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Resumo

O amplo espago maritimo Portugués permite o desenvolvimento de diferen-
tes atividades, tais como o comércio internacional, a pesca e o turismo. Porém, a
ocorréncia de incidentes maritimos pode aumentar e ameagar a populagao. A po-
luicao das aguas, o aparecimento de caravelas-portuguesas nas praias, os acidentes
com embarcagoes e a queda de arribas, constituem alguns desses incidentes. Como
tal, torna-se imperativo a vigilancia e monitorizagao destas ameacas por parte das
autoridades maritimas.

Assim, de forma a auxiliar as autoridades maritimas na vigilancia e monito-
rizagao destas ameacas, a presente dissertacao propoe um sistema de apoio a decisao
de baixo custo composto por 4 componentes: veiculo aéreo nao-tripulado, sensor,
aprendizagem automatica e interface grafica. Este sistema tem como objetivo dete-
tar, identificar e classificar incidentes maritimos nas zonas costeiras portuguesas em
tempo real contribuindo para uma melhor eficicia das autoridades maritimas. Para
isto, foi testado o uso de um veiculo aéreo nao-tripulado, de pequenas dimensoes e
baixo custo, com sensor 6tico na recolha de imagens de manchas de hidrocarbonetos
na dgua em ambiente simulado. Foram aplicadas funcionalidades de aprendizagem
automatica do software Orange Data Mining Tool para treino e teste do reconhe-
cimento e classificacao das imagens com manchas de hidrocarbonetos na égua re-
colhidas. Posteriormente, foi criado um protétipo de uma interface grafico de uma
aplicagao movel com recurso ao software Balsamiq. Este oferece a possibilidade de
planear e controlar o voo do drone e a rececao de alertas de incidentes maritimos e
foi validado através do critério System Usability Scale.

Os resultados obtidos em ambiente simulado sugerem que o drone, o sensor
6tico e a aprendizagem automéatica poderao constituir a solucao de um sistema
de apoio & detecao de incidentes maritimos. Desta forma, este estudo contribui
para o auxilio das autoridades maritimas na detecao, identificacao e classificagao de
incidentes maritimos nas zonas costeiras portuguesas.

Palavras-chave: Detecao Remota, Incidentes Maritimos, Veiculos Aéreos Nao-
Tripulados, Monitorizagao






Abstract

The ample Portuguese maritime space allows the development of different
activities, such as international trade, fishing and tourism. However, the occurrence
of maritime incidents can increase and threaten the population. Water pollution,
the appearance of Portuguese caravels on beaches, accidents with boats and falling
cliffs, are some of these incidents. As such, it becomes imperative for maritime
authorities to be vigilant and monitor these threats.

Therefore, in order to assist the maritime authorities in the surveillance
and monitoring of these threats, this dissertation proposes a low cost decision sup-
port system composed of 4 components: unmanned aerial vehicle, sensor, automatic
learning and graphic interface. This system aims to detect, identify and classify
maritime incidents in Portuguese coastal areas in real time, contributing to a better
effectiveness of maritime authorities. For this, it was tested the use of an unmanned
aerial vehicle, of small dimensions and low cost, with optical sensor in the collec-
tion of images of hydrocarbon stains in the water in a simulated environment. The
Orange Data Mining Tool software’s automatic learning features were applied for
training and testing the recognition and classification of the images of hydrocarbon
stains in the water collected. Subsequently, a prototype of a graphic interface for a
mobile application was created using the Balsamiq software. This offers the possi-
bility to plan and control the drone’s flight and the reception of maritime incident
alerts and was validated through the System Usability Scale criteria.

The results obtained in a simulated environment suggest that the drone, the
optical sensor and the automatic learning could constitute the solution of a system
to support the detection of maritime incidents. Thus, this study contributes to the
assistance of maritime authorities in the detection, identification and classification
of maritime incidents in Portuguese coastal areas.

Keywords: Remote Sensing, Marine incidents, Unmanned Aerial Vehicle, Moni-
torization
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Introducao

Enquadramento

Portugal é um pais que tem uma posicao geografica privilegiada e uma
imensa area maritima sob responsabilidade (Cunha, 2004). O Estado Portugués
detém a soberania e jurisdicao de um espaco maritimo cuja dimensao é equivalente
a dezoito vezes a area terrestre portuguesa e ¢ composto por aguas interiores, mar
territorial, zona contigua, zona econémica exclusiva e plataforma continental (Sousa
& Bastos, 2018). Este amplo espa¢o maritimo ¢ atravessado diariamente por inu-
meras embarcagoes e nele existem rotas comerciais de diversos setores da economia,
por ser o elo de ligacdo entre trés continentes: Europa, Africa e América.

Em todo o mundo, 90% do comércio mundial é realizado pelos oceanos. Em
Portugal, no ano 2018, foram transportadas 90361 milhares de toneladas de mercado-
ria pelo mar constituindo cerca de 34% de toda a mercadoria importada/exportada
em Portugal (INE & Turismo de Portugal, 2019). Dados de 2018, indicam que o
setor do turismo gerou 14,6% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (INE - Ser-
vigo de Comunicagao e Imagem, 2019). Um dos motivos pela qual a populagao se
encontra concentrada no litoral é por ai estarem localizadas a maioria das empresas,
oferecendo maior oportunidade de emprego. Estes fatores de crescimento econo-
mico e de movimentacao da populacao para o litoral do pais, levantam questoes
ambientais e de seguranca.

A vasta area costeira de Portugal aliada ao seu caracteristico clima mediter-
ranico, produz condig¢oes favoraveis para a concretizacao de inimeras atividades eco-
némicas durante todo o ano, tais como a atividade da pesca, atividades recreativas
e balneares, atividades desportivas e atividades comerciais. Esta intensa frequéncia
de atividades nas zonas costeiras e no mar gera um aumento da probabilidade de
ocorréncia de acidentes maritimos e acidentes costeiros. Estas ocorréncias podem ter
varias naturezas, desde acidentes com embarcacoes - de onde podem resultar afoga-
mentos - ou derrame de 6leos e combustiveis, quedas de arribas ou falésias nas praias,
ameagas a banhistas (nomeadamente manchas de poluigdo ou seres marinhos que
constituem um perigo para a satide humana), descargas ilegais de poluentes, entre
outros. Todas estas ocorréncias podem vir a constituir um prejuizo para a economia
em diversos setores.

Torna-se assim, necessario executar uma vigilancia, de caracter preventivo,
das zonas costeiras, da orla maritima e das aguas interiores para que incidentes como
os referidos tenham o menor impacto possivel na sociedade e na economia.



