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Pesquisadores da Universidade de Delft se inspiraram em abelhas, por conta de suas estratégias de voo, memdria e
a capacidade de voltarem para casa. O drone permitira que robos leves e seguros naveguem de forma auténoma

Bee-Nav: nova estratégia
de navegacao robotica

» ROBERTA BIANCA

ma equipe cientifica, composta por

roboticistas da Universidade de Tec-

nologia de Delft e bi6logos da Uni-

versidade de Wageningen e da Uni-
versidade de Oldenburg, apresentou a 'Bee-
-Nav; uma estratégia de navegacao robética
inspirada em abelhas. A tecnologia permite
que até mesmo robos muito pequenos via-
jem para longe de sua base e retornem com
sucesso utilizando uma memoria neural de
apenas 42 kilobytes. Em um novo ambien-
te, o robd primeiro realiza um curto voo de
aprendizado préximo ao ponto de partida,
assim como fazem as abelhas. Depois disso,
ele pode percorrer centenas de metros e ain-
da encontrar o caminho de volta.

A tecnologia permite que robos leves
e seguros naveguem de forma auténoma,
abrindo caminho para aplicagdes como
drones semelhantes a borboletas monito-
rando estufas. A pesquisa também oferece
novas perspectivas sobre como os insetos
voadores conseguem encontrar o caminho
de volta para casa.

Os pesquisadores se inspiraram em
abelhas por conta de suas estratégias de
voo. O pesquisador Guido de Croon, pro-
fessor de IA bioinspirada para drones na
Universidade de Tecnologia de Delft, na
Holanda,explica: “As abelhas podem viajar
muito longe da colmeia em busca de néctar
(até 13,5 km). Ao sairem, podem descrever
trajetdrias sinuosas, por exemplo, para ex-
plorar novos campos de flores. No entanto,
o retorno para casa é quase em linha reta,
muitas vezes seguindo um caminho nun-
ca antes percorrido”.

Mas Guido de Croon ressaltou tam-
bém que a experiéncia intrigou os cientis-
tas: “Voltar em linha reta para casa geral-
mente é muito mais curto do que refazer
completamente o caminho da ida. Con-
tudo, ao fazerem isso, podem acabar ndo
encontrando a colmeia, ja que precisam se
basear na odometria. Odometria significa
registrar a localizagao acumulando a velo-
cidade e a dire¢do do movimento — algo
que sabidamente acumula erros conside-
réveis ao longo do tempo’, disse.

Especialista em robdtica, o professor
Marcelo Becker, graduado em engenha-
ria mecénica com énfase em Mecatronica
pela Escola de Engenharia da Universida-
de de Sao Carlos (EESC-USP), ressalta que
a abordagem bioinspirada é cada vez mais
utilizada: “Essa pesquisa reforca uma ten-
déncia cada vez mais forte na engenharia,
que busca solugao bioinspirada para pro-
blemas complexos. Ao invés de adicionar
cada vez mais baterias, os pesquisadores
buscam entender como organismos vivos
evoluiram milhares de anos, com recursos
limitados, como as abelhas que evoluiram
com cérebros mintsculos”.
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Drones Bee-Nav, em estufas, ajudam a monitorar a plantacdo, aumentam a produtividade agricola e evitam desperdicios

Duas perguntas para

A pesquisa indica mudanca no
paradigma na engenharia de drones,
saindo de sistemas altamente
complexos para modelos mais
simples e eficientes?

“Essa pesquisa aponta uma mudanca
importante nafilosofia de desenvolvimen-
to de drones. Enquanto a tendéncia sem-
pre foi adicionar mais sensores, processa-
mento e memoria para lidar com informa-
¢oes e tomar decisoes, 0 BNAV propde o
caminho oposto: simplificar os sistemas.
Inspirada na biologia, a estratégia mostra
que algumas tarefas podem ser realizadas
de forma eficiente com menos recursos.

Desafios de navegacao

Muitos robos do futuro precisarao nave-
gar sozinhos, mesmo em locais sem GPS. A
maioria dos sistemas atuais faz isso criando
mapas detalhados dos ambientes. Porém,
isso exige elevada capacidade de proces-
samento e memoria, tornando esses siste-
mas caros e com alto consumo energético.

As abelhas demonstram que pode
existir uma solugao muito mais eficien-
te. Mesmo com cérebros minusculos, elas
conseguem percorre rlongas distancias e

Isso nao substitui tecnologias ja consolida-
das, como a inteligéncia artificial, mas as
complementa com uma abordagem mais
eficiente e escaldvel. O conceito pode ser
especialmente ttil em drones ultraleves e
enxames roboticos, aumentando a auto-
nomia de voo e reduzindo a necessidade
de sensores e processamento.”’

Em termos técnicos, quais sao os
maiores desafios para adaptar
estratégias naturais de navegacao
a sistemas artificiais e ambientes
urbanos complexos?

