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Resumo. Um Sensor de Estrelas Autônomo (SEA) está sendo desenvolvido no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para que possa testar, cali-
brar e caracterizar o SEA é necessário uma infra-estrutura de testes sofisticada,
que inclui dentre vários instrumentos, um Simulador de Estrelas (SE) composto
basicamente por uma fonte de luz baseada em LEDs (Light Emitting Diode),
pinhole e colimador. O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia utili-
zando algoritmo genético para resolver o problema de otimização multiobjetivo
que é a definição da quantidade e tipos de LEDs necessários para que a fonte
de luz gere espectros de estrelas na faixa de operação do SEA.

Palavras-chave: Computação Evolutiva, Otimização Multiobjetivo, Sensor de Estrelas,
LED, Fonte de luz Multiespectral

1. Introdução
Um Sensor de Estrelas é um equipamento eletro-óptico utilizado para determinar a atitude
de veículos espaciais ou suborbitais utilizando como fonte de referência as estrelas, cuja
direção em relação a Terra é tida como constante (referencial inercial definido por Isaac
Newton). A determinação de atitude corresponde a identificar a região do espaço para
a qual o sensor está apontando, e para isso, o sensor adquire e processa imagens com o
intuito de determinar as estrelas presentes no campo de visada e assim calcular a atitude
[Bertolino 2004, Albuquerque 2005, Fialho 2007].

Para calibrar, testar e caracterizar o SEA, é necessário uma infraestrutura de testes so-
fisticada chamada GSE (Ground Support Equipment). Essa infraestrutura composta por
diversos equipamentos, simula estrelas para calibração da óptica do SEA através do simu-
lador de estrelas. O simulador em questão é formado por uma fonte de luz multiespectral,
alvo (pinhole) e um colimador parabólico fora de eixo. A fonte de luz é responsável em
gerar espectros semelhantes aos emitidos por estrelas. O pinhole é o orifício por onde os
feixes de luz gerados incidirão e serão projetados no colimador. O colimador tem a fun-
ção de tornar paralelo o feixe luminoso divergente recebido através do pinhole simulando
uma fonte de luz no infinito.



XII Workshop de Computação Aplicada -WORCAP 2012

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia utilizando algoritmo genético
para resolver o problema de otimização multiobjetivo que é a definição da quantidade e
tipos de LEDs que serão necessários para que a fonte de luz simule estrelas corretamente.

2. Fonte de Luz para o Simulador de Estrelas
A característica espectral da fonte de luz é muito importante para simular estrelas de ma-
neira adequada. Estudos a cerca das características espectrais das estrelas no intervalo de
magnitude que o sensor irá operar foram conduzidos por [Albuquerque 2005]. Mediante
aos resultados obtidos, concluiu-se que a emitância espectral de uma estrela pode ser mo-
delada por um corpo negro. O espectro de emissão de um corpo negro depende de sua
temperatura. Para obter a faixa de temperatura das estrelas que o SEA identificará, foi
realizada uma análise estatística das temperaturas das estrelas.

Para essa tarefa utilizou-se o Catálogo de Estrelas Hipparcos [ESA(1997) ], selecionando-
se apenas as estrelas na faixa de magnitude zero a cinco, num total de 1625 estrelas.
Em virtude do catálogo não apresentar informações sobre as temperaturas das estre-
las, calculou-se a temperatura efetiva aproximada utilizando equações apresentadas por
[Reed 1998] utilizando o índice de cor Johnson B-V [ESA(1997) ]:

B − V = 0, 344[log(T )]2 − 3, 402log(T ) + 8, 037 para log(T ) >= 3, 916 (1)

B − V = −3, 684log(T ) + 14, 551 para log(T ) < 3, 916 (2)

onde T é a temperatura em kelvin, (B) e (V) são filtros especiais utilizados na composi-
ção do índice de cor Johnson. Cada filtro está posicionado em uma banda específica do
espectro eletromagnético: (B) na região do azul e (V) na região do visível. Das equações
empíricas 1 e 2 da relação entre o índice de cor e a temperatura efetiva da estrela, tem-se:

T = 10

(
3,402−

√
0,515088+1,376(B−V )

)
/ 0,688 para − 0, 375 < (B − V ) < −0, 0411324 (3)

T = 10((B−V )−14,551) /−3,684 para (B − V ) >= −0, 041324 (4)

Figura 1. Histograma de temperatura das estrelas.

