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Resumo

Os incéndios florestais sdo uma das grandes causas da desflorestacdo, sendo
responsaveis por uma larga percentagem da destruicdo de matas e florestas. Sdo ainda
responsaveis por uma enorme producdo e emissdo de CO, para a atmosfera, o que
juntamente com a destruicdo das florestas, diminui a producdo de oxigénio,
contribuindo assim para o efeito de estufa.

A melhor forma de reduzir o numero de incéndios florestais de grandes
propor¢des, passa por detectar e extinguir os incéndios o mais depressa possivel,
evitando que passem rapidamente para um incéndio descontrolado de grandes
proporcoes. Embora existam ja algumas técnicas de deteccdo de incéndios, sdo na sua
grande maioria técnicas de deteccao diurna, havendo assim poucas ou quase nenhumas
técnicas nocturnas. Existem ainda técnicas de analise quimica (CO;), mas sdo pouco
precisas na localizacdo, pois o gas pode ser arrastado pelo vento, havendo uma
localizacéo deficitaria do incéndio.

Neste trabalho pretende-se implementar um sistema de detec¢do nocturna de
pontos de luz, onde o aumento de um desses pontos podera ser um incéndio que
posteriormente € confirmado através de uma analise espectral. O sistema assenta huma
base ja& existente para a deteccdo diurna, onde se usa uma camara para a captacao de
imagens e é feita a analise em tempo real.

A andlise é feita com base em comparacdo de imagens, extraindo-se a informacao
sobre todos os pontos de luz, identificando os que aparecem, 0s que desaparecem e
ainda os que aumentam a sua dimensao.

Quando se detecta um possivel incéndio, € feita uma analise espectral para uma
melhor confirmacéo (a analise quimica nao faz parte deste projecto).

Com o sistema desenvolvido obteve-se uma eficicia bastante elevada em todos os
testes efectuados. Detectaram-se e classificaram-se correctamente todos os incéndios,

reais e simulados, ndo havendo também registo de nenhum falso incéndio detectado.



Abstract

Forest fires are one of the main causes of deforestation, as they’re responsible for
a wide percentage of forests and woodland’s destruction. They are also responsible for a
huge production and emission of CO; into the atmosphere, and this, along with the
forest’s destruction, reduces the production of oxygen and contributes to the greenhouse
effect.

The best way to reduce the number of extensive forest fires is to detect and
extinguish these fires as soon as possible, thus avoiding that they quickly become
uncontrollable. Although some fire detection techniques already exist, they are mostly
for day detection, and night techniques are few or almost non-existent. We also have
some chemic (CO,) analysis available, but they’re not precise in the location of fires,
since the gas can be dragged by the wind, which causes a misplace of the fire.

In this Project, | intend to implement a system that detects spotlights by night.
Any increase of those spotlights could be a fire, which would be confirmed later by a
spectral analysis. The system comes from an already existing basis for day detection,
which uses a camera for image capture, and the analysis is made real-time.

The analysis is made by comparing images, extracting the information about all
spotlights and identifying the ones that appear, the ones that disappear and also those
that grow.

When a possible fire is detected, a chemical analysis is made to confirm it (this
chemical analysis is not part of this project).

With the developed system, we managed to obtain a high effectiveness in all
performed tests. We detected and classified correctly all fires, real and simulated,

without obtaining any false fire detections.
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1 Introducao

Anualmente os incéndios consomem milhares de hectares de florestas, muitas das
quais, zonas protegidas onde existem espécies em vias de extingdo, quer de animais
quer de plantas. Os incéndios sdo também responsaveis pela emissdo de grandes
quantidades de CO,, para a atmosfera, contribuindo para 0 aumento do efeito de estufa.

Por outro lado, se as florestas se encontram queimadas, ndo existe producdo de
oxigénio e por consequéncia também ndo existe consumo de CO,. Assim, para
requalificar essas zonas sdo gastos imensos recursos, tanto a nivel econémico, como a
nivel de médo-de-obra. Os resultados desses investimentos s sdo visiveis alguns anos
mais tarde e até o ecossistema recuperar totalmente sdo necessarios bastantes anos.

Uma das melhores maneiras de prevenir a destruicdo das nossas florestas passa
por vigiar, prevenir meios, limpar as matas e extinguir atempadamente os focos de
incéndio. A precoce deteccdo do incéndio permite uma rapida resposta no seu combate,
podendo assim evitar-se perdas enormes da fauna, flora, bem como perdas de vidas
humanas e de bens.

Para uma precoce deteccdo de incéndio, existe a tradicional vigilancia humana
bem como alguns sistemas automaticos e semiautomaticos que se baseiam
essencialmente em processamento de imagem e analise quimica. A grande maioria
destes sistemas consiste apenas em vigilancia diurna, existindo portanto uma lacuna na
deteccdo nocturna, fazendo com que muitos incéndios sejam detectados ja com grandes
proporcoes e dificultando muito a sua extingéo.

Este projecto faz parte de um sistema permanente de deteccdo de incéndios, que
garante vigilancia diurna e nocturna. O sistema € totalmente independente e, embora use
0 mesmo hardware, esta dividido em duas partes distintas: deteccdo diurna e deteccdo
nocturna.

A deteccdo diurna consiste na identificacdo de colunas de fumo, com base em
espectros obtidos ao longo da linha do horizonte. Como a noite ndo é possivel obter
espectros, pois ndo existe luz solar, optou-se por uma abordagem completamente
diferente. Assim, para fazer a detec¢do de incéndio, sdo necessarios dois processos

distintos, identificacdo de um ponto de luz suspeito e analise espectral do mesmo.



Este trabalho tem como objectivo fazer a deteccdo nocturna de pontos de luz,
analisa-los e filtra-los.

Como a noite a luminosidade é muito reduzida, adoptou-se uma abordagem de
deteccdo de pontos de luz em imagens. As imagens sdo captadas e analisadas em tempo
real, sendo feito um diagnostico instantdneo da imagem a analisar. Toda a analise é
efectuada através da combinacdo de algumas técnicas de processamento de imagem que
permitem identificar e isolar todos os pontos de luz. O foco inicial é detectado
recorrendo a trés imagens com uma determinada diferenga temporal, onde inicialmente
ndo existe foco de luz, depois aparece um foco e a sua dimensdo aumenta ao longo do
tempo.

Apds detectado o foco inicial, transmitem-se as coordenadas do suposto incéndio,
bem como o azimute e altitude da respectiva imagem. Em seguida, é feita uma analise
quimica para confirmar ou ndo a existéncia de incéndio, analise essa que ndo faz parte
deste trabalho.

Sempre que é detectado um incéndio, é dado um alarme com as respectivas

coordenadas do local, para uma mais rapida chegada ao local.

1.1 Enquadramento

A utilizacdo de uma cadmara para vigilancia nocturna de matas parece logica, mas
traz alguns problemas. Desde logo a identificacdo de todas as fontes de luz, bem como a
sua classificacdo como fonte de luz natural (incéndio) ou artificial.

A utilizacdo deste tipo de tecnologias tem inerente 0 conceito de maxima
optimizacdo e aproveitamento das capacidades de todo o sistema. O sistema contém
uma parte mecanica que é responsavel por movimentar a camara de vigilancia em torno
de dois eixos, 0 que permite manter vigilancia sobre um perimetro bem alargado.

Com a introducdo do sistema mecanico de movimentacdo, surge o problema da
precisdo do mesmo, sendo muito dificil conseguir posicionar o sistema exactamente no
mesmo sitio duas vezes. Isto deve-se ao facto de o motor eléctrico ter associado ao seu
movimento um erro, bem como toda a restante mecanica envolvida, o que provoca
algum desfasamento nas imagens, principalmente a longa distancia.

