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Abstract

The work presents the development of Computing
Intelligence techniques, applied on Smart Sensors
devices, to be embedded in a next generation of Remote
Sensing Satellites. The proposal presents a symbolic-
connectionist approach to be implemented in high
performance  computing, under  re-configurable
hardware toward space qualification. The major
objective is to insert new possibilities of Intelligent
Signal Processing embedded on space engines or
Systems for Embedded Intelligent Processing (SPIE
Portuguese speaking). This proposal contemplates the
development of a neural computer joint to an Expert
System, applied on sensors fusion tasks, for example, in
the visible and near infrared spectrum, and others. In a
first approach this system shall be considered on
detection and managing of alarms and alerts, near real
time, over biomass burning and environmental
pollution.

1. Introduciao

O Processamento Inteligente de Sinais, envolvendo
a representagdo, analise e interpretagdo de cenas, exibe
caracteristicas que o torna um bom candidato a
automatizacdo, pela adocdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) [1]. Por outro lado, a necessidade de
adaptacdo ou “aprendizagem”, alto desempenho,
minituarizagdo, reducdo de custos e robustez, pode
demandar a  utilizagdo de  varias  técnicas
computacionais.

A literatura de IA, aplicada ao processamento de
sinais, apresenta varias consideragdes envolvendo
limitagdes, restri¢des e solugdes sobre os problemas de
representagdo e interpretagdo do mundo visual [1,2]. As
tarefas de reconhecimento e classificagdo de padrdes,
por exemplo, podem enfrentar os problemas da presenga
de ruido, distor¢do, oclusdo, rota¢do e translacdo, além
da idiossincrasia do processo de Representacdo de
Conhecimento dos contextos a serem considerados
[2,3].

Em muitas aplicagdes espaciais, principalmente
sobre os sistemas embarcados, 0 processamento
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adaptativo ¢ tolerante a falhas ¢ desejavel. Estas
caracteristicas sdo inerentes ao paradigma dos Sistemas
Conexionistas, o que justifica seu uso na maioria dos
trabalhos que envolvem reconhecimento de padrdes
e/ou interpretagdo de cenas.

No entanto, a tarefa de interpretacdo de imagens, no
contexto de Visao Computacional, geralmente trata de
um dominio restrito e pode ser realizada por
processamento de informacdo utilizando heuristicas
bem definidas [2,4].

Algumas das dificuldades inerentes ao processo de
codificagdo destas heuristicas podem ser contornadas,
se, por exemplo, for utilizada uma estrutura que permita
caracterizar tanto a cena como também suas partes,
como ¢ o caso, por exemplo, do esquema de Quadros
proposto por Minsky [4,5].

A literatura da area de Processamento Inteligente de
Sinais e tecnologia de Sensores Inteligentes [6,7], tem
apresentado excelentes propostas em dire¢do aos
sistemas automaticos de alertas, principalmente
considerando-se a fusdo de Sensores.

A literatura da area espacial apresenta alguns
trabalhos sobre os esforgos de varias Agéncias
Espaciais em direcdo ao desenvolvimento da tecnologia
de Sensores Inteligentes. Isto pode ser observado, por
exemplo, no projeto BIRD (Bi-spectral Infra-Red
Detection-BIRD) da DLR (German Aerospace Research
Establishment) [8], além dos projetos FOCUS [9] pela
DLR/NASA ¢ FUEGO [10] pela ESA (European Space
Agency) junto a um consorcio europeu liderado pela
INSA (Ingenieria y Servicios Aeroespaciales).

Os Sensores Inteligentes podem propiciar sensivel
reducdo de custos, principalmente no que se refere as
operagdes de telecomando, para auxiliar na
programagdo da selecdo dos Imageadores, e, também,
na economia da transmissdo, de volumes de dados
dispensaveis ou redundantes, os quais sdo observados
no tele-processamento convencional [8,10].

