
Sistemas Eletrônicos Inteligentes 
e 

Computação Neuro e Bioinspirada

Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo / PSI2672 - 2011 



2

2
Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Abrangência e importância: algumas aplicações
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Elementos da área de 
Sistemas Eletrônicos Inteligentes

 Neurocomputação 

 Lógica Fuzzy (lógica nebulosa) 

 Algoritmos Genéticos

 Inteligência Artificial Clássica (Simbólica)

 Classificação Estatística

 Raciocínio Probabilístico

 Técnicas Híbridas, empregando conjuntamente 

mais de uma técnica acima, ou mesclando duas 

delas num novo modelo de computação 
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Substratos Físicos / Plataformas 

 Computadores pessoais de diversas naturezas

 Computadores de alto desempenho e sistemas 

paralelos

 Processadores Digitais de Sinais - DSPs

 Circuitos embarcados adaptativos e 

microcontroladores

 CIs de Arranjos Programáveis - FPGAs

 Eletrônica com dispositivos especializados

– Resistências e ganhos programáveis

– Cellular Neural Networks e osciladores neurais 

 Circ. Integrados dedicados, digitais e analógicos

 Circ. Integrados biomórficos e neuromórficos

 Circ. Integrados de modelos neurais pulsados 
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Medicina e Biologia

Diversidade e Interdisciplinaridade da Área

Processamento de Sinais

Circuitos Integrados

Sistemas de Informação 

Sistemas Autônomos

Instrumentação e Sensores

Suporte à Decisão

Modelagem Matemática

Reconhecimento 

de Padrões

Automação

Intefaces H-M

../Mesa1_de_PPT_PRINCIPAL/_X_mesafinal_cuts_ARTE_e_Interdisciplina.ppt
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Alguns indicadores da vitalidade atual da área de 
Sistemas Inteligentes

Sociedades Científicas Consolidadas 

 INNS – International Neural Networks Society

 IEEE CIS – IEEE Computational Intelligence Society

 IEEE CAS, IEEE RAS, .... Várias Sociedades IEEE

 SBA – Soc. Brasileira de Automação

 SBC – Soc. Brasileira de Computação - Comissão 

Especial de Redes Neurais  

 SBRN / SBIC – Soc. Brasileira de Redes Neurais / 

Soc. Brasileira de Inteligência Computacional
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Alguns indicadores da vitalidade atual da área de 
Sistemas Inteligentes

Sociedades Científicas Consolidadas 

 INNS – International Neural Networks Society

 IEEE CIS – IEEE Computational Intelligence Society

 IEEE CAS, IEEE RAS, .... Várias Sociedades IEEE

 SBA – Soc. Brasileira de Automação

 SBC – Soc. Brasileira de Computação - Comissão 

Especial de Redes Neurais  

 SBRN / SBIC – Soc. Brasileira de Redes Neurais / 

Soc. Brasileira de Inteligência Computacional

Grandes Conferências 

 IJCNN – International Joint Conference on Neural 
Networks (organizada pelo IEEE e pela INNS)

 FUZZYIEEE – Conference on Fuzzy Systems (IEEE)

 CEC – Congress on Evolutionary Computation 
(IEEE) 

 WCCI – IEEE World Congress on Computational 
Intelligence

 Vários Novos Eventos de médio porte da IEEE-CIS

 ISCAS – Symposium on Circuits and Systems (IEEE)

 Simpósio Brasileiro de Redes Neurais (SBC)

 Congresso Brasileiro de Redes Neurais / Inteligência 
Computacional (SBIC) 
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2006

2009
1997

1993

1990

Alguns periódicos em Inteligência Computacional 
(editados pelo IEEE)
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2006

2009
1997

1993

1990

Alguns periódicos em Inteligência Computacional 
(editados pelo IEEE)

Evolução recente de alguns números em 
Inteligência Computacional 

Conferências IEEE-CIS

Periódicos IEEE-CIS

26 em

2010

11 em

2010

18 em

2005

5 em

2005
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Computação e adaptabilidade em um nó neural
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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 