FicuraA 1: Plataforma continental do Estado Portugués.
Fonte: EMEPC (2015)

Atualmente, os eventos referidos, nomeadamente os derrames de hidrocar-
bonetos no mar, sao monitorizados através de diversos mecanismos, nomeadamente,
satélites, veiculos aéreos (tripulados ou nao-tripulados) e embarcagoes (IPIECA,
IOGP & IMO, 2016). Estes dispositivos estao equipados com sensores e ferramen-
tas que fornecem uma elevada capacidade de detecao de incidentes. Alguns destes
dispositivos, nomeadamente os satélites e os veiculos aéreos tém a capacidade de
detecao remota, que é essencial no auxilio da tomada de decisao e na execugao de
planos de contingéncia ja previstos. A detecao remota define-se como a detegao
e obtencao de informacoes sobre um fenémeno ou um objeto, sem que tenha con-
tacto fisico com o mesmo (Respostas, 2010). Esta pode ser auxiliada por outras
técnicas, fotografia e video, de forma a fornecer dados sobre o local, o tamanho e a
dire¢d@o de um derrame de 6leo (IPIECA, IOGP & IMO, 2016). No entanto, cada
acidente ou desastre acontece em diferentes circunstancias. Para a monitorizacao
aérea ser completa, por vezes é necessario combinar diversas técnicas e ferramentas
de monitorizagao.

Apesar do avango da tecnologia e dos investimentos realizados, ainda existe
um atraso temporal na detecao e erros na identificacao de determinadas ocorrén-
cias, tais como a disting¢ao entre manchas de hidrocarbonetos e manchas originadas
por condi¢oes ambientais ou fendémenos ambientais. Esta combinacao de sistemas,
ferramentas e meios tem um custo financeiro e um empenho de recursos humanos
associado que pode ser considerado elevado aquando em situagoes de falsos alarmes.



Definicao do Problema

Dada a responsabilidade das autoridades maritimas em vigiar e zelar pelo
adequado uso das zonas costeiras, é fundamental a monitorizagao por forma a ante-
cipar e mitigar os danos em situagao de incidentes. Desta forma, a monitorizacao do
litoral portugués é fundamental. Para uma resposta eficaz, ¢ importante ter méto-
dos rapidos, eficazes e operacionais na detecao dos incidentes por forma a evitar que
o mesmo se alastre ou que gere outros incidentes, originando uma situagao grave e
que leve ao empenho de um grande niimero de meios humanos e materiais.

A operacionalidade, por vezes, é limitada pelo estado dos meios, o que torna
importante criar solugoes de baixo custo de obtencao e manutencao para responder
as necessidades da monitorizacao do litoral. Neste sentido, esta dissertacao pretende
estudar uma solucao eficiente e eficaz, capaz de detetar e identificar incidentes no
litoral, que auxilie na tomada de decisao das autoridades maritimas.

Objetivos e Questoes de Investigacao

Esta dissertagao tem como objetivo propor métodos de baixo custo e me-
nor empenho de recursos humanos, que permitam, de forma expedita e eficiente, a
detecao, reconhecimento e classificacao de incidentes, com taxas de erro aceitavel,
na zona costeira e dguas interiores. Pretende-se, assim, com este trabalho, dispo-
nibilizar as autoridades maritimas, uma capacidade de interven¢ao mais célere e
eficaz no controlo de incidentes maritimos, contribuindo para uma maior protegao
da saude publica das populacoes e das atividades econémicas desenvolvidas na orla
costeira. Assim, a questao principal (QP) de Investigacao formulada para a presente
dissertacao é a seguinte:

e Que solucao propor para a monitorizacao eficaz e eficiente de incidentes na
costa litoral portuguesa?

Subjacente a questao principal de investigacao, formularam-se igualmente trés ques-
toes derivadas (QD), cujas respostas irao sustentar a resposta a questao principal:

1. Quais os incidentes maritimos de risco mais elevado no litoral portugués?

2. Qual a eficicia e eficiéncia dos métodos e técnicas de vigilancia de incidentes
no litoral?

3. Qual a arquitetura adequada de uma solugao eficiente e eficaz de monitorizacao
a incidentes maritimos?

Assim, as respostas a estas questoes derivadas, contribuirao para a resposta a ques-
tao principal da dissertacao, designadamente se a solugao proposta é eficaz e eficiente
na detecao e identificacao de incidentes no litoral.



Metodologias da Investigacao

Para a realizagao da dissertagao, recorreu-se ao método de Design Science
Research como forma de obter conhecimento, para posterior teste e validacao de
hipoteses, apoiado em observagoes e experiéncias, que venham consolidar teorias
cientificas por forma a determinar instrumentos eficazes de reconhecimento e classi-
ficacao de poluicao em aguas de zonas costeiras.

Segundo (Takeda et al., 1990), o primeiro passo deste método de investiga-
¢ao é a consciencializagao, ou seja, a formalizagao do problema. Esta fase é realizada
no capitulo 1 e 2 onde, primeiramente, é estudado o problema, as respetivas con-
sequéncias e formulada uma proposta de solugao. Posteriormente, sao estudados os
métodos e técnicas utilizadas para mitigar o problema e para integrarem a solucao
proposta.

Posteriormente, o desenvolvimento do artefacto é o proximo passo. No
capitulo 3 esta explanada a concegao do artefacto, tendo em conta os requisitos es-
tabelecidos com o objetivo de propor uma ferramenta de monitorizagao de incidentes
maritimos nas zonas costeiras.

De forma a testar a solucao, segue-se a fase de avaliacao, nos capitulos
4 e 5, onde o artefacto é exposto a um rigoroso processo de verificagao do seu
comportamento no ambiente para o qual foi projetado, em relagao as solugoes para
que foi concebido alcancar. Neste ponto da investigacao é fundamental: explicitar,
de forma clara, o ambiente interno, o ambiente externo e os objetivos; explicitar como
pode ser testado o artefacto; e descrever os mecanismos que calculam os resultados.

Por fim, uma conclusao na qual é feita uma formalizacao geral do processo.

Tendo em conta este método, o estudo inicia com uma fase teoérica, baseada
na revisao de conceitos, leitura, anélise e interpretacao de documentacao cientifica
jé realizada. Posteriormente, tem uma fase experimental que consiste na recolha e
analise de dados de poluicao num ambiente a simular poluicao no mar nas zonas
costeiras. Na fase de concecao do artefacto é desenhado um protétipo de uma
aplicacao movel para a detecao de incidentes maritimos nas zonas costeiras. Para
teste e validacao do artefacto, sera recolhida a resposta de potenciais utilizadores.
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FIGURA 2: Processo de Design Science Research.
Fonte: Adaptado de Kuechler, Petter e Vaishnavi (2012)

Estrutura

A presente dissertagao esta dividida em 7 partes.

Primeiramente, na introducao é elaborado um breve enquadramento do
proposito da dissertagao, definida a problemética envolvida, os objetivos e as ques-
toes na qual se baseia a investigacao, a metodologia que é respeitada e, por fim, a
estrutura da dissertacao.

No capitulo 1 é abordado o dominio do problema, onde é feito um enqua-
dramento do tema, onde sao identificados os riscos maritimos associados as zonas
costeiras e onde estao explanados os componentes fundamentais para um sistema de
apoio a detegao de incidentes maritimos.

De seguida, o capitulo 2 ¢ uma abordagem a revisao de literatura es-
tudando e analisando o estado da arte da problemaética, onde serao especificados
conceitos determinantes e abordados processos de concecao da solucao. Também
aqui sao definidos os componentes que integram a solugao proposta e que melhor se
adequam ao seu objetivo final da dissertacao.