O Processamento Inteligente de Sinais a bordo
também otimiza a programacdo das varias operacdes de
validagdo de alertas, e, portanto, aumenta a autonomia
do satélite, nas tarefas de tomada de decisdes,
principalmente considerando as missdes de alarme e
alerta em curto prazo [8,10].

O Satélite BIRD [8], ja lancado com sucesso em
2001, tem apresentado bons resultados, no entanto,



numa abordagem diferente da adotada no projeto BIRD,
o qual utiliza o descontinuado NI1000 (Circuito
Integrado contendo processador neural da Intel), este
trabalho propde a investigacdo de novas possibilidades
tecnologicas dentro de uma abordagem simbdlico-
conexionista [2].

Numa primeira abordagem, esta tecnologia sera
considerada nas tarefas de reconhecimento automatico
de padrdes de catastrofes e poluicdo ambiental, em
tempo real. No contexto de processamento embarcado,
este tipo de abordagem pode aproveitar Sensores
convencionais em Sistemas de Alerta e Alarme,
principalmente sobre gqueimadas, proéximo ao tempo
real.

2. Processamento conexionista embarcado

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos
matematicos que, inspirados nas estruturas cerebrais, sdo
capazes de processar informagdo. Os paradigmas de
RNAs, criados com a inspiragdo da neurofisiologia e teoria
do comportamento (estimulo-resposta), sdo conhecidos
também como modelos conexionistas, sistemas
adaptativos, redes neurais ou neuronais, ou ainda sistemas
neuromorficos.

As RNAs exploram caracteristicas do processamento
paralelo  distribuido, ou seja, as  inspiragoes
neurofisiologicas das RNAs, do ponto de vista das
conexdes cerebrais, tornam os modelos conexionistas
intrinsecamente adequados a utilizagdo de sistemas
paralelos, distribuidos e interconectados em larga escala
[11,12].

Além das caracteristicas inerentes aos sistemas
conexionistas, ¢ importante observar que as RNAs tém
mostrado excelentes resultados em varias aplicagoes
complexas, principalmente no que concerne as tarefas
de Reconhecimento de Padrdes. Detalhes sobre as varias
aplicacdes utilizando-se RNAs podem ser encontrados em:
Kosko e Haykin [6], Kosko [7], Haykin [11], Soucek [12],
Morgan e Scofield [13] e Simpson [14].

Entretanto, poucas implementagdes, em hardware,
visando redugdo de custo, peso ¢ volume, tém
apresentado eficiéncia e robustez desejadas, tendo-se
em vista a construcdo de dispositivos de alta
performance com qualificacdo espacial. Os detalhes
sobre projetos na area espacial podem ser observados
em Laborde [15] e Martin [16].

Por outro lado, o maior desafio é a busca do melhor
paradigma de RNA, o qual seja capaz de aproveitar a
tecnologia de VLSI atualmente disponivel, sem deixar
de atender as restricdes e robustez impostas nas
aplicagdes em ambiente espacial.

As RNAs tipo RBFs (do inglés Radial Base
Functions) sdo adequadas aos problemas de ajuste de
curva (aproxima¢do) em um espaco de alta
dimensionalidade, conseqiientemente, conforme visto
no teorema de Cover [17], e de acordo com o
formalismo apresentado em Haykin [11], tais Redes
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poderiam ser utilizadas nas tarefas de Reconhecimento e
Classificagdo de Padroes.

A literatura da area de sistemas conexionistas,
implementados em hardware, mostra que as redes
neurais tipo RBFs sdo um dos paradigmas de RNAs
mais explorados para implementacdo eficiente em
VLSI. Uma vez implementadas em hardware,
qualificado espacialmente, as redes do tipo RBFs sdo
possiveis candidatas, para implementagdo eficiente de
Sistemas Conexionistas, a serem embarcadas em
artefatos espaciais.