12

12
Prof. Emilio Del Moral Hernandez

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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Destacando algumas temáticas de ponta em 
Sistemas Eletrônicos Inteligentes

Brain Computer Interface - BCI

Veículos e Robôs Autônomos

Eletrônica Neuromórfica 

e Redes Neurais 

Pulsadas
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Grupo“ICONE-EPUSP”– Inteligência Computacional,  
Modelagem e Neurocomputação Eletrônica – Ano 2000

ICONE-EPUSP – Base do CNPq

http://www.lsi.usp.br/ICONE

10EPUSP-PSI- Prof. Emilio Del Moral Hernandez  - www.lsi.usp.br/icone - 2010

10

 Interfaces Cérebro-Computador e 
Eletrônica Neuromórfica

 Mapas Auto Organizáveis e Redes 
Neurais para o Datamining  

Redes de Neurônios Artificiais

Redes Neurais com Dinâmica Rica 
(bifurcação e caos) 

Redes Neurais Pulsadas

Sensores, Biossensores, Sistemas
Multi-Sensores e Metrologia

6EPUSP-PSI- Prof. Emilio Del Moral Hernandez  - www.lsi.usp.br/icone - 2010

6

Início do grupo em 2000

Workshops anuais desde 2005

Expansão do Website em 2005
(com disciplinas, eventos e sociedades)

../Mesa1_de_PPT_PRINCIPAL/_script_de_PESQS_CLEAN______________.ppt
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Temáticas principais de pesquisa 
de 2000 a 2010 

 Estudo de dinâmica complexa na neurocomputação

 Apoio ao diagnóstico em aplicações médicas

 Recuperação de imagens por conteúdo 

 Caracterização de imagens de nanoestruturas

 Análise de Componentes Independentes e Redes 
Neurais Celulares em Imagens

 Sistemas sensores e multissensores 

 Reconhecimento de padrões em áreas diversas

 Mineração de dados em bases extensas e na Web

 Implementações eletrônicas de modelos neurais

 Modelos Neurais Pulsados Seguem ilustrações de 

algumas das nossas pesquisas 



16

16

Prof. Emilio Del Moral Hernandez

Aspectos de Neurodinâmica e Caos

Walter Freeman

Kazuyuki Aihara

Masaharu Adachi

Robert Kozma

Leon Chua

Celso Kelso
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Web mining e classificação de textos com 
“SupportVectorMachines”- SVMs

Categorização em comércio 

eletrônico e em coleções de 

textos com o uso de Support 

Vector Machines

Electronics

Television 
Xtrom29’’ 

Price U$900
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Eduardo Akira Kinto e Del-Moral-Hernandez
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Inteligência em sensores isolados e arrays de sensores;
Estimação, reconhecimento de padrões e clustering

Itamar Barbosa, Clodis Boscarioli, Leandro Silva, Daniel Calvo, Manel del Valle e Del-Moral-Hernandez
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Content based image retrieval – CBIR – com 
mapas auto-organizáveis de Kohonem

Leandro Silva,  Sérgio Furuie, Raj Rangayyan e Del-Moral-Hernandez

com EE - University of  CALGARY 
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Reconhecimento de padrões para apoio ao 
diagnóstico em cancer de mama
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Nós neurais com alta diversidade dinâmica

)(1 npn xRx 

1nx

nx

)1(1 nnn xpxx 

Séries temporais geradas por recursões simples apresentam 
diversidade dinâmica e a presença de ordem e caos

Humberto Sandmann, Leandro Silva,  Eduardo Kinto e Del-Moral-Hernandez
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Recursões acopladas implementando memórias 
associativas através de atratores da rede

atratores espaço temporais definem a 

informação gerada na associação
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Recursões genéricas a partir de osciladores 
neuraisdotipo“IntegrateandFire”

As fases de disparo são 

regidas pelo sine-circle map 

ou por outtro mapa desejado

Implementação CMOS de recursões genéricas

b )

a)