A Figura 1 apresenta o histograma com a distribuição das temperaturas das estrelas na
faixa de magnitude zero a cinco. Diante dos resultados obtidos, percebeu-se que a tem-
peratura média das estrelas que serão simuladas está próximo a 7500K e a maioria das
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estrelas estão na faixa de temperatura entre 3000K e 20000K. A fonte de luz poderia ser
desenvolvida utilizando lâmpadas de filamento, todavia estas não conseguiriam simular
temperaturas acima de 3500K. Para simular temperaturas mais altas, uma das alternativas
seria utilizar filtros espectrais projetados especificamente para esta tarefa. O problema
com esta solução está na baixa eficiência luminosa e na dissipação de calor da lâmpada
de filamento que pode deformar o colimador modificando assim a posição relativa da es-
trela durante os testes. Devido a esses fatores, foi decidido desenvolver uma fonte de luz
multiespectral baseada em LEDs.

3. Escolha dos LEDs
O projeto da fonte de luz encontra-se na fase de definição da quantidade e tipo de
LEDs. Foi selecionado e modelado 160 LEDs cobrindo a faixa espectral de 360 nm
a 1000 nm baseando-se em modelos matemáticos apresentados em [Fryc et al. 2005a,
Fryc et al. 2005b, CIE 2007]. A dificuldade neste processo foi em obter o fluxo espec-
tral de cada LED, pois os manuais não trazem essa informação diretamente, e a in-
formação de potência é fornecida em diferentes unidades, tais como: Candela, Watt,
Watt/esferorradiano e Lumen. Usando todas as informações técnicas disponíveis, como
curva espectral normalizada, diagrama de radiação, intensidade luminosa entre outros da-
dos, foi estimada a potência espectral de cada um dos LEDs candidatos a serem usados
no sistema.

A Figura 2 apresenta a distribuição espectral de potência SPD (de Spectral Power Distri-
bution) dos 160 LEDs candidatos a serem utilizados na fonte de luz.
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Figura 2. Distribuição espectral de potência de 160 LEDs candidatos.

O projeto deste sistema envolveu diversos cálculos radiométricos, sendo inicialmente de-
finido as irradiâncias espectrais (W/cm2 nm) desejadas na saída do colimador. Para essa
tarefa, além da temperatura da estrela, também se fez necessário a utilização do conceito
de magnitude de estrelas.

A magnitude de estrelas são quantidades comparativas, representadas por uma escala lo-
garítmica. A magnitude visual pode ser representada pela Equação 5 [Allen 1973]:

mv1 −mv2 = 2, 5log(p2/p1) (5)
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sendo

p = Km

∫
V (λ)M(λ) dλ lumens/m2 (6)

onde mv1 e mv2 são as magnitudes visuais de duas estrelas diferentes, e p1 e p2 suas
respectivas intensidades de radiação. Sendo Km igual a 683 lumens/W em 555 nm, V (λ)
a resposta do olho humano, e M(λ) a irradiância espectral da estrela fora da atmosfera
terrestre.