Uma das mais recentes implementagdes, de chip
neural tipo RBF, ¢ denominada ZISC78. Este chip
explora as novas tecnologias de FPGA (do inglés Field

Programmable Gate Arrays) e ASIC (do inglés
Application  Specific Integrated Circuits), sob
implementagdes tipo ZISC (Zero Instruction Set

Computer) [18,19].

Esta nova tecnologia ZISC, denominada ZISC78,
permite integrar 78 neurdnios em cada chip. Segundo as
especificacdes do fabricante [18], cada um destes chips
pode avaliar 500,000 vetores por segundo (limite de
pico), sobre o reconhecimento de 16382 categorias. Isto
equivale a um processamento de 8.6 GIPS, quando
executando numa RNA tipo RBF a um clock de 33
MHz.

3. Sistema proposto

O prototipo ou Modelo Breadboard [15] do sistema
proposto, conforme apresentado na Figura 1, é um
equipamento que pode ser dividido em quatro modulos
a seguir: o Moddulo I é composto pela Interface de
Aquisicdo e pela adaptagio de um Conjunto de
Sensores similar ao usado no Satélite CBERS como, por
exemplo, o conjunto apresentado na Tabela 1.

Os Modulos II, II e IV s3o constituidos,
respectivamente, por uma Interface Inteligente"
(implementada em FPGA ou via CPU dedicada), por
um GPS™ e pelo Computador Neural'.

CcCcp' Interface de Aquisicfo’ :
>
Alerta/Alarme
| Interface " i >
IR-MSS Inteligente
Gps "
A
WFI ! Computador Neural "

Figura 1. Diagrama dos Subsistemas.

A Interface Inteligente implementa um Sistema
Especialista-SE adaptado do trabalho apresentado em
Ferreira et al. [2], no entanto, este SE devera coordenar
a aquisi¢do e pré-processamento (ex.: calculos sobre



georeferéncia e corregdes geométricas e radiométricas
dentre outros) executado sobre os dados provenientes
do Conjunto de Sensores e do Sistema de
Posicionamento Global (GPS).

Portanto, em tempo de aquisicdo e analise dos
dados, o SE, implementado por regras especificas,
devera avaliar os padrdes reconhecidos e emitir a
certificacdo de alarme ou alerta sobre os diversos
eventos de interesse.

Tabela 1. Conjunto de Sensores do CBERS.

IEspecificacdes CCD IR-MSS WFI
Bandas 0,51-0,73 |0,50-1,10 0,63-0,69
[Espectrais (mm) [pan: pan: 0,76-0,90

0,45-0,52 |1,55-1,75

0,52-0,59 [2,08-2,35

0,63-069 {10,40,12,50

0,77-0,89
\Visada 8,3° 8.8° 60°
IResolugao (m) 20 80 (pan e IV) 260
[Faixa imageada | 113 Km 120 Km 890 Km

O Computador Neural é implementado por um
conjunto de RNAs, tipo RBF, as quais s@o ativadas por
um firmware tipo FPGA. Para redugdo de custos de
desenvolvimento, numa primeira avaliagdo do
prototipo, cada canal de sensor alimentara um modulo
tipo MUREN [19].

O moédulo GPS sera usado para auxiliar na geragdo
de referéncia aproximada de coordenadas, para
obtencdo de georeferéncias [20]. Isto devera simplificar
as inferéncias do SE, quando comparado ao sistema
proposto em Ferreira et al. [2]. Pois, além de auxiliar a
navegacdo autonoma, o GPS pode fornecer pontos de
referéncia (ex. nadir) ao SE, o qual via projegdes de
visada sobre o alvo, pode inferir a localiza¢do
aproximada onde ocorrem possiveis catastrofes ou
eventos de interesse.

Conforme pode ser observado na Figura 1, o fluxo
de dados ¢é compartilhado entre o barramento de
comunicagdo ¢ a Interface Inteligente. Isto ¢&,
inicialmente, a Interface de Aquisicdo realiza a
amostragem dos sensores e envia os dados, para a
Interface Inteligente e para o barramento de
comunica¢do do satélite. Detalhes sobre satélites de
Sensoriamento Remoto podem ser obtidos em Novo
[20].