Andre Farfan, Wilhelmus Van Noije e Del-Moral-Hernandez
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Workshops anuais do grupo ICONE – “Wicones”
2005-06-07-08-09-2010

 Trabalhos dos membros do grupo 

 Palestras de convidados

 Crescente participação externa:

Outros departamentos EPUSP;

UFABC, Mackenzie, Uninove, Fatec, Unioeste, ITA

 Organizado pelos pós-graduandos e ex-doutorandos

Todos os ex-doutorandos atuam no ensino superior

 Apoio da Sociedade IEEE-CIS em próximas edições

 Tendência de aumento nas formas de contribuição

 Investimento em participação da graduação

../Mesa1_de_PPT_PRINCIPAL/_script_de_PESQS_CLEAN______________.ppt
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Temáticas gerais das pesquisas em Sistemas
Eletrônicos Inteligentes

Sistemas de 

Informação

Inteligentes

Circuitos 

Neuromórficos

Reconhecimento 

de Padrões

Neurodinâmica

e Sistemas 

Complexos 

Metrologia 

e Sensores
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Integração com grupos internacionais

 Programas ALFA, AECID, Santander, INNS-Neurodinâmica

 Pesquisas de Mestrado/Doutorado com colaboração internacional:

– Max Plank Institute em Dinâmica Não Linear – Goettingen (Alemanha)

– Universidade de Calgary – Imagens Médicas (Canadá)

– Universidade Autônoma de Barcelona – Línguas Eletrônicas (Espanha)

– Universidade Complutense de Madrid – Sensores (Espanha)

 Acordos de colaboração com a UCM (Madrid)  

 Cursos dentro das redes ALFA e AECID

 Cursos na EPUSP c/ professores estrangeiros (2010 e 2011)

 Participação na organização de eventos internacionais e sociedades 
técnico científicas:

– Comitês de organização, Seções Especiais, Workshops

– Comitês de Sociedades SBIC, IEEE-CIS 
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Algumas disciplinas de pós-graduação

 PSI 5788 – Redes Neurais Artificiais com Bifurcação 

e Dinâmica Caótica

 PSI 5886 – Princípios de Neurocomputação 

 PSI 5880 (Nova - 2010) – Aplicação de Inteligência 

Computacional e Técnicas de Processamento de 

Sinais a Sistemas Sensores e Biossensores

PSI 5880: no contexto de rede AECID de 

Int. Comp. e Proc. Avançado p/ Sensores

PSI 5880: RNAs, 

Fuzzy, Genéticos, 

SVM, Wavelets, 

Sensores
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Graduação:relação (direta ou parcial) com 
disciplinas de Engenharia Elétrica

 PSI 2432 – Projeto e Implementação de Filtros Digitais

 PSI 2533 – Modelagem em Processamento de Sinais  

/ módulo em redes neurais (proc. de sinais não linear)

 PSI 2222 – Práticas de Eletricidade e Eletrônica  

 PSI 25XX – Projetos de formatura   

 PSI 2672 (Nova - 2011) – Práticas em Rec. de 

Padrões, Modelagem e Neurocomputação

 Laboratórios de Eletricidade – PSI 23XX

 Laboratórios de Eletrônica  – PSI 23XX
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Medicina e Biologia

Processamento de Sinais

Circuitos Integrados

Sistemas de Informação 

Sistemas Autônomos

Instrumentação e Sensores

Suporte à Decisão

Modelagem Matemática

Reconhecimento 

de Padrões

Automação

Intefaces H-M

Sistemas Eletrônicos Inteligentes como área 
agregadora em pesquisa e em didática
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Conclusões

Fronteiras de 
Pesquisa 
Mundiais

Presença e 
Crescimento 

em Sociedades 
Científicas Presença e

Fortalecimento da 

Estrutura Didática

Perspectivas importantes nos 

contextos nacional, 

internacional 

e EPUSP 

../../../Users/Emilio/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary Internet Files/Content.IE5/Mesa1_de_PPT_PRINCIPAL/_script_de_MESTRA_CLEAN_____________.ppt
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