Surge ainda a necessidade de fazer o processamento e analise das imagens em

tempo muito curto, de forma a supervisionar uma maior area.
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1.2 Estrutura datese

A tese encontra-se dividida em sete partes:

e Introducéo (a presente parte)
e Estado da arte, onde se faz uma breve descricdo dos varios métodos e
técnicas utilizadas em projectos semelhantes.
e Conceitos teoricos, onde se apresentam todos o0s conceitos tedricos de
processamento de imagem utilizados neste projecto.
e Implementacdo, onde se faz a descrigdo pormenorizada de todo o trabalho
implementado. Esta seccdo esta dividida em trés partes:
o Breve descrigdo da arquitectura geral desenvolvida.
o Descrigédo detalhada de todo o processo.
o Correccoes efectuadas de forma a melhorar o desempenho do
sistema.
e Analise do algoritmo com base nos testes e simulagGes efectuadas.
e Conclusbes retiradas da realizacdo do projecto, bem como possiveis

melhoramentos.
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2 Estado da arte

Uma das grandes preocupacdes na deteccdo de incéndios é detecta-los a tempo.
Com este objectivo, ja se estudaram e implementaram algumas solu¢des, mas nenhuma
perfeita, ao ponto de permitir uma vigilancia cem por cento eficaz.

Para além dos tradicionais meios de vigilancia humanos existem ainda varias
solugdes digitais para a deteccdo de incéndios, entre os quais processamento de imagem,
solucBes de analise quimica e ainda sistemas detectores de fumo.

Em seguida faz-se uma breve descricdo de alguns dos métodos ja usados na
deteccdo de incéndios, dando-se um particular destaque ao ponto 2.4, pois é uma técnica

muito Util para futuros melhoramentos do presente projecto.

2.1 Deteccéo de fumo

A deteccdo de fumo atraves de processamento de imagem € um meétodo muito
utilizado [11]. As imagens sdo captadas por maquinas que trabalham em comprimentos
de onda na zona do visivel e na zona do infravermelho. Aproveitam postes altos ja
instalados para outros efeitos para instalar as maquinas, poupando-se assim algum
dinheiro em equipamento e conseguindo-se uma vigilancia por cima da copa das
arvores. O video resultante é transferido para a central, onde é processado por
computador. As imagens resultantes sdo aplicados algoritmos de processamento de
imagem e de deteccdo de movimento para a deteccdo de fumo, comparando as ultimas
imagens capturadas com imagens guardadas.

Em caso de deteccdo de um potencial incéndio, da-se um alarme na central, onde

estd um operador que verifica a imagem e confirma ou nao o incéndio.

Figura 2.1 - Representagdo do sistema ForestWatch
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Existe ainda um outro sistema semelhante, cujo objectivo é detectar uma coluna
de fumo com a dimensdo de 10m x 10m a uma distancia de 10km. Apds ser feita a
deteccdo automatica, € necessario o operador da central confirmar o incéndio. Em
seguida utiliza uma triangulagdo de cdmaras para poder identificar num mapa digital, a
zona exacta do incéndio e assim dar o alarme, fornecendo as coordenadas exactas do

mesmo.

General survey (overview) FIRE-WATCH

high-resclution
digital CCD-camara g
fire bngade B

——

>10 km >10 km

B o, 8
ke T FIRE-WATCH tower
data transmission Ay
over ISDN (128kBifs R 4
=0 -
contral canter
with maragemant system
data transmission
by radio (IAP] 4M3Y/s
range of sbout of £0 ke

>10 km >10 km

data processing computar
and control computer

=) ylﬂmm?nv.sv =

@/ ‘

Figura 2.2 - Esquema do sistema FireWatch

Existe ainda a possibilidade de combinar as duas técnicas anteriores, obtendo-se
assim uma vigilancia praticamente automatica e ainda uma exacta posicdo do foco de
incéndio.

Este método ndo é uma solucgdo nocturna de incéndios, pois a deteccdo de colunas

de fumo apenas é possivel durante o dia.
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2.2 Deteccéo por Ultravioletas

Existem aparelhos de detecgéo por ultravioletas e infravermelhos, [12], pequenos
e compactos que podem ser colocados em qualquer lado, sendo usados tanto em
florestas como em edificios.

Este processo consiste em analisar apenas os comprimentos de onda na gama dos
UVC (Ultravioleta com comprimento de onda curto), com comprimentos de onda entre
200-280 nm.

Estes comprimentos de onda sdo caracteristicos dos incéndios. Assim, 0 sistema
ndo captura os comprimentos de onda emitidos pelo sol.

Estes aparelhos sdo de alcance limitado, pois sdo fixos e estdo limitados ao
alcance do sensor. Assim, é necessaria uma grande quantidade de aparelhos para cobrir

uma area significativa.

2.3 Deteccéao por satélite

A deteccdo de incéndios por satélite € um metodo utilizado em alguns paises, com
alguns resultados interessantes, mas também com algumas limitacdes.

Em [1], a palavra-chave deste método é “infra-vermelhos”, ou seja, € feita a
medi¢do na gama dos infra-vermelhos, transformando-se os comprimentos de onda para
a zona do visivel sendo dai feita uma “imagem” do que ¢ captado pelo sensor e
posteriormente efectuada a analise. Para fazer essa passagem, utiliza-se um conjunto de
sensores que medem varios tipos de comprimento de onda na gama dos infra-

vermelhos. Em seguida filtram-se esses valores, ficando uma imagem como a seguinte:
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Coal fire 141

Figura 2.3 - Exemplo de uma imagem térmica tirada por satélite [1]

Este algoritmo apresenta algumas lacunas, pois devido a baixa resolucdo do
sensor, apenas se detectam os incéndios quando tém ja uma certa dimensdo. Também
devido a varias fontes de calor naturais, como o sol e vulcGes, bem como outras fontes

com origem humana, detecta um elevado nimero de falsos incéndios.

2.4 Deteccdo através de estatistica de cores em sequéncias de
video

Este método é muito interessante, pois combina as técnicas tradicionais de
processamento de imagem com estatistica [2].

Os parametros estatisticos sdo todos calculados com base em imagens de treino,
em varias condicdes diferentes, de forma a obter-se um melhor desempenho. Retiram-se
os valores do vermelho, verde e azul, em todas as zonas que tenham chama, de forma a
chegar-se a um valor médio. Com esses valores, verifica-se ainda qual a cor

predominante na chama, bem como a sua variagdo ao longo da evolucgdo do incéndio.
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Inicialmente comega-se por capturar uma primeira imagem que vai ser designada
por imagem de fundo.

Em seguida volta-se a repetir 0 processo, mas a nova imagem subtrai-se a imagem
de fundo inicial, ou seja, verifica-se se ouve alteracdo significativa entre a imagem
inicial e a imagem a analisar. Em caso de existir alteracdo, aplica-se uma primeira regra
para verificar se o objecto pode ser incéndio ou ndo. Essa regra consiste em verificar se
a componente vermelha de cada pixel é maior do que a média dos vermelhos da imagem
de fundo.

Seguidamente verifica-se se o nivel de vermelhos é maior do que o nivel de
verdes e se o nivel de verdes é maior do que o nivel de azuis. Assim reduz-se muito 0s
pontos possiveis onde pode existir uma chama, pois eliminam-se todos os pontos onde
houve alteracdes e ainda os pontos onde ndo predomina o vermelho.

Por ultimo, aplica-se uma outra regra para eliminar a intensidade luminosa,
ficando apenas na imagem resultante as zonas onde houve alguma alteracdo e essa
alteracdo corresponde as cores de uma chama.

A imagem de fundo pode ainda ser dindmica, ou seja, sempre que existe uma
alteracdo na imagem, conta-se 0 numero de frames em que 0 objecto permanece na
imagem. No caso de o objecto permanecer na imagem mais do que N vezes, esse
objecto passa a pertencer a imagem de fundo, assumindo-se assim que houve uma
alteracdo estatica da imagem. Em caso de haver uma nova alteracdo na zona do objecto,
o contador correspondente a cada pixel é inicializado novamente, evitando assim que

um objecto passageiro passe a pertencer ao fundo.
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CAPTURA A
IMAGEM

SUBTRACGAO DA N
IMAGEM DE FUNDO

DETECGAO DE
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v
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0 OBJECTO
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|
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CONSECUTIVOS

HOUVE
ALTERAGOES NA
AREA?