O empacotamento dos dados, a serem armazenados
e/ou enviados as estagdes de tratamento em terra, ¢
realizado por um sistema semelhante ao implementado
nos satélites da série CBERS, como observado na
regido demarcada em azul na Figura 1.

Nesta proposta, além de alimentar o sistema de
comunica¢do do satélite [20], os dados também sdo
submetidos a Interface Inteligente e, também, ao
Computador Neural. Estes dois ultimos dispositivos
operam continuamente analisando todas as imagens que
estdo trafegando pelo Modulo de Aquisi¢do, na busca
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de  assinatura  espectral  (padrdo
correspondente as regides de fogo.

No modelo proposto, independente da tecnologia
conexionista, o Computador Neural sera responsavel
pelo casamento de padrées propriamente dito (do inglés
template matching), e deverd ser embarcado com um
treinamento bdsico (treinamento realizado em terra)
sobre fusdo de sensores para detec¢do de queimadas e
poluicdo ambiental.

Além do treinamento inicial, outros possiveis
treinamentos em voo também podem ser realizados. Sdo
treinamentos sob novas condigdes prioritarias, nao
previstas em tempo de aquisi¢do de conhecimento ainda
em terra. Portanto, surgem possibilidades de atualizagdo
de novos parametros importantes, sobre padrdes
especificos, os quais possam ser detectados durante a
vida 1til do Satélite.

Para realizagdo das tarefas de reconhecimento e
classificacdo de padrdes, propde-se a adocdo de
tecnologia de hardware de sistema conexionista de alta
performance, por exemplo, usando-se a tecnologia do
tipo ZISC. No entanto, a tecnologia para implementar as
RNAs em hardware/firmware devera ser passivel de
qualificagdo espacial.

O Computador Neural, para os Modelos de
Qualificacdo e de V0o, serd composto por varios
processadores neurais independentes, utilizando-se a
tecnologia hard-bulk-CMOS, de acordo com o niimero
de canais do conjunto de sensores, e respeitando-se as
normas de redundéancia e confiabilidade aplicadas aos
sistemas espaciais embarcados [15,16].

A proposta envolve trés aspectos criticos, sobre a
introducdo da tecnologia de processamento simbolico-
conexionista embarcado. O primeiro concerne a
interface entre modulos e as tarefas sobre “fusdo de
sensores”, isto €, a analise simultdnea de informagdes
provenientes de diferentes sensores.

O segundo ponto estd relacionado a qualificacdo
espacial de novos sistemas conexionistas, constituidos
pela adogdo da tecnologia de FPGAs e/ou ASIC. O
terceiro, ndo menos complexo, estd relacionado as
tarefas de Reconhecimento de Padrdes em tempo real,
sob diversas condi¢des de automacdo das tarefas de
classificagdo de imagens ¢ respectiva inferéncia sobre
padrdes especificos.

Este ultimo aspecto é concernente ao problema de
registro ¢ reconhecimento temdtico (ex.. obtencdo de
georeferéncia e  reconhecimento  de  padrdes
considerando-se temas especificos), e deverd ser
solucionado pelo SE acoplado a um GPS. Esta
abordagem  deverda  permitir também = novas
possibilidades sobre o registro de eventos, pois a
geragdo de coordenadas, via GPS, ¢ util para auxiliar na
localizacdo geografica do evento sob alerta.

especifico)

4. Desenvolvimento do conhecimento

simbolico-conexionista



O desenvolvimento e testes preliminares, do sistema
proposto, serdo executados através de simuladores dos
subsistemas I, II e III. Alguns detalhes sobre
simuladores de conjunto de sensores podem ser
encontrados em Esposito et. al. [21].