“O principal desafio é que ambientes

retornar para casa. Elas fazem isso, em par-
te,por meio da odometria: estimam a dis-
tancia e a direcao percorrida susando pis-
tas visuais de movimento. E como se esti-
vessem contando passos.

A odometria, por si s6, sofre deriva ao
longo do tempo, tornando-secada vez me-
nos precisa. Por isso, os insetos também
dependem da memoria visual. Eles se lem-
bram da aparéncia do ambiente ao redor
de lugares importantes, como a colmeia.
Os cientistas compreendem bem a odo-
metria dos insetos, até mesmo em nivel

Michael Ishida
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Peixe-robd ajuda a explicar
a evolucao dos vertebrados

Pesquisadores da Universidade de
Cambridge desenvolveram um robd que
demonstra como algumas espécies de pei-
xes modernos conseguem se locomover em
terra firme. A tecnologia pode ajudar a des-
vendar como os primeiros vertebrados de-
senvolveram habilidades semelhantes ha
centenas de milhées de anos.

Por meio da combinacdo de um robo
“peixe ambulante’, com modelos computa-
cionais baseados em observacdes de peixes
reais, os pesquisadores descobriram que
uma ampla gama de espécies ndo relacio-
nadas desenvolveu, de forma independen-
te, 0 mesmo padrao basico de locomocao,
que essencialmente reproduz em terra os
movimentos utilizados na natacao.

O padrao de caminhada simples, cha-
mado pelos pesquisadores de “marcha tri-
poidal ondulante’; pode parecer desajeita-
do a primeira vista. No entanto, trata-se de
uma das solugdes mais antigas encontradas
pela vida para um problema fundamental:
escapar de predadores ou se deslocar en-
tre habitats sem membros especializados.

O pesquisador Jonata Arruda, da Uni-
versidade Federal do Pard (UFPA), apoiado

pelo Instituto Serrapilheira, destaca a re-
levancia da descoberta. “Esses principios,
embora parecam simples, refletem mi-
lhoes de anos de processos de microevo-
lugao (adaptacgoes dentro das espécies) e
macroevolucao (origem de novas espécies
e grandes grupos ao longo da histéria da
vida). Além desse modelo, existem outros
mecanismos de locomocdo baseados em
esqueletos hidrostaticos, como os observa-
dos em minhocas, e em cuticulas elasticas,
como nos nematéddeos. Isso sugere que a
transicdo da 4gua para a terra pode ter sido
mais gradual, diversificada e experimental
do que imaginavamos, reforcando a ideia
de que diferentes grupos podem ter explo-
rado solugoes distintas diante dos mesmos
desafios ambientais’, explica.

Alocomocao observada é relativamen-
te simples: os peixes se impulsionam para
frente com a cauda, utilizando as nadadei-
ras dianteiras ou a cabeca como ponto de
apoio. Embora espécies individuais de pei-
xes caminhantes ja tenham sido estudadas
anteriormente, essa € a primeira vez que
principios locomotores comuns sao iden-
tificados em multiplas espécies.

artificiais sdo mais dinamicos e imprevi-
siveis do que os cendrios naturais onde as
abelhas evoluiram. Mudancas de ilumina-
¢do e obstaculos moveis, como pessoas e
veiculos, dificultam o reconhecimento vi-
sual. Além disso, ainda é necessario avan-
car em questoes como navegacao com
multiplos destinos, adaptagao alocais com
poucos marcos visuais e integragao com
sistemas de desvio de obstaculos”.

MARCELO BECKER, graduado em
engenharia mecanica com énfase em
Mecatrdnica pela Escola de
Engenharia de Sao Carlos.

neural, mas a memoria visual ainda é mui-
to mais complexa de explicar. Também néo
estava claro como esses dois mecanismos
poderiam ser combinados para ajudar ro-
bos a navegar de forma autonoma.

Uma pequena rede neural aprende en-
ta0 a processar essas imagens para estimar
a direcdo e a distancia de volta para casa.
ApOs obter bons resultados em experimen-
tos de orientacdo realizados em ambien-
tes internos e externos, os pesquisadores
avancaram para testes mais complexos. Em
uma avaliacdo realizada no laboratdrio de

pesquisa de drones Unmanned Valley, na
Holanda, o equipamento voou mais de 600
metros e retornou ao ponto de partida uti-
lizando uma rede neural de apenas 42 kilo-
bytes. Em grandes espagos internos, como
hangares, o sistema obteve sucesso em to-
dos os testes. Em condi¢des de vento forte
ao ar livre, a taxa de sucesso caiu para 70%.

Guido Croon aponta a principal dife-
renca entre um drone convencional e 0
sistema desenvolvido: “A principal di-
ferenca reside no fato de que o sistema
proposto treina uma pequena rede neu-
ral (com apenas 42kB de memdria, por
exemplo) para mapear imagens direta-
mente na direcdo do movimento”.