S
A 4

DISPARAR ALARME

Figura 2.4 - Diagrama geral da detec¢ao por estatistica de cores em video

Para a realizacdo deste processo, pressupde-se que a camara se encontra fixa, ou
seja, que ndo existe movimento da camara sendo apenas feita a detec¢do no seu angulo
de captacdo. Tem-se ainda uma resolucdo muito baixa (176x144), fazendo com que a
precisdo da imagem diminua, mas o tempo de processamento baixe drasticamente.

Este algoritmo detecta correctamente em cerca de 98% dos casos, sendo um
algoritmo muito preciso e com uma grande eficacia podendo ainda ser melhorado com a
adicao de algoritmos mais complexos de subtrac¢do de imagens, ou com uma melhor
modelacdo das cores dos incéndios.

Apesar da eficacia do algoritmo, ainda ndo existe uma solu¢do nocturna com base
neste algoritmo que permita obter bons resultados com o mesmo. Esta solucdo diurna
deixa ainda outro problema, pois a cAmara tem que ser fixa para as imagens nao terem

que ser alinhadas.
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3 Conceitos Tedricos

Para uma melhor compreensao de todo o algoritmo, apresenta-se em seguida uma
explicacdo de todos os conceitos tedricos usados no tratamento das imagens. Os
conceitos tedricos abordam a deteccdo dos pontos de luz, o alinhamento de duas

imagens e ainda a remog&o de erros nas imagens.

3.1 Imagem digital

Imagem digital é uma matriz a duas dimensbes de valores finitos de uma dada
imagem. A matriz tem N linhas por M colunas, define-se entdo que a resolucdo da
imagem é N por M. A resolugio da imagem pode-se também chamar de detalhe da
imagem, ou ainda numero de pontos da matriz.

Cada ponto da matriz é chamado de pixel, e define o valor da cor nesse ponto. Na
pratica, a cor € composta por uma percentagem de cada uma das trés cores basicas,
vermelho, verde e azul. Assim, um pixel é composto por trés campos em que cada um
representa a quantidade de cada uma das trés cores basicas (RGB).

Pode-se dizer entdo que uma imagem digital € composta por uma matriz de 3

dimensdes, onde cada dimensdo corresponde a uma cor basica.

3.2 RGB para niveis de cinzento

Tipicamente uma imagem RGB utiliza trés matrizes de valores, uma para cada
cor: vermelho, verde e azul. Uma imagem em tons de cinzento utiliza apenas uma
matriz de valores, variando assim entre o preto (de menor intensidade luminosa e menor
valor) e o branco (de maior intensidade luminosa e de valor mais elevado).

A conversdao de RGB para niveis de cinzento é feita utilizando uma ponderacao
entre as trés cores. Esta ponderacdo € feita porque o olho humano é mais sensivel a cor
verde do que ao vermelho e ao azul. Tem-se entdo uma propor¢do aproximada | = 0.30
R+0.59 G +0.11 B [4].
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3.3 Binarizagao

A binarizacdo consiste em passar uma imagem a cores para preto e branco. Essa
passagem envolve dois processos: passar a imagem para niveis de cinzento e depois
definir um valor, o qual vai definir a gama de valores que corresponde a preto e a gama
de valores que corresponde a branco, dividindo assim a escala de 0 a 255 e ficando

apenas 0 e 1, tal como mostra a figura seguinte:

&

Preto Branco

T -

Figura 3.1 - Histograma e threshold a dividir a escala

Ao valor que divide a escala da-se o nome de threshold e pode ser calculado
automaticamente ou definido manualmente pelo utilizador.

Depois de definido o nivel de threshold passa-se a imagem para binario, o que
significa que todos os pontos da imagem em niveis de cinzento que tém um valor mais

pequeno que o threshold, passam a valer zero e os restantes passam a valer um.

3.4 Etiguetagem por componentes ligados

A etiquetagem serve para atribuir uma etiqueta a cada objecto presente na imagem
binarizada, conseguindo-se assim extrair todas as caracteristicas dos varios objectos, tais
como contabilizar o nimero de objectos, bem como as suas areas e 0s seus centrdides.

Assim, aplica-se um algoritmo iterativo huma imagem binaria, onde € atribuido

um valor a cada pixel ndo nulo.
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31 32 33 34

b)

Figura 3.2 — a) imagem binaria, b) imagem binaria com etiquetas atribuidas aos pixéis ndo nulos

Esse valor é propagado por todos os pixéis adjacentes, podendo ser usada uma
adjacéncia a 4 pixeéis ou a 8 pixéis, onde ao pixel em analise se atribui a menor etiqueta
adjacente. A propagacdo das etiquetas é feita da esquerda para a direita e de cima para

baixo.

Figura 3.3 - Propagacéo das etiquetas na passagem descendente

Apos concluida a primeira passagem, faz-se uma segunda passagem no sentido

inverso, de baixo para cima e da direita para a esquerda.

Figura 3.4 - Propagacao das etiquetas no sentido ascendente
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Este processo € repetido até ndo haver mais alteracdes de etiquetas, sendo cada
objecto identificado por uma das etiquetas finais, tal como se pode ver na Figura 9, onde

existem trés objectos identificados pelos nimeros 1, 5 e 22.

Figura 3.5 - Distribuicdo final das etiquetas

3.4.1 Area

Apos feita a etiquetagem, faz-se uma contagem do numero de pixéis

correspondentes a cada etiqueta, ficando-se assim com a area de cada objecto.

3.4.2 Centroide

O centrdide de um objecto consiste no seu centro geométrico, podendo esse ponto
pertencer ou ndo ao objecto, dependendo da sua forma.

Para se proceder a determinacdo do centrdide, é necessario saber a sua area e
somar cada uma das suas coordenadas, ou seja, 0 centroide em X e Y é dado da seguinte

forma:
Z Yi

~ Area

b

C =
Area

C

y

X
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3.4.3 Segmentacao

A segmentacdo consiste na divisdo da imagem em sub-imagens, onde cada sub-
imagem corresponde a um objecto. Pressupde ainda o conhecimento de todas as

caracteristicas do objecto, como a area, centroide e em alguns casos a orientacao.

3.5 Erosao

O algoritmo da eroséo consiste em “roubar” pontos pertencentes ao objecto onde
uma determinada mascara ndo coincide, ou seja, a mascara é colocada em todos os
pixéis da imagem original e em todos 0s pontos que ndo coincide o pixel € retirado.

A imagem seguinte apresenta um exemplo do funcionamento do algoritmo da

erosao:

0 00 O0OO0OCOCOTOO0
0 00 0COO0OO0OO0OOU O
0 00 O0CO0OO0OO0OO0OOD
0 00 O0CO0OO0OCO0O0OOD

1111 0 00 O0OO0OCOCOTOO0
1111 0 00 0COO0OO0OO0OOU O
1111 0 00 O0CO0OO0OO0OO0OOD

0 0 0
0 0 00 0O0O0COQ

0 00 O0CO0OO0OO0OO0OOD
0 00 O0CO0OO0OCO0O0OOD

a) b) c)

Figura 3.6 - a) Imagem original, b) Mascara de eroséo, ¢) Imagem resultante da eroséo

1
1
1
1
1
1
1
1
1

A maéscara de erosdo pode tomar varias configuracoes, sendo a do exemplo uma

das mais utilizadas pois mantém inalterado o interior dos objectos.

3.6 Dilatacéo

A dilatagdo faz o contrario da erosdo, ou seja, “acrescenta” pontos ao objecto,
aumentando assim a sua area. O processo consiste em passar a mascara por todos 0s
pontos da imagem e sempre que o centro da mascara seja coincidente com o pixel,

“acrescenta” 0S restantes pontos da méascara ao objecto.
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A imagem seguinte apresenta um exemplo do funcionamento do algoritmo da

dilatagéo:

R R R e R e R N = =

0 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

SR e R e R e R R

b)

Figura 3.7 - a) Imagem original, b) Méascara de dilatacéo, ¢) Imagem resultante da dilatagao

A mascara de dilatacdo pode tomar varias configuracdes, sendo a mascara do

exemplo uma das mais utilizadas para aumentar os objectos [4].

