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Prof. Dr. Emilio Del Moral Hernandez 

Graduação em Engenharia Elétrica na EPUSP 

Doutorado em Engenharia Elétrica pela 
University of Pennsylvania (Upenn – Philadelphia)

Livre Docente da EPUSP, na àrea de
Neurocomputação Eletrônica e Sistemas Adaptativos

Atuante no IEEE e nas atividades técnicas da IEEE - CIS

Contato: emilio.delmoral@usp.br / emilio@lsi.usp.br
Site do Grupo de Pesquisa: www.lsi.usp.br/ICONE

Disciplina PSI 3472 – Prof. Emilio - 2019 
(com Profs Hae e Márcio)
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... O 1o estágio gera um Vetor de Medidas, X
... O segundo estágio operará sobre tal vetor 

Extração de 
características 

/
Extração de 

Medidas

(específico para 
cada aplicação)

Reconhecedor / 
Regressor

de aplicação 
genérica

(pode incorporar 
“aprendizado de 

máquina”)

Decisão ou 
Regressão

Variáveis 
diversas no 
mundo real
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Sistema de fusão de sensores: por exemplo 
pressão e temperatura

projeto de alunos em PSI-2672
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Língua Eletrônica para controle de qualidade 
alimentar e deteção de substâncias nocivas

projeto de alunos em PSI-2672
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Classificação automática de generos musicais

projeto de alunos em PSI-2672
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Os sensores não são 100% seletivos ... 

( Eles não são perfeitos!!!)

Uma presença constante em virtualmente qualquer situação 
prática

...

Tanto no universo de sensores propriamente ditos quanto em 
ciência de dados, IoT, robótica, imagens, etc etc
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Exemplo de sensores não específicos no 
sistema visual humano
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Sensibilidade não específica similar também 
ocorre em foto-transistores
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Sensibilidade não específica similar também 
ocorre em sensores em línguas eletrônicas
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Sensibilidade não específica similar também 
ocorre em sensores em línguas eletrônicas
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Entendendo o básico do contexto que usaremos para os 
ensaios dirigidos (com especificação do problema fechada) 

43

43
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Entendendo o básico do contexto que usaremos para os 
ensaios dirigidos (com especificação do problema fechada) 
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Sensibilidade não específica e precisão 
aumentada através de uso de multissensores

VAMOS DEBATER EM SALA OUTROS  
SISTEMAS MULTISSENSORES?
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Disciplina PSI3422 – Lab Carrinho evitando obstáculos 
de Sistemas Eletrônicos
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Disciplina PSI3422 – Carrinho evitando 
obstáculos
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Disciplina PSI3422 – Carrinho evitando 
obstáculos
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Disciplina PSI3422 – Carrinho e sensores
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Disciplina PSI3442 – Embarcados 
Drone
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0 4,64

200 1,85

800 1,17

1500 0,87

2000 0,79
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0 500 1000 1500 2000 2500

R/Ro do sensor de CH4 x ppms de CH4

Sensor de CH4 estimulado por CH4 apenas (CO 0ppm e H2 0ppm); 
Concentração de CH4 de 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm
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1/sensor
0 4,64 0,22

200 1,85 0,54
800 1,17 0,85
1500 0,87 1,15
2000 0,79 1,27

Sensor de CH4 estimulado por CH4 apenas (CO 0ppm e H2 0ppm); 
Concentração de CH4 de 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm
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Os conceitos de: 
Reta de calibração
Curva de calibração 
Linearização de sensor
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1/sensor
0 4,64 0,22

200 1,85 0,54
800 1,17 0,85
1500 0,87 1,15
2000 0,79 1,27

Sensor de CH4 estimulado por CH4 apenas (CO 0ppm e H2 0ppm); 
Concentração de CH4 de 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm

Reta de calibração: y=ax+b
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1/sensor
0 4,64 0,22

200 1,85 0,54
800 1,17 0,85
1500 0,87 1,15
2000 0,79 1,27

Sensor de CH4 estimulado por CH4 apenas (CO 0ppm e H2 0ppm); 
Concentração de CH4 de 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm

curva de calibração
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Sensor de CH4 estimulado por CH4 & também mesclado com CO e 
H2 como interferentes ; 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm

R/Ro do sensor de CH4 x ppms de CH4
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Sensor de CH4 estimulado por CH4 & também mesclado com CO e 
H2 como interferentes ; 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm

(R/Ro -̂1 do sensor de CH4 x ppms de CH4
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Sensor de H2 estimulado apenas por H2 (CO 0ppm e H2 0ppm); 
Concentração de H2 de 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm
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Sensor de H2 estimulado por H2 & também mesclado com CH4 e CO 
como interferentes ; 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 500 1000 1500 2000 2500

Agora com interferentes CO e/ou CH4

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 500 1000 1500 2000 2500

Agora com interferentes CO e/ou CH4

R/Ro do sensor de H2 x ppms de H2

(R/Ro) -̂1 do sensor de H2 x ppms de H2

70

71



23

77

77
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

A fusão de informações 
oferecidas pelo array / 
conjunto de sensores 

através de redes neurais 
(ou técnica equivalente)
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Instale o MBP e digite “3-2-1” no campo Topology, ;-)
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12 tutoriais curtos (~5 mins) narrados. 
Abra um browser e acesse ... http://mbp.sourceforge.net/tutorial.html

81

81
© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

MBP – uma plataforma didática para redes neurais 
gratuita, de fácil uso e com 12 excelentes tutoriais

site http://mbp.sourceforge.net/

Ambiente desenvolvido pelo Prof. Noel Lopes e colaboradores 
– Instituto Politécnico da Guarda – Portugal 
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O Multi Layer Perceptron (MLP)

 Múltiplas entradas / Múltiplas saídas / Múltiplas camadas

 Variáveis (internas e externas) analógicas ou digitais 

 Relações lineares ou não lineares entre elas 

Decisão

Estimação

Proc. Não Linear de Sinais

Kolmogorov, Cybenko (~1990)
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Resumindo os aspectos conceituais principais

1) Não linearidade com a função neural sigmoidal

2) Possibilidade de conjugar na mesma estrutura ...
– Cálculos digitais
– Cálculos lineares multivariáveis
– Funções genéricas não lineares multivariáveis

3) Comportamento adaptativo com aprendizado através 
de exemplos 

-----------------------

 Problemas complexos, multidimensionais, não lineares 
e mesmo aqueles sem teoria conhecida 

 Decisão automática, estimação,  reconhecimento de 
padrões, classificação, processamento não linear de 
sinais, clustering multidimensional ...
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Comece a usar o MBP em situações simples 
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Exemplo de tela do ambiente MBP
definindo uma Rede Neural do tipo MLP – Topology “2-7-5-3”

Escolha MLPs
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Atividades em sala em 9 e 10/setembro, c/ entregas escritas individuais

- Planejamento do contraste de precisões entre os sistemas  
unissensor de gás x multissensor para alvo desse mesmo gás
(este último com a precisão aumentada e o custo aumentado).

- Explicitação de ao menos duas medidas quantitativas de precisão do 
sistema sensor distintas, que serão usadas nesse contraste. Incluir 
unidades e fórmulas em cada caso.

- Explicitação de ao menos dois aspectos de custo  distintos, que 
serão usadas nesse contraste. Incluir unidades de cada custo e forma 
de calculá-los / medi-los.
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