No capitulo 3, a abordagem centra-se na concec¢ao da solugao baseada nos
componentes definidos no capitulo 1 e estudados no capitulo 2.

Seguidamente, no capitulo 4 sao explicados os passos efetuados para a
recolha dos dados e o tratamento dos mesmos, retirando a informacgao relevante.

No capitulo 5 sao analisados os dados e validada a solucao através dos
resultados do teste da solucao proposta e das respostas de potenciais utilizadores a
um inquérito.

Por fim, a conclusao consiste numa breve sintese respondendo a questao
principal e onde sao realizadas recomendacoes futuras.
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Capitulo 1

Dominio do Problema

O presente capitulo enquadra o leitor na probleméatica. A investigacao ini-
ciou com o estudo dos diversos perigos associados as zonas costeiras e o impacto dos
mesmos na sociedade. Para isto, é feito um breve enquadramento da importancia
do Litoral Portugués e quais as autoridades responséveis pela seguranca e vigilancia
do mesmo.

No final deste capitulo sao definidos os perigos que sao alvo de investigacao.

1.1 Enquadramento

O Oceano é, desde a época dos descobrimentos, um fator fundamental para
o desenvolvimento cultural, cientifico e comercial de Portugal. Tem uma localiza-
¢ao geografica particular por ser o pais mais a Oeste da Europa, por ser banhado
pelo Oceano Atlantico em toda a sua costa e por, resultante destas caracteristicas,
constituir um elo de ligacdo entre a Europa, América e Africa (Rodrigues, 2019).
Esta localizacao oferece potencial para a afirmacao da Nacao Portuguesa na Europa.
Para isto, Cunha (2004) estabelece como pilares fundamentais: a Seguranca Mari-
tima, a Economia e a Cooperagao Internacional. Estes trés pilares interligam-se.
Para uma economia forte, é necessario haver seguranca para permitir que esta se
desenvolva. Com estas condicoes, o interesse por parte de outros estados, surge e
permite concretizar cooperagoes internacionais.

Anualmente no setor do turismo, Portugal atrai inimeros turistas estrangei-
ros. Segundo a conta satélite do Turismo do Instituto Nacional de Estatistica (INE),
estima-se que em 2018 o valor do setor do turismo tenha representado 14,6% do PIB
nacional (INE - Servigo de Comunica¢ao e Imagem, 2019). Analisando o documento
de suporte ao acompanhamento das politicas do mar de 2018, observamos uma di-
minuicao de 10,8% das captura de pescado entre os anos de 2009 e 2018. Porém,
observa-se um crescimento do valor transacionado em lota (DGPM, 2019). Estes
dados demonstram o impacto que o turismo e a pesca tém na economia Portuguesa.
Para que a economia continue a desenvolver, é fundamental zelar pela seguranca da
populacao pois diversas sao as ameagas costeiras que podem surgir do mar para a
terra ou vice-versa. Devido & pratica da pesca, o trafego maritimo-portuario au-
menta e a probabilidade de ocorrerem acidentes com embarcagoes, afogamentos ou
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derrames de 6leos no mar, também aumenta. A afluéncia de turistas e de portugue-
ses as zonas costeiras na época balnear, também contribui para o aumento do risco
de ocorréncia de incidentes. Estes sao exemplos de riscos associados ao ambiente
maritimo, que aumentam com o desenvolvimento da economia.

No entanto, este crescimento econémico é fundamental para o Pais e deve
continuar. Porém, um maior investimento nas industrias maritimas e no comér-
cio costeiro, originard uma maior intensidade de trafego maritimo-portuario e uma
maior procura da populagao pelo litoral portugués, que, certamente, traréd novas
ameagcas a seguranca. Também o trafego maritimo ao largo da costa portuguesa, os
acessos aos portos e as aguas interiores aumentam o risco de ocorréncia de inciden-
tes junto ao litoral. Isto implica uma maior necessidade de prevenir a ocorréncia
de incidentes graves com implicacoes na sociedade e na economia portuguesa. Esta
prevencao exige uma monitorizacao e vigilancia eficaz e eficiente.

A missao principal da Marinha Portuguesa é «contribuir para que Portugal
use o Mar» e para que isto seja possivel, a Marinha atua em trés vertentes: a
Defesa Militar, garantindo uma atuacao em amplas tarefas com uma defesa militar
propria e auténoma, com acoes de defesa coletiva e com acgoes de protecao dos
interesses nacionais e diplomacia naval; a Seguranga, garantindo o regular uso dos
espacgos maritimos através da fiscalizacao, da vigilancia, da salvaguarda humana
e da seguranca da populagao no mar; e o Desenvolvimento econémico, cientifico
e cultural, através da industria de construgao e reparacao naval, dos institutos e
centros de investigacao, e da preservacao da cultura maritima através de navios
museus, entres outros (Marinha, 2018).

A Marinha contribui e colabora com outras entidades, nomeadamente, a
Autoridade Maritima Nacional (AMN) em missoes de interesse publico fornecendo
apoio material e de recursos humanos. Estas e outras colaboracgoes exigiram a neces-
sidade de reforcar a eficacia da administracao das entidades com responsabilidade e
intervengao no espago maritimo portugués, o que levou a criagao de um Sistema da
Autoridade Maritima (SAM). O SAM agrega todas as entidades intervenientes nos
espagos maritimos, onde Portugal tem soberania, e tem por fim melhorar a eficiéncia
na vigilancia, controlo e fiscalizagdo desses mesmos espagos (Cajarabille, 2009). A
Figura 1.1 apresenta todas as entidades que constituem o SAM, de acordo com o
Decreto-Lei n.? 44/2002, de 2 de margo.

Desde 2002 que a Marinha passou a ter um papel interventor em agoes
militares e ac¢oes de servico publico nao-militar, iniciando o modelo de Duplo Uso
que s6 ficou consagrado na Lei Organica da Marinha, em 2009 (Decreto-Lei n.?
185/2014, 29 de Dezembro).

Em Portugal cabe as autoridades maritimas, nomeadamente, a Marinha
Portuguesa e & AMN, a preservacao e a seguranca do mar. Porém, compete &
AMN a coordenagao das atividades a executar nos espagos publicos e maritimos de
soberania e jurisdi¢ao nacional, no ambito nacional.

A Direcao-Geral da Autoridade Maritima (DGAM) é responsavel pela dire-
¢ao, coordenacao e controlo das atividades exercidas pelos seus 6rgaos e servigos no
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FIGURA 1.1: Orgaos constituintes do SAM

ambito da AMN (Decreto-Lei n.© 44/2002, de 2 de marco). Orgdos e servicos, na
qual integram as Capitanias dos portos e o Instituto de Socorro a Naufragos (ISN)
que atuam localmente, e a Direcao de Combate & Poluigdo do Mar (DCPM) que
apoia os 6rgaos locais e regionais em situacao de poluicao no mar.