3.7 Abertura

A operacdo de Abertura consiste em fazer uma eroséo, seguida de uma dilatacéo.
Com esta operagdo consegue-se eliminar algumas imperfeicdes na imagem, tais como
pontos isolados, tracos muito finos e outros, dependendo da mascara utilizada. De notar
que a mascara de erosdo nao necessita obrigatoriamente de ser igual a mascara de
dilatacdo, dependendo sempre do que se pretende eliminar ou realcar. Na figura

seguinte pode-se ver um dos casos mais simples:

b) 0) d)

Figura 3.8 - a) Imagem original, b) Mé&scara de eroséo, ¢) Imagem resultante da eroséo, d) Mascara
de dilatacéo, e) Imagem resultante da dilatacéo
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3.8 Fecho

A operacdo de Fecho consiste em fazer uma dilatagcdo seguida de uma eroséo.
Com esta operacdo consegue-se a juncdo de objectos muito proximos, onde fica assim
apenas um objecto. Tal como na Abertura, as mascaras de dilatacdo e erosédo podem ser
diferentes, dependendo sempre do objectivo que se pretende. Na figura seguinte pode-se

ver um dos casos mais simples:

a) b) c) d) e)

Figura 3.9 - ) Imagem original, b) Mascara de dilatacao, c) Imagem resultante da dilatacéo, d)
Méscara de erosdo, €) Imagem resultante da erosao

3.9 Alinhamento

Para garantir uma sobreposicédo perfeita de duas imagens, é necessario proceder
ao seu alinhamento, de forma a calcular o ndimero de pixéis que se encontram
deslocados tanto em X como em Y. O mesmo procedimento serve quando se pretende
localizar o ponto 6ptimo de sobreposicdo de uma imagem mais pequena numa imagem
de maiores dimensdes.

Na literatura existem alguns meétodos para a implementacdo do alinhamento, tais
como a correlacdo cruzada [10] e a pesquisa a 3 Passos (Three Step Search [6]).

Os algoritmos existentes tém um elevado grau de complexidade, o que se traduz
em muito tempo de processamento. Assim, de maneira a diminuir o tempo foi
necessario desenvolver um algoritmo de alinhamento de baixa complexidade de

processamento.
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3.9.1 Correlagéao cruzada

A correlagcdo cruzada consiste na sobreposi¢do de duas imagens, em que uma é
mais pequena que a outra. A pesquisa € feita sobre toda a imagem, resultando do
algoritmo o ponto mé&ximo, ou seja, 0 ponto onde a imagem mais pequena (o template)
coincide melhor com a imagem original.

O processo consiste em fazer a transformada de Fourier da imagem e da sub-
imagem, seguido da correlacdo cruzada das transformadas. Em seguida é feita a
transformada inversa, de onde resultam os coeficientes de correlagcdo. Calcula-se o
maximo dos coeficientes que correspondem aos pontos da potencial localizacdo da

imagem

3.9.2 Pesquisa a Trés Passos (Three Step Search)

Tal como o0 nome indica, a pesquisa é feita em trés passos. Para implementar o
primeiro passo € necessario definir nove pontos que sdo distribuidos igualmente na
forma de uma matriz de 3 x 3. Dado que ndo existe nenhuma regra para a distancia entre
0s pontos, o utilizador define-a de forma a melhor se ajustar ao pretendido. Em seguida
sobrepde-se o template, onde o centro é sobreposto com cada um dos pontos da matriz e
calcula-se o erro entre cada pixel. Para calcular o erro podem-se usar varios métodos,
tais como o erro quadratico médio, o erro absoluto médio ou a correlacdo cruzada
normalizada.

No segundo passo, verifica-se qual o erro minimo dos nove pontos anteriores e
utiliza-se esse ponto como sendo o0 ponto central dos nove pontos seguintes. Esses nove
pontos terdo uma menor distancia entre si, normalmente metade da distancia do
primeiro passo, diminuindo assim o raio de pesquisa.

No terceiro passo repete-se mais uma vez o segundo passo, sendo que neste caso a
distancia entre os pontos da matriz € de um pixel, ou pouco mais caso se justifique. O
ponto Gptimo para sobrepor o template na imagem original é dado pelo ponto de menor
erro.

Apesar de este algoritmo ser interessante, ndo funciona correctamente com o tipo

de imagens utilizadas neste trabalho, pois sdo maioritariamente constituidas por cores
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muito escuras e com pequenos pontos brancos espalhados aleatoriamente pela imagem,

0 que ao proceder-se ao calculo do erro poderia indicar uma direccdo oposta a direc¢do

correcta.
0@
@ @
@ @ @

Figura 3.10 - Exemplo do algoritmo pesquisa a trés passos

3.9.3 Alinhamento de imagens com base na distancia entre objectos

A distancia entre pontos € um algoritmo de baixa complexidade computacional,
utilizando Unica e exclusivamente imagens binarias e devidamente segmentadas.

O algoritmo utiliza dois tipos de distancias: distancias entre centroides da mesma
imagem e distancia entre coordenadas X e Y das duas imagens. O primeiro passo €
calcular a distancia entre dois centrdides quaisquer do template e verificar a existéncia

desses pontos na imagem original.

\/(XB - X2+ (Yp =Yy = \/(XB’ — Xy )2+ (Yp — Yy )2

a) b)

Figura 3.11 - a) Distancia d entre os centroides do objecto A e B do template; b) Distincia d’ entre
0s centrdides do objecto A’ e B’ do template
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No caso de haver dois pontos com distancias muito semelhantes, passa-se a

verificacdo das coordenadas X e Y utilizando as seguintes regras matematicas:

|XA _XA’l = |XB _XB'l

|Y:4 _Y:4'| = |YB _YB’l

Caso o0 numero de objectos da imagem ou do template, seja maior ou igual a dez,
definiu-se que é necessario haver a confirmacdo sobre quatro distancias e respectivas
coordenadas X e Y, 0 que permite garantir que ndo sdo apenas dois pontos coincidentes.

Caso o template, ou a imagem, ndo tenham qualquer objecto, define-se que a
imagens estdo alinhadas e o erro em X e Y é nulo. Também no caso de a imagem e 0

template ndo terem nenhum ponto comum, define-se que as imagens estéo alinhadas.
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4 Sistema desenvolvido

O sistema foi desenvolvido sobre uma plataforma que ja é comercializada, o
Forest Fire Finder (FFF) que faz a vigilancia diurna de matas. Faz-se em seguida uma

descricdo do sistema, bem como do software utilizado.

4.1 Descricdo do sistema

O sistema é constituido por uma unidade de varrimento composta por uma camara
Optica de longo alcance e um telescépio, o qual tem uma mobilidade na horizontal de
320° e na vertical de -45° a 90°. Fazem também parte do sistema sensores de
temperatura, humidade, velocidade e direccdo do vento, precipitacdo e pressdo

atmosfeérica. Este sistema deve ser colocado a uma altura superior a copa das arvores.

Figura 4.1 - Sistema de varrimento éptico

O sistema de varrimento Optico é composto por duas partes, uma camara digital e
uma unidade de espectrometria. A camara digital é da marca Lumenera, modelo LE175,

com CCD CMOS de 1.3 megapixéis. A unidade de espectrometria € composta por um
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telescopio MEADE ETX-90 que transmite um sinal dptico para um espectrometro da
marca Avantes, modelo AvaSpec-2048.

O controlo destas trés unidades é feito através de um sistema inteligente de
monitorizagdo e controlo, que faz uma constante verificacdo da funcionalidade do
sistema e alerta para o caso de haver alguma avaria. O processamento do sinal dptico
recolhido pelo espectrdmetro, bem como pela cadmara digital, é feito através de um

computador, que encontra-se ainda ligado a todos os sistemas de informagéo

l | |
L= v »
- i
A A L

R TR

atmosférica.