O sistema conexionista  proposto  utilizara
aprendizagem através de simulacdo de situagdes
realistas, sob condi¢cdes de imagens reais, de cenas
gravadas pelos sensores da série CBERS, e, também de
experimentos contendo imagens de sensores com
caracteristicas similares e sob condi¢gdes de vdo e
“Orbita” semelhantes.

Os dados contendo padrdes especificos, dos
fendmenos de interesse, podem ser obtidos via
experimentos de Sensoriamento Remoto, utilizando-se
aeronaves ou outros satélites. No entanto, também serdo
consideradas imagens contendo “cenas artificiais de
fogo”, sintetizadas por realidade virtual, com o objetivo
de antecipar uma colegdo maior de possiveis padrdes de
referéncia.

Para avaliar o potencial desta abordagem, foram
realizados alguns experimentos via imagens de
Sensoriamento Remoto, adquiridas pelo Sistema
AVIRIS [22], sobre o fendmeno de queimada
registrado na regido de Cuiabd (Cuiaba-MT, Brasil,
1995). Neste exemplo, as imagens foram processadas
por um hardware neural baseado na tecnologia ZISC
[18].

As imagens aqui usadas, para um primeiro
experimento, ndo representam a realidade dos dados,
quando em tempo de aquisi¢do no satélite, no entanto, o
exemplo abaixo, Figuras 2 e 3, ilustra a detecg¢do de
nove manchas quentes (do inglés Hot-Spot), via um
sistema conexionista, implementado num processador
tipo MUREN [19].

Figura 3. Padroes detectados.
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Neste experimento, tém-se como alvos as regides
mais quentes. Na Figura 2, observa-se a imagem a ser
processada, onde pode ser observada a area de detecgdo
(janela verde), e, também, uma pequena janela laranja
usada apenas como marcador de padroes de
amostragem.

A RNA ¢ do tipo RBF, e usa 9 neurdénios na camada
de entrada e apenas 6 (seis) neurdnios na camada oculta,
dos 156 disponiveis, responsaveis pelo armazenamento
(aprendizagem) dos campos de categorias. Durante o
processo de aprendizagem foram gastos 11 ciclos,
incluindo os contra-exemplos.

A Figura 3 apresenta o resultado da deteccdo
(janelas vermelhas). A janela laranja, fora da area de
detecgdo (janela maior em verde), representa apenas um
exemplo da janela de amostragem, portanto, sem valor
durante o processo de ativagdo ou detec¢do.

Por outro lado, serdo consideradas outras
possibilidades de testes realistas, tais como: uma nova
Missdo na ISS (do inglé€s International Space Station)
semelhante ao proposto no projeto FOCUS [9], pois o
experimento poderia contemplar mais uma carga util,
para introdugdo, na ISS, de um artefato experimental
sobre alerta automdtico, referente a possiveis
catdastrofes e polui¢do ambiental, proximo ao tempo
real.

A estratégia a ser adotada, na busca de focos de
atengdo (possiveis focos de fogo), serd a fusdo de
sensores planejada de acordo com os registros
tematicos (ex.: georeferéncia sobre os pontos de
interesse de monitoracdo), atualizados pelos dados de
alerta gerados pela constelagdo de satélites do sistema

NOAA  (National Oceanic and  Atmospheric
Administration).
Portando, as varias técnicas de deteccdo de

queimadas ja existentes serdo consideradas, para
subsidiar a fusdo de sensores sobre a validagdo de
alarmes ou alertas, pois ndo necessariamente todas as
regioes quentes sao fenomenos de queimadas. No
entanto, futuros sistemas como, por exemplo, a rede
FUEGO [10], ou novas gera¢des do BIRD [8], também
serdo consideradas para o aprimoramento da
aprendizagem do sistema.

Numa primeira abordagem, a estratégia para
validacdo ou certificagdo de alerta, serd uma adaptacao
da estratégia empregada no projeto BIRD [8], mas sera
sintonizada por dados obtida via os algoritmos usados
no sistema NOAA como, por exemplo, o apresentado
em Flasse e Ceccato [23].