As capitanias dos portos sao os 6rgaos que asseguram a execucao das ati-
vidades nos espacos maritimos sob jurisdicdo nacional. E ao capitdo de porto, a
autoridade local, a quem cabe manter a seguranca, o policiamento e a fiscalizagao
da navegacao, de pessoas e bens. As competéncias do capitao de porto estao descri-
tas no Decreto-Lei n.? 44/2002, de 2 de margo, onde percebemos as vastas fungoes
que o mesmo tem nas areas de jurisdi¢ao nacional. Entre elas, o capitao de porto
deve zelar pelo eficaz cumprimento da protecao do dominio ptublico maritimo, da

seguranca da navegacao e da garantia de salvamentos maritimos.

Sendo, também uma das fungoes da AMN, a salvaguarda do ambiente ma-
rinho, & Direcao de Combate a Poluicao do Mar compete a direcao técnica nacional
em matéria de prevencao e combate a polui¢ao do mar, nos espacos sob jurisdicao da
AMN. Esta é a dire¢ao responsavel por executar operacoes de combate a poluicao
no mar, no 12 grau de prontidao do Plano Mar Limpo (PML) e apoiar os 6rgaos e
servicos da DGAM nos 22 e 3° graus de prontidao do PML.

1.2 Riscos e Incidentes nas zonas costeiras

Lins-de-Barros (2014) afirma que o risco esta associado ao impacto espe-
rado, numa determinada area costeira, que os perigos humanos ou naturais podem
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provocar na sociedade. O impacto deste depende da relagao entre a probabilidade de
ocorréncia de um incidente, derivado da frequéncia de ocorréncias, e da magnitude
do incidente com a exposicao a populagao, aos ecossistemas, as atividades econémi-
cas ou as infraestruturas. Estes riscos estao inerentes a todas as regioes costeiras e
constituem intmeros desafios para as autoridades.

A ocupagao das zonas costeiras pela populagao, proporciona um aumento
do risco de ocorréncia de incidentes na orla costeira. Segundo a ANCORIM (2014),
cerca de 50% da populagao mundial vive a 200 km da costa. Em Portugal a faixa
costeira tem cerca de 987 quilémetros e cerca de 75% da populacao portuguesa vive
no litoral (APA et al., 2017). Além disso, as atividades econdmicas dependentes e
instaladas no litoral, como a pesca e aquacultura, o turismo e atividades de lazer,
a ocupacao industrial e urbana, etc., motivam a centralizacao da populagao no
litoral. Também estao centradas as principais areas urbanas e de infraestruturas,
com tendéncia para aumentar com a migracao do interior para o litoral do pais, que
se tem verificado ao longo dos anos. Por toda a area costeira, estao um conjunto
de patrimoénios naturais que confere a Portugal uma riqueza paisagistica e bioldgica
que é de seu interesse preservar. As areas classificadas como protegidas sao cerca
de 50% do total, constituindo a Rede Nacional de Areas Protegidas (ANCORIM,
2017).

Esta aproximacao as zonas costeiras expoe a populacao a fenémenos na-
turais que sao considerados perigosos. Segundo ANCORIM (2017), os perigos sao
classificados como naturais e antrépicos.

Os perigos naturais sao todos aqueles que tém origem em fenémenos natu-
rais como a erosao costeira, que ocorre devido as tempestades e a intensa agitagao
maritima; as inundagoes costeiras; as alteragoes climéaticas, que tém impacto direto
na conservagao dos ecossistemas; a subida do nivel do mar que tera impacto na ero-
sao costeira e na seguranga das infraestruturas costeiras; o vento; e a onda gigante,
denominada Tsunami (Tabela: 1.1).

Os perigos antropicos sao todos aqueles que tém influéncia humana como por
exemplo o desenvolvimento costeiro e a construcao de infraestruturas; o investimento
na industria costeira e nos portos de abrigo; a exploragao intensiva na area da
agricultura com o uso de pesticidas; o aumento do turismo e do lazer nas zonas
costeiras; a pesca excessiva; as estruturas off-shore utilizadas para a extracao de
petroleo e gés; e a qualidade da agua que é afetada pelas descargas de esgotos nos
rios e nos mares (Tabela: 1.1).
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TABELA 1.1: Perigos Naturais e Antropica

Perigos Naturais Perigos Antropicos
Erosao Costeira Desenvolvimento Costeiro
Inundagoes costeiras Industrias Costeira e portos de abrigo
Subida do Nivel do mar Turismo e Lazer

Pesca e aquaclutura

Poluigao

Estes fendmenos constituem uma preocupacgao para qualquer pais com li-
gacao ao mar. A costa atlantica estéa exposta a estas ocorréncias, no entanto, para
cada regiao, existem fendémenos que ocorrem com maior probabilidade. No caso de
Portugal, segundo a ANCORIM (2017), os perigos mais comuns sao: a erosao do
litoral e a mobilidade da linha costeira, as inundacoes, a alteracao da qualidade da
agua, a perda e transformagcao de praias e sistemas de dunas, a alteragao do curso da
agua, a poluicao resultante de acidentes e de atividades industriais e as tempestades
e ventos fortes.

Para o controlo e resolucao destes incidentes nas zonas costeiras, é necessario
um extenso conjunto de entidades com diferentes competéncias, mas com o mesmo
objetivo.

Abaixo sao descritos e caracterizados os perigos mais comuns:
e Erosao do Litoral e mobilidade da linha costeira

O litoral apresenta uma estrutura bastante difusa com ampla variabilidade es-
pacial e temporal (APA et al., 2017). E neste que ocorre a constante interacao
entre o mar e a terra, que resulta numa erosao terrestre. Este processo geol6-
gico pode causar incidentes graves ou manifestar-se através do recuo da linha
costeira. Estes sao causados, principalmente, pela forca e frequéncia das ondas
do mar, do vento ou da corrente maritima. A acrescentar a estas interagoes
naturais, a ocupacao antropica aumenta a pressao exercida nestes locais com
a ocupacao costeira e o desenvolvimento das atividades econémicas. A erosao
costeira, também é causa do risco de quedas de arribas em praias devido ao
impacto do mar e & remocao de sedimentos das mesmas. Isto sao perigos que
constituem riscos para os banhistas em grande parte das praias portuguesas.

O recuo da linha costeira ¢ um tema atual, devido & subida do nivel médio
das aguas do mar, sendo uma das preocupagoes para a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), que no plano de acéo litoral de 2017, aponta preocupagoes
e solugoes para esta problematica. Esta subida do nivel médio das aguas do
mar, é provocada devido ao aquecimento dos oceanos e do degelo de grandes
glaciares. Segundo Antunes (2016) que analisa a subida do nivel médio do mar
em Cascais, nos ultimos anos a tendéncia tem sido uma aceleragao na subida
do nivel médio do mar. A Figura 1.2 demonstra os locais em situagao de
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erosao ao longo da costa portuguesa e é possivel constatar que este fenémeno
esta presente em grande parte do litoral portugueés.