Figura 4.2 - Sistema completo. a) computador e espectrémetro, b) sistema atmosférico, sistema
optico

Para alimentacdo do sistema sdo necessarios 12 Volt DC e 24 Volt AC com 100
Watt. Como o sistema pode ser colocado em zonas de dificil acesso, permite a utilizacao
de energias alternativas, como energia edlica ou painéis solares, podendo-se ainda
utilizar o método tradicional da rede eléctrica.

A informacdo é transmitida por protocolo IP, sendo necessaria uma largura de

banda minima de 300 kbps.

4.2 Requisitos do sistema

O sistema proposto assenta apenas num software de processamento de imagem,

sendo integrado posteriormente num sistema completo de software e hardware. Todo o
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software proposto encontra-se compilado numa DLL, que é executada pelo software de
controlo de todo o sistema.

O software permite a analise de pontos de luz em imagens a noite, sendo
processada imagem por imagem em VArios varrimentos consecutivos. Sempre que é
feita a analise da imagem, em caso de haver um possivel incéndio, gera-se um ficheiro
com as coordenadas do ponto a verificar posteriormente. A verificacdo é feita através de
espectroscopia que, através da analise do espectro do fumo, valida o incéndio.

E também guardado um relatério de todas as analises feitas, sendo assim possivel
mais tarde visualizar quando houve um possivel incéndio, em que imagem e em que

coordenadas.

4.3 Software utilizado

O sistema foi desenvolvido tendo como base plataformas ja existentes, tanto ao
nivel do software, como ao nivel de hardware.

Todo o software foi desenvolvido em Matlab®, usando funcdes basicas ja
implementadas no proprio programa. Todas a funcdes de maior complexidade, bem
como toda a parte de controlo do sistema foi feito de raiz, de forma a permitir agrupar
funcbes de menor complexidade e reduzir algum tempo de processamento.

O hardware necessario é apenas um computador, computador esse que ja se
encontra instalado no sistema principal e que tem como principal funcdo controlar todo
0 sistema restante de hardware através do software desenvolvido.

O software de controlo do sistema é independente do software deste projecto,
sendo apenas responsavel pela execucdo da DLL onde se encontra desenvolvido o

software do projecto.
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5 Implementacao

O projecto desenvolvido tem como base a captura de pontos de luz em imagens
nocturnas, processamento dos pontos de luz e identificacdo de possiveis focos de
incéndio.

O conjunto de imagens dad um angulo de visdo de aproximadamente 360°,
podendo ser utilizado na sua totalidade, ou apenas o0 necessario para percorrer a area
pretendida.

A base da deteccdo dos possiveis focos de incéndio, assenta nas seguintes
premissas:

e Analisam-se trés imagens com At diferentes

e Da analise identificam-se todos os pontos de luz

e Verifica-se a continuidade, aparecimento e desaparecimentos dos pontos
de luz

e Os pontos de luz que inicialmente ndo existem, posteriormente aparecem
e aumentam a sua area no tempo sdo considerados possiveis focos de

incéndio

5.1 Sistema

Apresenta-se em seguida uma descricdo pormenorizada do sistema desenvolvido
para a deteccdo de incéndio, dividindo-se o0 processo em sub-processos mais pequenos e
detalhados.

5.1.1 Divisédo do angulo em azimutes

Tal como ja foi mencionado, o sistema tem um angulo de visdo maximo de 360°,
podendo ser definido para angulos menores, conforme a area de interesse a
supervisionar.

A divisdo do angulo é feita para que a posicdo actual da camara capture sempre

uma parte da imagem do azimute anterior e do préximo (Figura 5.1), sendo configuravel
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a percentagem da imagem sobreposta sem qualquer interferéncia no trabalho
desenvolvido. No entanto recomenda-se uma sobreposicdo de 50% de forma a garantir
que toda a area é verificada duas vezes de forma.

Az
Az, } Az,

Az, Azs

Figura 5.1- Divisdo do angulo de visdo em varios azimutes

Feita a divisdo do angulo de interesse, a maquina percorre 0 campo de visdo no
sentido horario tirando uma fotografia em cada azimute. Sempre que o angulo de visao
é percorrido na sua totalidade, o sistema volta ao ponto inicial e repete todo o processo.

Em cada azimute é feita uma analise da imagem, utilizando para comparacao as
imagens dos dois ultimos varrimentos. Da comparagéo tenta conclui-se se existe ou nao

algum incéndio naquele instante para o respectivo azimute.

5.1.2 Analise de azimute

Para se analisar o azimute, utiliza-se um conjunto de regras e condicdes para
extrair e filtrar os varios pontos de luz.

Assim, ap0s a captura da imagem, procede-se a sua respectiva analise de onde é
feita a extraccdo de todas as suas caracteristicas, tais como o varios pontos de luz e
respectivas coordenadas e azimute.

Feita a extraccdo das caracteristicas, faz-se em seguida a comparacdo das imagens
para se concluir sobre possiveis pontos de luz que aumentem as suas dimensdes. Todos
0S pontos que respeitem as regras sdo considerados possiveis incéndios.

Em seguida apresenta-se um diagrama de blocos que representa um resumo de

todo o0 processo, desde a aquisi¢do da imagem até a concluséo.
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Captura da
imagem
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| Andlise |

A

Primeiro
varrimento?

Sim

Comparacdo de
imagens

Segundo
varrimento?

Sim

Comparacdo de
centréides e
verificacdo dos
pontos

Algum ponto que néo
aparece na primeira imagem,
aparece na segunda e
aumenta muito a area na
terceira?

Néo

Possivel incéndio

Figura 5.2 - Esquema da extraccéo de caracteristicas da imagem

5.1.3 Extraccéo de caracteristicas da imagem

Para extrair a coordenadas dos pontos de luz das imagens é necessario algum
processamento de imagem. De notar que neste capitulo faz-se referéncia a conceitos

tedricos apresentados no capitulo 3.

______________________________________________________________

/’ ______________________________________________ \\
1 /r ~ N \
! ! X \ 1
¥ Segmentagdo ! !
1

Y 1 1
! ] C 2 d 1 L I
Captura da h onversao de PRI ; ! Areas e [
imagem :.’ RGB para tons > Binarizagio > Etiquetagem .' contibide !
" de cinzento ! !
! : 1 1
Y 1 1
"\ ' 1
[N ’ 1

v N - |

\ 7/

Figura 5.3 - Esquema da extraccéo de caracteristicas da imagem
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Como os pontos de maior interesse nas imagens séo 0s pontos de luz (pontos com
uma maior intensidade luminosa), comeca-Se por passar a imagem a cores para uma
imagem binéria a preto e branco. Assim, é necessario passar inicialmente a imagem a
cores (RGB), para uma imagem em tons de cinzento. Passando-se em seguida a imagem

de tons de cinzento, para uma imagem binéria.

a) b) c)

Figura 5.4 - Passagem de uma imagem a cores, para uma imagem a preto e branco. a) imagem a
cores, b) imagem em tons de cinzento, c)imagem a preto e branco

ApoOs ter a imagem a preto e branco é possivel extrair todos os objectos nela
presentes, ou seja, todos 0s pontos brancos (focos de luz) da imagem. Para isso, utiliza-
se a funcdo da etiqguetagem onde se atribui uma etiqueta a cada objecto, tal como
explicado no subcapitulo 3.4.

Depois de identificados e separados os objectos, € possivel extrair todas as

caracteristicas necessarias a cada objecto, tais como o centro do objecto e a sua area.