A heuristica de fusdo de sensores, a ser
implementada nas regras do SE, serd planejada
considerando-se uma adaptagdo da estratégia adotada no
projeto BIRD. No entanto, diferente da estratégia
adotada no satélite BIRD, uma nova estratégia,
inspirada numa abordagem semelhante a apresentada
por Vodacek [24] e Vodacek et al. [25], considera os
dados do sensor com Banda Espectral entre 0,76-0,90
mm, sem descartar outras variagdes, as quais poderiam



ser utilizadas para auxiliar na valida¢do dos possiveis
focos de fogo.

Por outro lado, outras estratégias contemplando a
especificagdo de novos sensores, aplicados a
determinados registros temdticos, serdo analisadas.
Pois, estes registros sdo importantes para geo-
referenciar as varias regides normalmente mais quentes
e/ou contendo determinado nivel de polui¢do, tendo-se
em vista aumentar a acuidade e/ou sensibilidade das
heuristicas de detecgdo e validacdo dos varios
fendmenos sobre as areas de interesse.

Portanto, diferente das estratégias adotadas no
sistema NOAA e no sistema BIRD, espera-se que o
sistema conexionista, proposto neste trabalho, também
apreenda o conhecimento especifico, das regides
brasileiras, como parte do processo do treinamento
conexionista, principalmente durante a vida util do
satélite. Isto é, a presente abordagem também devera ser
util para complementar o conhecimento do territorio
nacional fornecido ainda em terra.

5. Comentarios e perspectivas

Este projeto visa disponibilizar a tecnologia
necessaria as pesquisas e desenvolvimento da area de
Processamento Inteligente de Sinais, e, também, devera
suportar a construgdo de novos Sistemas Imageadores
embarcados, integrados a tecnologia de
Reconhecimento de Padrdes em tempo real. Portanto,
espera-se  propiciar alguma autonomia sobre as
operagdes de monitoramento ¢ alerta via Sensoriamento
Remoto.

Numa primeira abordagem, o sistema proposto
utilizara as implementagdes de chips conexionistas
comerciais. No entanto, além de ampliar o uso dos
dispositivos de carga util das séries de satélites CBERS
e SSR, esta proposta aproveitara toda a tecnologia de
navegagdo, via GPS embarcado, aplicada ao Satélite
Tecnologico-SATEC em desenvolvimento no INPE.

Numa segunda etapa, outros sensores poderiam
contemplar, além de maior resolugdo, outras variagdes
de bandas espectrais (ex: proximo ao visivel ou
infravermelho), e, também, mais um conjunto de CCDs,
para obtengdo de visdo estéreo em tempo real.

Por outro lado, também serdo considerados novos
desenvolvimentos conexionistas como, por exemplo,
uma possivel versdo, em firmware, do paradigma de
Rede  Morfologica Nao  Supervisionada-RMNS
desenvolvido no INPE [26].

A presente proposta motiva também a utilizacdo de
outros tipos de sensores, via dispositivos ativos (ex:
radar), junto ao Processamento Inteligente Embarcado.
Pois, a propriedade adaptativa, inerente aos Sistemas
Conexionistas, permite o desenvolvimento de outras
missdes como, por exemplo, a deteccio e
acompanhamento de alvos tipo vortices, e, também, de
manchas de petrdleo langado ao mar.

Um sistema completo, aplicado ao monitoramento
ambiental, poderia ser implementado via uma
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Constelagdo de Satélites dedicados. No entanto,
possiveis aplicacdes em Sondas Espaciais, Plataformas
Orbitais ou em Aeronaves de Reconhecimento, também
serdo consideradas. Por exemplo: Sistemas inteligentes
embarcados em aeronaves ndo tripuladas, para
reconhecimento e avaliagdo, em tempo real, de areas
consideradas estratégicas.
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