0 W

. — Linha o8 CoslE em eroslo

Rin Principal

F1GURA 1.2: Trocos da linha costeira em situagao de erosao em Por-
tugal entre 1958-2010
Fonte: (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019)

e Inundacoes Costeiras

Inundagoes sao causadas por galgamento, fissuramento ou transbordo de de-
fesas contra as enchentes, como diques ou dunas costeiras. Porém, intimeros
fatores naturais provocam esta ocorréncia, como tempestades que provocam
uma subida do nivel médio do mar muito superior ao normal devido a chuvas
intensas. Uma tempestade com chuva e ventos intensos, pode provocar uma
forte agitacao maritima capaz de galgar diques e atingir a populacao situada
junto ao litoral.

Em Portugal, durante os invernos, surgem intimeras situacoes destas, que a
AMN faz questao de alertar, previamente, por forma a minimizar o impacto
destes riscos na populagao (Figura: 1.3).

Pereira e Coelho (2013) estudaram a vulnerabilidade, a exposigao e o risco de
exposi¢ao ao mar na zona entre Espinho e Mira, na regiao Centro de Portugal.
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Esta zona é considerada uma area de risco para a ocorréncia de inundagoes
devido a pressao antrépica e a forte acao energética exercida pelo mar. Com
este estudo, concluiram que todas as zonas estao vulneraveis e que em todas
existe um risco elevado de ocorréncia de inundagoes costeiras, havendo zonas
consideradas de alta vulnerabilidade.

FiGura 1.3: Galgamento do mar nas praias da Costa da Caparica
Fonte: (Expresso, 2014)

e Poluicao maritima

A poluicao maritima pode ter diversas origens: no transporte maritimo ou
fluvial, no despejo de residuos no mar ou nos rios, no uso de fertilizantes,
pesticidas, herbicidas e outros agentes quimicos utilizados na agricultura e
que, posteriormente, irao afetar a composicao da agua que desaguara no mar
ou em rios, entre muitos outros que afetam o ambiente marinho. Por exemplo o
afundamento do petroleiro Prestige, em 2002, na costa da Galiza, que originou
uma maré negra' e poluiu cerca de 70% das praias do norte de Espanha.
Também as cadeias alimentares, provenientes do mar, que tém como ultimo
destino o consumo, demonstram o risco a que os paises costeiros estao expostos.
Do mesmo modo, a industria de extracao de gas e petroleo e as refinarias
também constituem um risco de poluicao maritima, nomeadamente, através
de fugas do transporte dos fluidos. Além disso, estima-se que todos os anos
vao parar ao mar cerca de 8 milhoes de toneladas de plésticos proveniente
de intmeras fontes como descargas de esgotos no mar ou simplesmente lixo
residual deitado ao mar (Mallos Nicholas, 2020).

Estas atividades afetam a qualidade da dgua de forma direta ou indireta,
através da destruicao de ecossistemas e consequéncias nos animais marinhos,
e tém consequéncias em todas as atividades relacionadas com o mar, como a

Manchas de 6leo originadas pelo derrame de petréleo bruto no meio marinho.
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pesca costeira e a aquacultura, as atividades de lazer e o turismo, refletindo
um impacto na economia das zonas costeiras.

Em suma, com o descrito acima, percebemos que todos os incidentes podem
estar relacionados e que a ocorréncia de um deles pode despoletar a ocorréncia
de outro, constituindo um perigo para a populacao.

Com objetivo de mitigar o risco de ocorréncias ou minimizar o seu impacto, o
investimento na vigilancia e na monitorizagao proporciona um maior poder de
decisao as entidades responsaveis e assegura uma maior seguranga por forma
a contribuir para que Portugal use o Mar. Um investimento na prevencao
pode evitar investimentos superiores na reparacao e reconstru¢ao da economia
e evitar por em causa a salvaguarda da populagao.

Desta forma, no sentido de definir as necessidades de um sistema de detegao de
incidentes maritimos, o estudo focar-se-a na poluigao maritima, nomeadamente
nos derrames de hidrocarbonetos no mar, por ser um incidente que pela sua
natureza possibilita uma maior acessibilidade na sua simulagao. De seguida,
sao apontadas medidas que contribuiram para a diminuicao da ocorréncia deste
incidente e que ajudarao a definir os requisitos dos sistema a propor.

FicuraA 1.4: Caravela-Portuguesa
Fonte: (Space Coast Daily, 2018) e (Debbie White, 2019)

1.3 Derrames de hidrocarbonetos no mar

As principais causas de poluicao por hidrocarbonetos podem ser dividias

em trés tipos (Moreira, 2016):

Poluigao Operacional - Proveniente de operagoes de cargas e descargas de
hidrocarbonetos;

Poluicao por descarga de lastro contaminado e lavagem de tanques - Atu-
almente, os navios de determinadas dimensoes ja possuem slop tanks® e ao
chegar a um porto descarregam esses liquidos em determinadas instalagoes
com a funcao de recolha dos mesmos;

Polui¢ao por acidentes maritimos - Estes incidentes originam as chamadas
«marés negrasy.
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1.3. Derrames de hidrocarbonetos no mar

Teém sido estabelecidas intimeras medidas por forma a minimizar os acidentes ma-
ritimos entre embarcagoes. A Convencao Internacional para a Salvaguarda da Vida
Humana no Mar - a Convencao Safety of Life at Sea (SOLAS); a Convengao Inter-
nacional para a Prevencao da Poluicao por Navios - a Convengao Marine Pollution
(MARPOL); e a Convengao Internacional sobre Normas de Formagao, de Certifica-
¢ao e de Servigos de Quartos para os Maritimos - Convencao Standards of Training,
Certification and Watchkeeping for Seafares (STCW) sao trés documentos que ser-
vem de pilares para a seguranca no mar. No entanto, a Convencao SOLAS, é a
convencao que mais contribui para a diminuicao de colisoes entre navios com a cri-
acao de obrigacoes gerais e de procedimentos gerais. Consequentemente, a redugao
dos acidentes entre navios, resulta numa menor probabilidade de derrame de hidro-
carbonetos no mar. A Figura 1.5 mostra uma evolucao positiva, desde 1970 até 2019,
dos derrames de hidrocarbonetos com peso superior a 7 toneladas no mar resultado
das medidas acima referidas.

Além disto, também foram desenvolvidas medidas para mitigar a poluicao
por descargas de lastro contaminado e lavagem de tanques. A Convencgao Interna-
cional para o Controlo e Gestao das Aguas de Lastro e Sedimentos dos Navios, é
um exemplo de uma medida recente que foi criada em 2004, mas implementada em
Portugal nos finais de 2017.

Estas medidas tém, em primeiro lugar, o objetivo de minimizar as ocor-
réncias no mar, por forma, a aumentar a seguranca para quem utiliza o mar por
profissao ou de forma recreativa. Por outro lado, também tem o objetivo de diminuir
os derrames de hidrocarbonetos resultante de incidentes maritimos.
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FIGURA 1.5: Numero de derrames (>7 toneladas) entre 1970 e 2019
Fonte: (ITOPF, 2020)

Apesar das medidas implementadas, segundo dados estatisticos de 2019 da
DCPM, foram reportados 240 incidentes de poluicao maritima. De acordo com a
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DGAM (2011), as principais fontes de poluigao na costa portuguesa sao os navios e,
com menor impacto, as instalagoes costeiras.