5.1.4 Comparacédo de duas imagens

Apos extraidas as caracteristicas da imagem, ja se pode fazer a comparagédo
directa com a imagem anterior. Da comparacdo, consegue-se perceber se houve
aparecimento de novos pontos de luz, desaparecimento de pontos de luz e ainda se a
area de algum ponto de luz aumenta. Assim, comparam-se todos 0s pontos de luz de
uma imagem com todos os pontos de luz de outra imagem. Todos 0s pontos que se
encontrem com uma distancia menor ou igual a distancia minima sdo considerados
como o0 mesmo ponto de luz, mas em imagens diferentes. Da comparacdo guardam-se
as seguintes informacdes:

e Novos pontos de luz
e Pontos de luz que desapareceram

e Pontos de luz que se mantém
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Novo ponto

/
/

©)

O O

a) b)

Figura 5.5 - a) imagem At 5, b) imagem At, com aparecimento de novo ponto de luz

Este processo repete-se sempre que é tirada uma fotografia nova, guardando-se a

informacdo extraida para se proceder a compara¢Ges com uma terceira imagem.

5.1.5 Comparacéo de 3 imagens

A comparacdo de trés imagens e feita sempre que € tirada uma fotografia a partir
do terceiro varrimento. Inicialmente, comecga-se por comparar a imagem com a imagem
do varrimento anterior (processo do ponto precedente), obtendo-se a informacéo
necessaria para se proceder a analise do progresso dos pontos de luz nos ultimos trés
varrimentos.

Novo ponto Ponto mantém-se e aumentou de area

/ /
/ v

o O
O O O

a) b) c)
Figura 5.6 - a) varrimento At.,, apenas com um ponto de luz; b) varrimento At.;, ponto de luz ja
existente e novo ponto de luz; c) varrimento Aty, ponto de luz ja existente e aumento substancial do
ponto de luz que apareceu no varrimento anterior

Em seguida comega-se por analisar os pontos que apareceram da imagem de At
para a imagem de At;. Esses pontos sdo comparados com 0s que permaneceram da
imagem At para a imagem Aty e verifica-se se permaneceram. Em caso afirmativo,

verifica-se a progressao da area do ponto de luz ao longo do tempo. Se houve um
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aumento relativo do ponto de luz, entdo o ponto € considerado possivel foco de
incéndio.
Este processo é repetido N vezes em cada varrimento (sendo N o numero de

azimutes), utilizando-se sempre trés imagens para a comparacao em cada azimute.

5.2 Deteccéo de incéndio

Sempre que se detecta um possivel incéndio é necessario passar ao programa
principal toda a informacao relativa a esse ponto para 0 mesmo proceder a confirmagéo
do incéndio.

Para passar a informacdo do programa principal utilizou-se um ficheiro de texto,
onde 0 seu nome é um numero que identifica 0 nimero de imagens onde houve um ou

mais alertas de incéndios e tem o seguinte formato:

Numero de incéndios Numero da fotografia
/V
\ foto:30
N1f
L 27.36&0
/ ponto (1227, 482)
\\
Azimute horizontal e vertical Coordenadas X e Y

Figura 5.7 — Ficheiro gerado em caso de incéndio

5.3 Relatério diario

Todos os dias guarda-se um relatério de todo o processamento efectuado,
guardando-se todos os pontos de detectados, todas as areas e respectivas fotografias,
bem como toda a informacdo relativa a comparacdo entre imagens. Guardam-se ainda
todos os possiveis incéndios com as suas respectivas coordenadas.

Este ficheiro tem como objectivo fazer um registo diario dos acontecimentos, bem
como uma ajuda em caso de ocorrer algum erro. E guardado com a extensdo .info na

pasta relativa a toda a informacéo do dia corrente.
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Ndmero da fotografia.

Coordenadas dos varios
pontos de luz.

NUmero de pontos de luz
da imagem.

Centroides dos pontos de
luz, que por comparagéo
com o varrimento
anterior, S0 novos.

Centroides dos pontos de
luz, que por comparagéo
com o varrimento

anterior, desapareceram.

Deslocamento em relacéo
a imagem do varrimento
anterior.

N foto=108

centroides= 1043 521 1145 924
= 254 255 258 262
N numero=4

comparacao

novos_pontos= 521 1280 931
= 255 324 431

pontos _sair= 892 909
= 477 480

desvY2=0

Incéndio na foto=108, &s
.17:48:0.87 ponto(1147,775 )

Detalhes do incéndio

\\\ / e

5.8 — Excerto do relatério diario, exemplo com possivel incéndio.
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6 Preparacao dos dados pré-processados

Apo6s os primeiros testes concluiu-se ser necessario adicionar algumas correc¢des
as imagens antes de se proceder a analise.

Assim, através dos testes percebeu-se que devido ao erro do motor o azimute tem
um erro associado, ficando a fotografia em cada azimute ligeiramente deslocada tanto
na horizontal como na vertical.

Verificou-se ainda que a claridade geral da fotografia tem muita influéncia na area
real de cada ponto de luz, bem como no aparecimento de falsos pontos de luz, sendo
necessario recorrer-se a ajustes manuais e automaticos (ajustes por software) da
claridade da fotografia.

Devido a serem necessarios demasiados recursos de memdria e de processamento
foi necessario preparar os dados para se reduzir ao minimo a memoria utilizada bem

como o tempo e a complexidade de processamento.

6.1 Alinhamento das imagens

Inicialmente foram utilizadas imagens obtidas em condicGes ideais para testar
todo o algoritmo proposto. Ao passar-se para imagens reais, constatou-se que devido
aos erros de engrenagens e motores era muito dificil conseguir obter duas imagens

exactamente alinhadas tanto na horizontal como na vertical.

O O

© O
© O

c) d)
Figura 6.1 —a) imagem de At.;; b)imagem de Aty; ¢) sobreposicéo directa das duas imagens;
d) sobreposicéo das duas imagens correctamente alinhadas
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Assim, foi necessario perceber qual a distancia, em pixeis, entre duas imagens do
mesmo azimute. Essa distancia, representada na figura 6.2 como ‘d’, ¢ decomposta nas
suas componentes horizontais e verticais, percebendo-se assim o desalinhamento entre

as duas imagens.

Figura 6.2 — Distancia de alinhamento de duas imagens

Para se saber qual a distancia entre as duas imagens, utilizou-se o algoritmo da
distancia entre pontos (explicado no ponto 3.12.3), conseguindo-se assim alinhar as
duas imagens como representado na figura 6.2 d).

Assim, sempre que € necessario comparar dois pontos de diferentes imagens, tem-
se em conta a distancia horizontal e vertical e subtrai-se ou soma-se (consoante o
desalinhamento € para a esquerda ou direita, acontecendo o mesmo na vertical, se € para

cima ou para baixo) as coordenadas dos pontos da imagem desalinhada.

6.2 Luminosidade

De maneira a diminuir o nimero de falsos pontos de luz, fazem-se alguns ajustes
de para a corrigir 0 automatismo da maquina, ou seja, tempo de exposicdo e ganho
automaticos. Os ajustes sdo feitos de forma manual no proprio hardware e de forma

automatica por software.
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6.2.1 Ajuste manual

Os ajustes manuais consistem em passar 0 ganho e o tempo de exposicdo do
sensor para valores minimos, baixando assim o brilho na imagem. Sempre que o
processo nocturno é activado, as caracteristicas da maquina so alteradas.

As imagens seguintes exemplificam a diferenca da utilizacdo de brilho minimo e

automatico:

Figura 6.3 - Imagem com brilho automatico

Figura 6.4 - Imagem com brilho manual e minimo

Com a alteracdo manual do brilho, aplica-se um escurecimento geral a imagem,
conseguindo-se assim obter imagens onde a luz incide directamente sobre a. Também
sdo retirados alguns pontos de fundo, mas sdo minimos, sendo detectados no varrimento

seguinte no caso de serem incéndios.

6.2.2 Ajuste automatico

Apesar das alteragdes manuais, existem imagens muito claras, pois podera existir

muita luminosidade, nevoeiro, chuva, ou ainda a possibilidade de reflexo em espagos
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com &gua. Assim, utiliza-se um algoritmo dindmico para calcular o nivel de threshold a
aplicar a cada imagem.