Além disso, como o robd depende mui-
to da odometria para se locomover a longas
distancias, a rede precisa aprender apenas
uma pequena area ao redor da base. “Nos-
sas simulacdes mostram que, sem uma
bussola, a drea de orientagao apreendida
corresponde a apenas 3,4% da drea total de
V00, enquanto para um rob6 com btisso-
la, essa drea precisa ser de apenas 0,25%.
Isso possibilita a navegacdo com um cére-
bro mintsculo’, explicou Guido.

Os pesquisadores explicaram que a
tecnologia ainda enfrenta dificuldades de
navegacdo em determinadas situagoes.
Segundo eles, o sistema pode funcionar
em diferentes ambientes; no entanto, se o
cendrio se tornar excessivamente labirin-
tico, serd impossivel retornar diretamen-
te para a base. Nesses casos, uma estraté-
gia de seguimento de rota faria mais sen-
tido. Além disso, localizar a base em um
campo aberto é muito mais dificil para o
aprendizado visual do que em locais com
objetos de referéncia proximos.

Um dos principais desafios observa-
dos foi a influéncia do vento. As rajadas
forcaram o drone a se inclinar, dificul-
tando o uso das imagens para navegacao.
Em trajetos mais longos, localizar a base
com precisao torna-se ainda mais dificil,
0 que os pesquisadores apontam como
uma possivel explicacdo para o compor-
tamento das abelhas ao escolherem o lo-
cal de uma nova colmeia.

Marcelo Becker evidencia também a
inovacao tecnoldgica como um avango
econdmico, capaz de tornar drones mais
baratos e acessiveis: “Os pesquisadores de-
senvolveram essa estratégia usando pou-
camemoria e,com a quantidade meméria
reduzida, terd pouco gasto de energia Is-
so abre um caminho para gente ter drones
menores, mais leves e mais baratos’, disse.

0 pesquisador Guido aponta as aplica-
¢oes futuras da tecnologia: “Demonstra-
mos que a estratégia ‘Bee-Nav’ proposta
funciona em diversos ambientes do mun-
do real. No entanto, para aplicagdes prati-
cas, serao necessarios mais investimentos
em pesquisa e desenvolvimento’”.

A técnica pode ajudar a desvendar a transformacao dos primeiros vertebrados

Evidéncias anatomicas

Arruda também ressalta aspectos im-
portantes relacionados a validacao dos mo-
delos cientificos. “Todo modelo cientifico é
uma simplificacdo da realidade, incorpora
margens de erro e depende das premissas
utilizadas’, disse. E completou: “Para mi-
nimizar esse problema, os pesquisadores
validam seus modelos comparando os re-
sultados com organismos atuais que apre-
sentam caracteristicas semelhantes as dos
fosseis estudados. Além disso, utilizam evi-
déncias anatomicas, dados biomecéanicos
e reconstrucoes paleoambientais”.

O estudo apresenta um exemplo plausi-
vel de evolucdo convergente, processo em
que diferentes espécies desenvolvem ca-
racteristicas semelhantes de forma inde-
pendente. Os resultados também podem
ajudar os cientistas a compreender melhor
como os vertebrados realizaram a transi-
¢do da 4gua para a terra, considerada um
dos eventos mais importantes da histéria
evolutiva do planeta.

Michael Ishida, engenheiro do labora-
torio do professor Fumiya lida, em Cam-
bridge, trabalhou em conjunto com biélo-
gos e paleontélogos para investigar como
0s peixes modernos caminham e se esses

comportamentos poderiam ajudar a expli-
car como espécies ancestrais realizaram a
transicao para ambientes terrestres.

Os pesquisadores desenvolveram ini-
cialmente um modelo computacional ba-
seado nos movimentos de Polypterus se-
negalus, um bichir cinza nativo da Africa,
além de outras espécies capazes de cami-
nhar. O modelo identificou padrées de lo-
comocdo semelhantes em diferentes gru-
pos de peixes.

Ishida e sua equipe denominaram esse
padrao de movimento de marcha ondula-
toria em tripé. Nesse tipo de locomocéao, o
peixe ancora o corpo com as nadadeiras
dianteiras ou a cabeca e utiliza a cauda pa-
ra impulsionar o restante do corpo a partir
desses pontos de apoio.

Em seguida, os pesquisadores construi-
ram um peixe-robo fisico para testar as hi-
poteses. Os resultados mostraram que o
movimento mais eficiente reproduzia de
forma bastante préxima os deslocamen-
tos observados no bichir e os previstos pe-
lo modelo computacional.

Jonata Arruda destaca ainda o potencial
dos robds para a pesquisa evolutiva: “Ro-
bos permitem reconstruir cendrios plau-
siveis e explorar os limites do que era bio-
logicamente possivel. Nesse sentido, eles
funcionam como verdadeiras maquinas
do tempo cientificas: ndo trazem o passa-
do de volta, mas ajudam a torné-lo mais
compreensivel” (Roberta Bianca)