Derrames de hidrocarbonetos que atinjam as zonas costeiras envolvem um
elevado empenhamento de recursos humanos, materiais e financeiros para a lim-
peza dos locais afetados. Estes podem ter consequéncias devastadoras nas praias e
destruir ecossistemas (Klemas, 2011) (Figura: 1.6).

F1GURA 1.6: Imagem representativa da consequéncia de derrames de
hidrocarbonetos em zonas costeiras
Fonte: (Page et al., 2011)

1.4 Sistemas de combate ao derrame de hidrocar-
bonetos no mar

O objetivo de mitigar o impacto da poluicao nos oceanos é comum a varias
organizacoes e empresas. Estas elaboram regulamentos e desenvolvem sistemas que
sao um auxilio na localizagao e detecao de manchas de 6leos no mar.

A International Maritime Organization (IMO) é uma agéncia das Nagoes
Unidas responsével pela seguranca e salvaguarda de navios mercantes e pela pre-
venc¢ao de poluicao maritima por parte dos navios. Esta agéncia em conjunto com
outras organizagoes, como a International Petroleum Industry Environmental Con-
servation Association (IPIECA), elaboram manuais para auxiliar na identificacao,
detecao, resposta e prevencao de derrames de hidrocarbonetos no mar .

A European Maritime Safety Agency (EMSA) é a agéncia que presta assis-
téncia técnica e operacional por forma a contribuir para a seguranca maritima, e
para a prevencao e combate a poluicao. Contribui para os paises da Uniao Europeia
(UE) em duas vertentes: (a) prevengao, através da monitorizagao da aplicagao das
leis e a avaliagdo da sua eficacia, e (b) operacional, através da disponibilizacao de
navios de combate aos derrames de hidrocarbonetos e do uso de satélites para a
detegao de polui¢ao no mar (UE, 2019). O CleanSeaNet é um dos servigos presta-
dos pela EMSA com o objetivo de monitorizar derrames de 6leos e detetar navios.
Este servico utiliza satélites para recolher a informacao sobre o trafego maritimo e
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sobre derrames de 6leos no mar. Através da atualizagao do trafego maritimo dia
apos dia, consegue detetar descargas de 6leos e identificar o navio que o descarregou
ilegalmente. Este servigo demora cerca de 20 minutos a efetuar o alerta em caso
de detegao de derrames de 6leos. No EMSA (2019) estao descritos exemplos da
utilidade deste servico no apoio ao combate de derrames de 6leos.

A nivel nacional, a DCPM elaborou documentos que auxiliam na avaliagao
das manchas de hidrocarbonetos no litoral e na previsao da deriva dos derrames, por
forma a identificar a direc@o da mancha e localiza-la. Esta direcao também usufrui
de softwares que apoiam na estima da posi¢ao e do comportamento do derrame de
6leo. O software Automated Data Inquiry for Oil Spills (ADIOS) é um modelo de
previsao do comportamento dos diferentes 6leos quando entram em contacto com a
agua do mar. Isto é util para uma fase de resposta ao derrame de 6leo porque oferece
informacao fundamental para a escolha do método mais eficaz. Também o software
Oil on Water Trajectory Calculator tem como objetivo estimar a trajetoria do der-
rame de 6leo tendo em conta as condig¢oes do vento e da corrente, principalmente
velocidade e direcao.

A Marinha Portuguesa utiliza o sistema de vigilancia, Oversee, que provi-
dencia um panorama situacional maritimo de apoio & resposta eficaz nas vertentes
da seguranca, salvaguarda da vida humana e protecao ambiental. Este software
compila vérios sistemas utilizados pela Marinha Portuguesa como Automatic Infor-
mation System (AIS) que permite ter acesso ao percurso que o navio ja efetuou,
contribuindo para a identificagdo da origem dos derrames de hidrocarbonetos no
mar.

Em 2018, o sistema Costa Segura foi implementado em Portugal. Este
sistema permite o controlo da navegagao junto aos portos, o apoio nas operagoes de
busca e salvamento e nas operacoes de combate a poluicao. Utiliza equipamentos
como radares e as camaras 6ticas, para monitorizar e visualizar varios locais da costa
Portuguesa.

1.5 Requisitos de um sistema de apoio a detecao de
incidentes maritimos

Os diversos perigos associados as zonas costeiras sao um desafio para as au-
toridades. Estas trabalham no sentido de antecipar, diminuir e eliminar os incidentes
por forma a proteger a populagdo, o meio ambiente e a economia. A ampla zona
maritima de jurisdicao e soberania pertencente a Portugal, exige um elevado empe-
nhamento de meios e um elevado investimento financeiro para garantir a seguranca
e a salvaguarda humana. Para uma reacao eficaz das autoridades aos incidentes
maritimos é fundamental um sistema de apoio que forneca informagoes em tempo
real. No sentido de contribuir para esta eficicia no litoral portugués, a presente
dissertagao pretende propor um sistema de baixo custo para detetar e identificar
incidentes costeiros.
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No litoral portugués podemos encontrar locais de extenso areal, locais onde
o areal é reduzido, locais maioritariamente compostos por zonas rochosas e locais
com elevadas arribas (APA et al., 2017). Isto obriga que os meios empenhados para
a vigilancia e a monitorizagao possuam uma grande versatilidade. Um equipamento
de pequeno porte e estavel pode ser considerado bastante versatil pois permite vi-
sualizar locais, que por outros meios nao seria possivel, permitindo ao controlador
do equipamento estar num local seguro e fora de perigo.

Para a monitorizacao e vigilancia pretende-se que equipamento seja facil de
transportar e facil de operar. A monitorizacao e vigilancia podem ser realizadas
de formas distintas: (a) a autoridade, que esta a realizar a vigilancia no terreno,
deve ter a possibilidade de recorrer ao equipamento em caso de necessidade; (b) as
autoridades que se desloquem ao local, devido a rececao de um alerta, devem ter a
possibilidade de transportar um equipamento com melhores capacidades. Contudo,
o ideal é que o equipamento utilizado pelas autoridades no terreno permita que
sejam recolhidas informagoes esclarecedoras do incidente que facilitem a tomada de
decisao. Para que este seja uma boa fonte de informacao deve confirmar ou descartar
o alerta movimentando apenas os meios de intervencao necessarios (DGAM, 2011).

A detecgao de alvos no mar é dificil mesmo em condigoes de boa visibilidade.
A luz solar reflete no mar e provoca encandeamento, a agitacao maritima dificulta
a identificacao de alvos no mar e a precipitagao diminui a visibilidade. A atuacgao
no mar tem intmeros fatores que tornam a vigilancia e a monitorizagao uma tarefa
bastante complexa. Desta forma, através do estudo dos sensores utilizados na dete-
¢ao de manchas de hidrocarbonetos no mar, procura-se encontrar uma solucao que
obtenha bons resultados. O sensor escolhido deve ter a capacidade de superar as
dificuldades mencionadas acima e facilitar a visualizacao do incidente, fornecendo
informagoes essenciais para a preparacao da resposta.