O algoritmo dindmico tem em conta o threshold automatico, ou seja, atraves da
intensidade média, calcula o melhor nivel a aplicar a imagem. Assim, se uma imagem
tiver um nivel de intensidade médio baixo, entdo a imagem € muito escura, pelo que
convém ter um nivel de threshold baixo para haver uma melhor filtragem dos pontos de
luz. No entanto, o nivel de threshold ndo pode ser muito baixo, pois um pixel cinza com
um nivel médio, passaria a ser um ponto branco, ou ponto de luz.

No caso de o nivel médio ser muito alto, entdo a imagem € muito clara e convém
ter um nivel de threshold ainda mais alto, de maneira a considerar apenas mais claros da
imagem. Caso contrario seriam inseridos pontos de luz inexistentes na imagem binaria.

Assim, para calcular o nivel de threshold a aplicar, utiliza-se a recta y=0.5x+0.5,
onde x representa o threshold automatico e y o threshold a aplicar na imagem. Situando

os valores possiveis de threshold apenas entre 0.5 e 1.

0.5

v

1

Figura 6.5 - Recta para calcular o valor de threshold

Os valores possiveis ficam limitados de 0.5 a 1, para se garantir que apenas ficam
0s pontos de luz que correspondem a branco.

Apesar de todos os ajustes feitos por hardware e por software, é necessario ainda
eliminar pontos isolados. Esses pontos sdo constituidos por apenas um pixel e na grande
maioria dos casos sdo apenas ruido. Entdo, aplica-se a imagem binaria o algoritmo da
erosdo, seguido da dilatacéo.

Os ajustes por software sdo todos feitos na fase 1, durante a analise da imagem.
Funcionam apenas como filtros para melhorar a eficiéncia da fase 1, ndo alterando em

nada a estrutura do software.
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6.3 Gestdao de memodria

O desenvolvimento de software, pressupde sempre uma boa gestdo de memdria
bem como de processamento por parte do programador. Para fazer face a uma boa
gestdo de memdria e de processamento, tendo em conta o algoritmo base para a
deteccdo de incéndio, foi necessario desenvolver algumas regras basicas para evitar

repeticdo de processos, bem como utilizar o minimo de recursos da meméria.

6.3.1 Leitura daimagem

As imagens sdo captadas pelo programa que é executado em paralelo sendo
guardadas numa pasta especifica. Assim, sempre que existe uma imagem nova, €
copiada para uma variavel e processada. Ao copiar uma imagem para uma variavel, é
ocupada uma parte significativa da memdria. Assim, teve-se o cuidado de eliminar
sempre todas as variaveis logo que deixavam de ser necessarias.

Em seguida o programa espera por uma nova imagem na pasta respectiva, nao

havendo qualquer processamento durante esse tempo.

6.3.2 Armazenamento das imagens

O armazenamento e gestdo das imagens € feito pelo o programa que é executado
em paralelo com o programa de analise das imagens que as separa consoante o dia.
Assim, sempre que muda de dia é necessario ler as imagens de pastas diferentes.

As imagens sdo guardadas numa directoria especifica existindo dentro dessa
directoria subdirectorias referentes aos varios dias. O nome da directoria € composto

pelo ano, més e dia, ou seja, um ndmero com oito algarismos.

6.3.3 Leitura do cabecalho daimagem

Todas as imagens referentes a este projecto contém no exif informacao importante
sobre a orientacdo da maquina quando a imagem foi captada para além de outra
informacaorelevante. Essa informacdo é necessaria para se saber a que azimute a

imagem corresponde, pois por algum motivo pode haver uma falha no software
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principal e saltar alguns azimutes. A informacdo pode ainda ser necessaria para
identificar o local de um possivel incéndio, sendo disponibilizado ao software principal
0 azimute da imagem em questdo, bem como a altura, em graus, e ainda 0s pixeis

referentes as coordenadas do ponto na imagem.

6.3.4 Algoritmo de identificagdo do azimute

Apo6s extraido o azimute do exif da imagem, verificou-se que devido aos erros
associados das varias partes mecanicas do sistema, ndo se obtinham azimutes de passo
constante e precisos.

E necessario entdo conhecer a qual indice pertence o azimute da imagem, pois é

necessario conhecer-se com que conjunto de imagens se compara a fotografia.

Az,
Az, az=7.68 A
az=3.48 az=11.52

Az, Azs
az=0.12 az=15.48

Figura 6.6 — Alguns azimutes e respectivos indices

Assim, foi necessario criar uma lista dindmica de valores dos varios azimutes no
primeiro varrimento e posteriormente utiliza-la para verificar qual o indice
correspondente. Para comparar qual o azimute correspondente, utilizou-se o método da
distancia entre dois pontos, onde se faz a diferenca entre o azimute dado, com a
diferenca de todos os valores da lista de azimutes e a menor distancia, ou seja, 0 menor

valor corresponde ao indice adequado, tal como mostra o pseudocodigo seguinte:

- Subtraccdo do azimute, a todos os valores da lista de azimutes
- Mddulo do resultado da subtracgdo

- indice do minimo do resultado do médulo
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Assim, através do indice adequado consegue-se saber qual o conjunto de imagens

a comparar para verificar a existéncia de incéndio.

6.3.5 Gestao de processamento e armazenamento de dados

Em processamento de imagem a melhor maneira de reduzir o tempo de
processamento é diminuir a0 maximo o nimero de analises da imagem. Assim, na
extraccao das caracteristicas da imagem, juntou-se em apenas um ciclo, processos como
a contabilizacdo da area, numero de pontos e centroides dos varios pontos. Os dados
relevantes foram guardados num ficheiro, evitando-se assim a repeticdo da analise da
imagem numa futura comparagao.

Inicialmente € criado um ficheiro para cada azimute e cada ficheiro guarda a
informacao das duas Ultimas imagens do azimute correspondente.

A informacéo é guardada numa célula com oito posicdes e varios tipos de dados.
Na célula sdo guardados os centrdides dos varios pontos e suas respectivas areas,

numero de pontos e ainda os pontos de luz novos que aparecem na imagem.

/ At Aty \

NUmero de Ndmero de
pontos pontos

Area Area
Centroides Centroides
Pontos novos Pontos que
de At para sairam de At.,
At para At

\_ _/

Figura 6.7 - Célula de armazenamento de dados

Sempre que ha informacdo de uma imagem nova para guardar, eliminam-se 0s
dados da imagem mais antiga, copiam-se os dados da imagem At.; para a posi¢do de At
» € colocam-se os dados da imagem mais recente em At.1, fechando-se assim novamente

o ficheiro.

44



7 Discussao e Resultados

Ao longo da realizag&o do trabalho, foram efectuados varios testes que permitiram
corrigir e validar todo o trabalho desenvolvido. Em seguida apresentam-se todos 0s

testes efectuados e correcgdes efectuadas.

7.1 Testes Preliminares

Os testes preliminares tiveram como objectivo verificar o funcionamento de todo
0 algoritmo, bem como detectar possiveis erros tanto de analise como de programacao.
Comecou-se por fazer testes numa zona residencial, local onde existe todo o tipo de
problemas que podem surgir em pleno funcionamento do software e sem simulagéo de
incéndio.

Apos alguns testes, percebeu-se que o sistema Optico ajusta automaticamente o
brilho, obtendo-se imagens com auto-iris elevado e com muito erro associado. Assim,
configurou-se o sistema para funcionar com o brilho em modo manual e utilizando

valores minimos.

R A

.. P -

IR )
e T S

Figura 7.1 — a) Imagem com brilho automatico, b)Imagem com brilho manual e
valores minimos

Com a diminuicdo do brilho, obtiveram-se imagens com muito melhor qualidade
e com uma dimensdo mais aproximada da realidade, ndo havendo assim aumentos
abruptos da area em pontos estaticos, nem a existéncia de pontos de luz onde nao

existem, tais como reflexos nas paredes (Fig. 7.1).
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Ainda assim, verificou-se que as imagens com muitos pontos de luz, ou imagens
com alguma claridade, tinham alguns pontos inexistentes. Entdo, optou-se por fazer um
ajuste automatico (cap. 6.2.2) do threshold, o que permite em imagens mais claras ter
um threshold mais alto e em imagens mais escuras um threshold mais baixo evitando
assim que se eliminem pontos importantes em imagens muito escuras ou se adicione
ruido a imagens muito claras.