Segundo Allen (1973), a magnitude visual de uma estrela é igual a zero quando sua ir-
radiância fora da atmosfera terrestre for de 4e−9 erg/cm2/s/Å. Com estas informações é
possível obter a irradiância espectral de qualquer estrela sabendo sua magnitude e tem-
peratura. A Figura 3 apresenta a irradiância espectral fora da atmosfera terrestre de uma
estrela de magnitude zero e temperatura de 7500K utilizada nas simulações realizadas
neste trabalho.
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 Estrela de magnitude zero a 7500K

Figura 3. Irradiância espectral de uma estrela de magnitude zero a 7500K

O passo seguinte foi calcular a irradiância espectral na saída do colimador, dado o fluxo
espectral de entrada na esfera integradora. As Equações 7 e 8 fornecem a radiância
L (W/cm2sr nm) na saída da esfera integradora para um dado fluxo Φi e a irradiância na
saída do colimador dado uma radiância em seu plano focal respectivamente:

L =

(
φi
π As

)(
p

(1− p)
(
1−

(
Ai+Ae
As

))) (7)

onde As é área da casca da esfera integradora, Ai a área da porta de entrada da esfera
integradora, Ae a área da porta de saída da esfera integradora e p o fator de reflectância
interna da esfera.

E = 2π LAp
1

8 f2Ac
(8)
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onde Ap é a área do pinhole, Ac a área do feixe do colimador (porta de entrada da esfera
integradora) e f : f do colimador.

Com isso, sabendo o fluxo espectral de cada LED acoplado à esfera integradora, é possível
calcular a potência espectral na saída do colimador.

4. Algoritmo Genético e Otimização multiobjetivo
Problemas de otimização em engenharia normalmente são de natureza multiobjetivo, e
muitas vezes com objetivos ou critérios conflitantes. A menos que haja uma função que
defina a relação de importância entre os objetivos, eles devem ser tratados como igual-
mente valiosos. A maneira mais simples de se tratar diversos objetivos é o de transformar
a função de adaptação em uma média ponderada dos vários objetivos f = [f1, · · · , fk]:

g(f) =

k∑
i=1

Wixfi (9)

O conhecimento dos pesos wi introduz, porém, uma nova questão: como quantificar a
importância de cada objetivo em relação aos outros. O tratamento de alguns dos objetivos
como restrições também é feito, todavia um dos perigos desta técnica é a de se restringir
em excesso, ou de modo insuficiente, o espaço de soluções.

Foi testado o Algoritmo de Levenberg-Marquardt para o ajuste de curva, que é um dos
objetivos do problema, e obteve-se um resultado excelente, porém com uma quantidade
de 897 LEDs, que é uma solução inviável para o problema, uma vez que não haverá
espaço para tal quantidade de LEDs na esfera integradora. Esse algoritmo é um método
de otimização que procura o mínimo local em uma função, e em geral converge mais
rapidamente que um algoritmo genético, todavia tendencioso a encontrar soluções sub-
ótimas e em alguns casos não convergir.
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Figura 4. Ajuste de curva com Levenberg-Marquardt

Para viabilizar o projeto da fonte de luz é necessário minimizar o erro de ajuste de curva
e o número de LEDs, e para essa tarefa de otimização multiobjetivo, optou-se em uti-
lizar um Algoritmo Genético (AG), que constitui uma das mais conhecidas classes de
algoritmos da Computação Evolutiva (CE).
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Os AGs são baseados em uma população de cromossomos, desenvolvendo sua fonte de
diversificação através de operadores de cruzamento e mutações aleatórias. No contexto
computacional, a evolução pode ser entendida como um método de busca dentro de um
espaço de soluções possíveis. Os operadores de cruzamento são uma forma de recombi-
nar informações contidas nos cromossomos dos pais, produzindo filhos que representam
novos pontos no espaço de busca.

A CE é uma abordagem inspirada nos mecanismos de evolução de populações de seres
vivos. Os algoritmos desenvolvidos segundo essa abordagem utilizam-se de um reser-
vatório de informações codificadas em um formato que imita as informações genéticas
(cromossomos) e opera segundo uma lógica que permite que tais unidades troquem infor-
mações entre si [Bittencourt 1998, Lacerda and Carvalho 1999].

Neste trabalho, cada solução candidata (indivíduo) foi codificada representando 160 tipos
de LEDs, e a quantidade de cada tipo utilizado conforme exemplifica a Figura 5.