Para a detecao automética de poluicao no mar ¢ necessario programar o
modelo de detecao de forma que este reconheca a poluigao. Este modelo de detegao
automatica deveré distinguir poluicao de falsos alarmes como por exemplo algas ou
sombras originadas pelo vento ou pelas nuvens. Para isto este deve ser treinado
com inumeras imagens de varios angulos, a varias altitudes e em varias condicoes
meteorologicas.

Por forma a compilar os dados e facilitar a interacao entre o utilizador e
o equipamento considera-se fundamental a existéncia de uma interface grafica. A
visualizacao da interface deve ser amigéavel e intuitiva. Deve conter icones, graficos
e janelas de visualizacao que permitam uma féacil interacao do utilizador. Ou seja,
deve permitir que o utilizador comunique as necessidades (dados de entrada) e que
o sistema comunique o resultado, tendo em conta os requisitos introduzidos (dados
de saida). A interface também deve ser funcional, ou seja, deve permitir que o
utilizador navegue facilmente e realize o que pretende rapidamente.

Os utilizadores deve ser um fator a ter em conta. A construcao deste sis-
tema tem em conta que o utilizador final serao autoridades maritimas com pouca ou
nenhuma formacao e experiéncia no uso de drones. Desta forma, esta interface de-
vera oferecer a funcionalidade de criar um plano de voo através de métodos simples e
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préaticos, acessivel a qualquer utilizador. Porém, também devera ter funcionalidades
que permita o utilizador criar um plano de voo com caracteristicas especificas.

Em suma, uma interface grafica é a ponte entre o sistema e o utilizador
através de graficos, icones e janelas de visualizacao. Por isso, deve ser simples e
pratica por forma a motivar e simplificar o trabalho do utilizador na recolha de
informagoes. A criacao desta interface tem como objetivos principais:

Fécil interacao entre o drone e o utilizador;

Visualizagao simples e clara;

e Reunir e expor informacoes relevantes;

Simplificar a interpretacao da informacao.

1.6 Conclusao

A proximidade ao mar tem beneficios evidentes para Portugal, porém, face
aos inimeros perigos associados, compete as autoridades maritimas mitigar o risco
de ocorréncia de incidentes garantindo a seguranca de todos que utilizam o mar com
fins recreativos ou profissionais.

Como resposta a QD 1 «Quais os incidentes maritimos de risco mais elevado
no litoral portugués?», sao identificados a erosao do litoral, a mobilidade da linha
costeira, as inundagoes costeiras, a alteracao da qualidade da agua e a poluicao no
mar como principais incidentes de risco para o litoral portugués.

Desta forma, procuram-se métodos eficazes e eficientes que auxiliem as au-
toridades (AMN) na detegao e identificacao de perigos em tempo real. Um sistema
de apoio a detegao de incidentes maritimos é o objetivo de estudo da presente dis-
sertacao sendo que o incidente em estudo sao os hidrocarbonetos no mar, por ser
uma das principais fontes de poluicao no mar. Esta dissertacao forcar-se-a no estudo
dos métodos de detecao de derrames de hidrocarbonetos existentes e sera realizado
o teste pratico de um dos métodos. Adicionalmente, serdao revistos os métodos uti-
lizados para monitorizar e detetar outros incidentes que nao os hidrocarbonetos no
mar. Serd também iniciado o desenvolvimento de um protétipo da interface gréfica
de uma aplicacao movel que permite as autoridades maritimas monitorizar e detetar
incidentes maritimos.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

Para os diversos riscos inerentes a uma area costeira, existem variados mé-
todos de monitorizagao e de atuacao. A monitorizacao é importante pois fornece
informagoes e dados continuos que permitem tomar decisoes de forma expedita e
fundamentada (Fachin et al., 2006).

Neste capitulo serao abordados os métodos utilizados na monitorizacao das
zonas costeiras, desde os métodos convencionais aos métodos mais recentes, a vanta-
gem do uso de aeronaves tripuladas e nao-tripuladas para a monitorizagao costeira e
os meios e sensores utilizados para a detecao de manchas de hidrocarbonetos no mar.
Esta fase tem como objetivo definir e propor métodos a utilizar no desenvolvimento
da solucao.

2.1 Meios de monitorizacao

A Marinha e a AMN partilham meios e esforcos para garantir a seguranga
e salvaguarda da vida humana e dos bens pertencentes a Portugal. Os riscos e
perigos em zonas costeiras sao amplos e estao em constantes alteragoes devido a
interacao entre o mar e a zona terrestre ou da interacao do mar com a populacao
(Correia, Marques & Graga, 2020). A necessidade de ter uma vigilancia constante e
em tempo-real é fundamental para evitar desastres e aumentar a eficacia da atuagao
das autoridades maritimas.

Os meios convencionais destinados a responder perante ocorréncias no mar
territorial, em &guas interiores ou nas praias passam pelo empenhamento de navios,
aeronaves, pessoal ou veiculos terrestres (DGAM, 2011). Estes meios sdo impor-
tantes na resposta a incidentes pois cada um deles tem caracteristicas proprias que
podem resultar numa melhor solu¢ao dependendo do sinistro. O empenhamento de
navios em sinistros no mar territorial ¢ a melhor forma de transportar materiais,
recursos humanos ou mantimentos. Além disso, o navio garante a capacidade de
permanecer no local do sinistro, podendo improvisar uma base logistica e operacio-
nal. Porém, para que um navio seja ativado, é necessario um amplo empenhamento
de pessoal e material e um custo elevado, sem que o tempo de chegada ao local seja
imediato. Ou seja, os navios sao meios fundamentais na resposta a incidentes mas
nao sao os ideais para resposta imediata.
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Os meios terrestres tém caracteristicas semelhantes aos navios. Porém, sao
meios que sao ativados com um menor nimero de pessoal e, por isso estao operaci-
onais num menor tempo. No entanto, devido ao tipo de deslocamento, o tempo de
chegada ao local pode ser demorado em funcao da distancia a percorrer.

Os meios aéreos sao os que se deslocam a uma maior velocidade e tem
a capacidade de chegar ao local no menor tempo. Também sao os meios que sao
solicitados na primeira fase de resposta a incidentes quando nao existem autoridades
nas proximidades (DGAM, 2011). Estes meios tém a capacidade de percorrer uma
area ampla durante um determinado periodo de tempo, a capacidade de transportar
mantimentos ou pessoal para auxilio, no caso de haver pessoas em perigo no local do
sinistro, e atuam em ambiente terrestre ou maritimo. As desvantagens destes meios
sao o risco do pessoal empenhado, a autonomia e o custo necessario para ativar uma
aeronave.

Por tltimo, a atuagao das autoridades no local é o que todos os outros meios
procuram resolver: a chegada de auxilio de pessoal especializado, no menor tempo
possivel, ao local do sinistro. Nas épocas balneares as autoridades, nomeadamente
nadadores salvadores ou policia maritima, encontram-se com maior presenca nas
zonas costeiras e nas praias, porém é insustentavel preencher toda a zona costeira
com autoridades locais. Por isso, procuram-se solu¢oes para responder as lacunas
que existem na prevenc¢ao e no tempo de atuacao em situacoes de incidentes.