Apos a correccdo ao hardware, testou-se novamente o sistema e verificou-se que o
software responde bem em todas as situacGes, embora com pequenos erros em alguns
casos particulares. Os erros séo originados principalmente pela deslocacdo de veiculos
na direccdo do sistema dptico e em sentido oposto, 0 que provoca um aumento do ponto
luz @ medida que o veiculo se desloca. Nao se conseguiu corrigir o erro, pois 0 mesmo
respeita todas as regras da deteccdo de incéndio e ndo se consegue fazer a distin¢ao
entre os dois tipos de pontos de luz.

7.2 Testes Simulados

Os testes simulados tiveram como objectivo simular um incéndio, verificar se na
pratica as regras basicas de deteccdo de incéndio fazem sentido e ainda verificar a
movimentacdo do centroide do incéndio a medida que 0 mesmo aumenta. Em fundo
tinham-se ainda algumas luzes de carros e candeeiros, de forma a simular o pior caso,
onde ha luzes permanentes e luzes que aparecem e desaparecem.

Para se simular o incéndio utilizou-se um projector com um redstato e ao longo do

tempo fez-se variar a intensidade de luz do projector.

a) b) C)

Figura 7.2 - Variagéo da intensidade da luz ao longo do tempo, a) varrimento At.,; b) varrimento
At.g; ) varrimento Aty,
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Pode-se observar pela Figura 7.2 a progressdo do ponto de luz referente ao
incéndio, onde no varrimento At, o ponto era inexistente, no varrimento At.; existe o
aparecimento de um novo ponto de luz e no varrimento Aty permanece havendo um
aumento da sua area. Como o angulo de movimentacdo entre azimutes era muito
pequeno (cerca de 5 graus) e na maquina utilizada para os testes encontrava-se instalada
uma lente grande angular de 20 graus, fez com que qualquer ponto das imagens fosse
analisado quatro vezes, uma vez em cada azimute. Isto acontece porque o sistema nao
estava optimizado para o processo nocturno. Acabou ainda por ser proveitoso, pois 0
nimero de imagens para teste aumentou substancialmente.

Assim, o incéndio foi detectado em quatro azimutes diferentes, mas sempre
correctamente e referente ao ponto em teste (possivel incéndio). Todos 0s outros pontos
de luz foram correctamente classificados, ndo havendo mais nenhum ponto classificado

como incéndio.

Area por azimute

1800

1500
1200

/o~

Area (em pixéis) 900 / e \/arrimento At-2

600 /
300 = / i
— / Varrimento AtO

0 T

e \/arrimento At-1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Azimute

Figura 7.3 — Progresséo da area ao longo do tempo em cada azimute

No gréafico da figura 7.3 pode-se observar a evolucdo da area em cada azimute ao
longo do tempo. De notar um aumento da area nos azimutes de indice 8 até 11, azimutes
gue no seu campo de visdo capturavam o suposto incéndio. Ao longo do tempo houve
um aumento, respeitando todas as regras de incéndio e sendo gerado o ficheiro com as

coordenadas correspondentes, para verificagdo com espectrometria.
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7.3 Testes Reais

Os testes reais tiveram como objectivo a deteccdo de um incéndio real, bem como
a verificagdo do funcionamento global do sistema.

Como ndo foi possivel esperar pela escuriddo total, teve de se proceder ao teste
em condigdes de semi-escuriddo. Assim, e apesar de ndo haver condic¢des perfeitas para
a realizacédo do testes, verificou-se que o sistema funcionou como previsto, detectando o

incéndio que se encontrava a alguns quilémetros de distancia.

7.4 — Progressao do incéndio ao longo do tempo

Pode-se verificar nas imagens da figura 7.4 a evolucdo do teste ao longo do
tempo. Que, como se pode observar; respeita as regras pré-estabelecidas para a
classificacdo de incéndio.

O centroide do incéndio mantém-se praticamente inalterado, havendo pequenas
oscilagbes, ja previstas ndo sO pelo desalinhamento das imagens, bem como pela
progressdo do incéndio. Na prética, quanto mais longe estiver o incéndio, menor € a
variacdo do seu centroide.
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No gréfico da figura 7.5 observa-se a evolugdo da area, em pixéis, do incéndio ao

longo do tempo, para cada um dos azimutes.

Area por varrimento

700

600
500

7,

400

Area (pixéis
(pixéis) 300

200

e Azimute 1

100

e Azimute 2

Varrimento

7.5 — Area em funcéo do varrimento, para cada azimute
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8 Conclusoes

Neste projecto foi desenvolvido um inovador sistema nocturno de deteccdo de
incéndios, através da andlise de imagem. Este tipo de sistemas, auxilia muito na
prevencdo de incéndios, que ¢ uma das maiores causas de desflorestacdo natural em
todo o mundo. A elevada capacidade de autonomia do sistema permite a colocacdo de
sistemas em pontos-chave e de dificil acesso, bem como a reducéo de activos humanos
em vigilancia.

Para o projecto foi necessario desenvolver todo um software de processamento de
imagem, capaz de reconhecer um incéndio através da sua progressdo ao longo do
tempo. Ndo foi necessario desenvolver qualquer dispositivo de hardware, pois o sistema
assenta na plataforma ja desenvolvida para a deteccdo diurna, sendo apenas necessario
desenvolver uma aplicacdo de funcionamento paralelo.

Dos varios testes conclui-se que o sistema tem um funcionamento robusto, néo
havendo falhas de software a registar em nenhum dos testes. Concluiu-se ainda que
todos os incéndios, simulados ou reais, foram correctamente detectados, confirmando as
trés regras fundamentais para a classificacdo de um ponto de luz como sendo um
incéndio. Nos testes ndo houve nenhum falso alarme, sendo que o mesmo seja possivel
num caso muito particular, como a aproximacdo de uma fonte de luz com trajectoria
rectilinea em direc¢éo ao sistema optico.

N&o houve possibilidade de efectuar mais testes com incéndios reais, pois estes
levam a uma preparacdo muito rigorosa, envolvendo autorizacdes de varias entidades
responsaveis, bem como a requisicdo de elementos de seguranca publica (bombeiros e
policia). Dado que o fim do projecto coincidiu com o verdo, estes testes também néo
poderiam ser efectuados, pois € uma época seca com muito calor propicia a incéndios,
sendo que uma falha na seguranca poderia levar a perda de controlo do mesmo. Optou-
se entdo por concluir o projecto com os testes efectuados.

Conclui-se portanto que os objectivos propostos foram alcancados, sendo esta
uma ferramenta que no futuro, e com algumas melhorias, podera ser uma mais valia na

deteccdo nocturna de incéndios.
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8.1 Perspectivas

De futuro, algumas melhorias poderdo ser efectuadas, de forma a optimizar e
melhor o desempenho do software.

Um das melhorias a fazer, serd a adicdo do algoritmo das estatisticas de cores
(Cap. 2.4) o que permitira em principio distinguir mais facilmente uma fonte de luz com
origem artificial de uma fonte de luz com origem num incéndio, devido a sua cor
avermelhada. Isto, permitira ndo s6 a optimizacdo na classificagdo, como também o
inicio da deteccdo de incéndio ainda com alguma luz.

Outra melhoria a fazer situa-se ao nivel da comunicagéo entre o software principal
e o software desenvolvido, que, em vez da utilizacdo de ficheiros de texto, podera
utilizar mensagens do Windows, que requerem um menor processamento, levando a
uma maior velocidade de resposta do software principal. Podendo-se assim baixar o
tempo de processamento entre imagens, diminuindo-se assim o tempo de analise de

cada varrimento.
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