sistemas de transmissão sem fio, como rádio frequência 
ou infravermelho (CORRELL, N.; RUS, D. 2013).

4 |  PROPOSTA PARA O CÁLCULO DE DISTÂNCIA DE OBJETOS ESTÁTICOS
Com base nos conceitos teóricos de Redes Neurais Artificiais, foi levantada a 

hipótese de utilizar uma câmera para calcular a distância de um objeto baseado no tamanho 
relativo do objeto na imagem capturada. 
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Figura 3: Protótipo desenvolvido.

No contexto de um robô móvel, foi montado uma área de calibração fixando um 
objeto e variando a posição da câmera. A câmera utilizada foi do modelo Logitech(r) C270 
e um cubo como objeto de estudo. Utilizando o Software Matlab ® foram coletadas 150 
imagens, de forma empírica, distintas para treinamento da rede e 10 para validação. A 
Figura 4 demonstra o ambiente montado.

Para extração da distância do objeto para a câmera é necessário conhecer os 
parâmetros intrínsecos e extrínsecos. Esse processo de calibração 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 funções 
(HAYKIN, S. 2008). 

Figura 4: Imagem entrada e pontos.

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

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

Tabela 1: Topologias utilizadas no projeto desenvolvido.

5 |  RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Para cada topologia escolhida foram realizados cinco treinamentos com valores de 

pesos iniciais aleatórios, calculando a média do Erro médio quadrático e Precisão para 
cada uma das redes. A comparação entre as topologias é apresentada na Tabela 2, seguido 
dos gráficos com variações dos testes que demonstram os pontos de distância esperada 
com a obtida e gráficos com a evolução do Erro Quadrático Médio (EQM) na convergência 
do treinamento da RNA.

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

Topologia EQM Precisão
[5] 0,0112 9,90E-07
[10] 0,0119 9,77E-07
[15] 0,0139 1,12E-06

[5 10] 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: Comparação entre topologias.

Na Figura 6, os resultados demonstrados são relativos à validação de 10 amostras 
com a configuração da RNA de 1 camada oculta com 15 neurônios com EQM de 0,0139 e 
precisão de 1,12*10-06.
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(a)
                          

(b)

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

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

Nas Figuras 8, 9 e 10 também se utilizou da configuração de 2 camadas ocultas e 
uma variação diferente do número de neurônios. Nestes casos, observa-se nas Figuras 
7, 8, 9 e 10 (a) uma linearidade na distância obtida em relação à desejada, o que não se 
esperava para os testes.

(a)
             

(b)

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

Outro ponto é o baixo número de épocas para convergência, conforme pode ser 
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notado nas Figuras 7, 8, 9 e 10 (b), o que não correspondeu com um bom desempenho na 
validação.

(a)
              

(b)

Figura 7: (a) Topologia [5 10]. (b) Topologia [5 10] EQM.

(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 configurações da rede neural artificial. Os melhores 
resultados foram obtidos com a configuração de 1 camada oculta, em 5 treinos e validações 
para cada configuração de 1 camada oculta são apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5. Essas 
tabelas mostram o tempo de treinamento, épocas, EQM, precisão e erro médio (mm). 
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(a)  (b)

Figura 9: (a) Topologia [10 15]. (b) Topologia [10 15] EQM.

(a)
 

(b)

Figura 10: (a) Topologia [15 10]. (b) Topologia [15 10] EQM.

Treino Épocas EQM Precisão Tempo (s) Erro Médio 
(mm)

T1 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 Épocas EQM Precisão Tempo (s) Erro Médio 
(mm)

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 Épocas EQM Precisão Tempo (s) Erro Médio 
(mm)

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 situação de implementação possível 
seria adotar uma rede com 5 neurônios na camada escondida por ter os menores valores 
de Erro Médio Quadrático. 

6 |  CONCLUSÃO 
O trabalho desenvolvido sugere uma alternativa de determinar distâncias entre 

um objeto e uma robô móvel utilizando visão computacional e Redes Neurais Artificiais. 
Um protótipo para testes com uma câmera Logitech® C270 e um cubo como objeto de 
interesse. Nesses experimentos ao todo foram coletadas 150 imagens do objeto de estudo 
e extraídas as coordenadas manualmente. 

O processo de validação cruzada foi utilizado para determinar a melhor topologia 
para solução do problema.

Para trabalhos futuros é esperado uma intensificação no processo de treino da 
topologia vencedora, aplicando uma massa de treinos maior ou a possível aplicação 
de novas topologias. E, finalmente, agregado um controlador por meio de uma técnica 
inteligente como por exemplo, lógica Fuzzy Mandani ou Fuzzy Cognitive Maps para ações 
de controle para realização de objetivando desenvolver uma aplicação da área de robótica 
de enxame, em especial uma aplicação seguidora de líder.
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