Figura 5. Método de codificação para cada cromossomo

As Equações 10 e 11 apresentam as funções utilizadas para calcular o erro de ajuste de
curva e a quantidade total de LEDs para cada solução candidata:

E =

√√√√ 1000∑
λ=360

(
160∑
i=1

E QtdLEDi
φLEDi

(λ)−M(λ)

)2

(10)

TotalLEDs =

160∑
i=1

dQtdLEDi
e (11)

onde E é a função de transferência do sistema esfera integradora e colimador calculada
segundo as Equacões 7 e 8, QtdLEDi é a quantidade de LEDs do tipo i (valor real),
φLEDi(λ) é o fluxo do LED por comprimento de onda e M(λ) é a irradiância espectral
por comprimento de onda desejada na saída do colimador.

Há várias restrições que o algoritmo genético deverá considerar na definição da população
inicial, na aplicação dos operadores de cruzamento e de mutação. As restrições são impos-
tas devido as limitações de hardware da fonte de alimentação. Neste trabalho, utilizou-se
uma variante do NSGA-II implementado em uma função built-in do MATLAB. O NSGA-
II é um algoritmo de otimização genético multiobjetivo elitista, que também possui um
mecanismo explícito de preservação de diversidade [Deb 2001]. A sigla NSGA-II sig-
nifica Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm, e se diferencia do algoritmo original
NSGA por seu procedimento de preservação da diversidade, que é baseado na noção de
distância de povoamento. A diversidade é favorecida na medida em que os indivíduos
que possuam um valor maior de distância de povoamento (ou seja, em um ponto pouco
povoado do espaço de soluções) são preferidos, quando comparados a outro elemento de
mesmo nível de dominância.
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5. Resultados e Discussões
Após o levantamento das informações técnicas e a modelagem dos LEDs, a definição da
função de transferência do sistema esfera integradora, pinhole e colimador, e a modela-
gem da estrela a ser simulada, foi implementado a função objetivo e executado o NSGA-II
no MATLAB. A Figura 6 apresenta a Fronteira de Pareto obtida através da execução do
algoritmo, consumindo 50 horas e 43 minutos para o processamento. As configurações
do algoritmo foram as padrões do MATLAB, alterando somente o tamanho da população
inicial em 320 indivíduos e o número de gerações em 1000000 gerações.

Como esperado, o algoritmo gerou diferentes soluções viáveis, permitindo aos projetistas
escolherem as melhores soluções de acordo com as limitações do projeto. Analisando a
Fronteira de Pareto, é perceptível que a região de compromisso encontra-se entre 200 a
300 LEDs com ajuste de curva aceitável, apresentando erro quadrático menor que 0,05.
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Figura 6. Fronteira de Pareto

A Figura 7 apresenta uma solução com 196 LEDs e um ajuste de curva razoável. Se com-
parado com a solução obtida com Levenberg-Marquardt (Figura 4), é evidente a diferença
na quantidade de LEDs, pois com AG foi possível minimizar os dois objetivos.

400 500 600 700 800 900 1000
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

x 10
−15

Comprimento de onda [ nm ]

Ir
ra

d
iâ

n
c
ia

 [
 W

/c
m

2
 n

m
 ]

Fitness: 0.065052

 

 

 Corpo Negro 7500K
 Solução com 196 LEDs

Figura 7. Sol. com 196 LEDs
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Figura 8. Sol. com 225 LEDs
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6. Conclusão
Neste trabalho, foi proposto uma metodologia para otimização multiobjetivo que é a defi-
nição da quantidade e tipos de LEDs necessários para o simulador de estrelas. Procurou-se
inicialmente resolver o problema utilizando métodos convencionais, todavia não se con-
seguiu resultados viáveis diante das dimensões e restrições de engenharia. Dessa forma,
buscou-se uma solução com algoritmo genético, que apresentou resultados satisfatórios e
aceitáveis, conforme apresentado ao longo desse artigo.
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