A detegao remota, que hoje é utilizada a nivel global, veio auxiliar as au-
toridades na resposta a determinados desafios. Por exemplo, a nivel ambiental na
identificagao de derrames de 6leos, descargas ilegais ou lavagem de tanques (Brekke
& Solberg, 2005; Fingas & Brown, 2018). As autoridades, através de imagens saté-
lite, conseguem identificar o rasto deixado pelo navio, verificar o trajeto realizado e,
assim, detetar o responsavel pela poluicao no mar. A utilizacao da detecao remota
através dos satélites veio oferecer intimeras vantagens as autoridades nas investiga-
¢oes de perigos e fendomenos que podem constituir um risco para a populacao. Este
método tem aplicagao em eventos prolongados e na pesquisa em areas muito amplas,
porém quando é necessario investigar situagoes num curto espaco de tempo e em zo-
nas regionais ou locais, a informacao satélite pode ser desatualizada e com resolugao
espacial insuficiente (Bonn Agreement, 2009). Apesar das informagoes resultantes
dos satélites terem algumas lacunas, continuam a ser importantes e ¢ um meio que
deve ser utilizado na monitorizagao.

Uma solucao para preencher as lacunas da detegao remota através de sa-
télites, sao as aeronaves. Estas, além de terem a capacidade de prestar auxilio,
fazer salvamentos, efetuar investigacoes e procurar sinistros ou vitimas, seja no mar
ou em terra, tém a capacidade de transportar camaras e sensores que ajudam na
discriminacao do ambiente e melhoram a capacidade de investigagao auxiliando na
detecao e identificagao das ocorréncias. sao meios utilizados nas missoes de Busca e
Salvamento devido a rapidez de operacionalidade e da capacidade de efetuar resgate
ou acompanhar o incidente até a chegada de apoio.

As aeronaves tripuladas tém vantagens no modo de deslocamento que é
traduzido na chegada rapida ao sinistro, o que é fundamental quando esta em causa
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a vida humana, direta ou indiretamente. Porém o empenhamento desta gama de
meios requer empenhamento de pessoal e, por vezes, requer que o pessoal empenhado
voe em situagoes de riscos sujeitando-se a perigos, que colocam as suas proprias vidas
em perigo (Xiang, Xia & Zhang, 2019).

Atualmente, os veiculos aéreos nao-tripulados comecam a ter capacidade
para substituir as aeronaves tripuladas em determinadas circunstancias. Ja foi de-
monstrada a aplicacao de VANTSs na resposta a acidentes ou na vigilancia de perigos.
No estudo de Yeong, King e Dol (2015) varios tipos de aeronaves nao tripuladas fo-
ram testadas numa primeira intervencao de assisténcia a banhistas ou a vitimas de
um naufragio transportando materiais salva-vidas.

Papakonstantinou, Topouzelis e Pavlogeorgatos (2016) estudaram duas praias
diferentes com o objetivo de classificd-las por zonas através da analise de imagens da
posicao geografica de objetos (GEOBIA) ou seja, através de um processo automatico
de classificacao de objetos, tentam identificar diferentes zonas da praia. Neste estudo
foi utilizado um VANT de asa rotativa com uma camara fotografica para a recolha
das imagens. Para obter dados com maior resolucao espacial, e produzir modelos 3D
recorreram a técnica Structure from Motion (Sfm). O estudo demonstrou que o uso
de VANTSs na detecao remota é um método de baixo custo e com melhor precisao
do que os métodos convencionais como satélite ou aeronaves tripuladas. Enquanto
que a resolucao espacial das imagens adquiridas por satélites e aeronaves é superior
a 50 cm/px e 10 a 100 cm/px, respectivamente, a resolugao espacial obtida neste
estudo foi entre 2 a 5 cm/px.

As aeronaves nao-tripuladas apresentam vantagens face as limitacoes de
meios ja referidos, nomeadamente, o facil empenhamento da aeronave, a menor
utilizacao de pessoal, a redugao do risco humano e a melhor resolucao espacial
(Everaerts, 2008).

A combinacao entre as medidas convencionais e a dete¢ao remota sao ferra-
mentas que auxiliam as autoridades na preven¢ao e na monitorizacao de intimeros
incidentes. Estas novas ferramentas permitem que haja um menor empenho de re-
cursos humanos e financeiros sem que a eficacia seja prejudicada. Além disso, tém
a possibilidade de tratamento dos dados recolhidos, tém a capacidade de detecao e
reconhecimento de acontecimentos que, aumenta significativamente com a possibili-
dade de os responsaveis serem alertados para os perigos ou riscos existentes.

Na Tabela 2.1 sao comparados os métodos acima abordados, de acordo com
um conjunto de carateristicas-chave. Como meios convencionais foram classificados
os meios terrestres, aéreos e maritimos onde cabe ao elemento humano a procura
e a detegao do incidente (por exemplo embarcagoes salva-vidas, navios com com-
primentos superiores a 12 metros, aeronaves tripuladas, motas 4x4). Nos meios de
detecao remota estao as plataformas, mais comuns, que suportam sensores, cAmaras
ou radares para a procura e dete¢ao de incidentes.

23



Capitulo 2. Revisao da Literatura

TABELA 2.1: Comparagao dos meios

Detecao Remota
Melo's . Satélites Aeronaves VANTs
Convencionais
Grau de
automatizacgao 1 4 3 4
(+H)
Capacidade de
efetuar resgate 5 1 4 3
(++)
Tempo de
operacionalidade 5 3 4 1
(++)
Numero de
pessoas a 5 2 3 2
empenhar (-)
Custo dos meios
5 5 4 1
)
Risco das
pessoas 5 1 3 1
envolvidas (-)
Total -4 0 1 4

Legenda: 1 - Muito Baixo; 2 - Baixo; 3 - Razoavel; 4 - Alto; 5 - Muito Alto.

Da analise da Tabela 2.1, podemos concluir as vantagens de cada meio de

monitorizagao:

¢ Os métodos convencionais tém uma maior capacidade de efetuar resgate, em
caso de existéncia de pessoas em perigo;

Os satélites recorrem a detecao remota e sao altamente automatizados. Cum-
prem uma rota constante e periddica, apenas necessitando de controlo para
verificar o bom funcionamento;

As aeronaves com capacidade de detecao remota tém alguma automatizacao,
gracas as ferramentas adicionadas para melhorar a procura e a detegao, e tém
a capacidade de efetuar resgate;

Os veiculos aéreos nao-tripulados tém uma grande automatizagao porém ne-
cessitam de controlo em terra. Constituem o método de menor custo e, em al-
gumas situagoes, podem apoiar a vitima transportando mantimentos ou meios
de salvamento para o local do sinistro (Yeong, King & Dol, 2015).

E percetivel que as aeronaves tripuladas sdo meios tteis na busca e salvamento
pois tém a capacidade de resgate e apoio as vitimas, de integrar equipamentos
que permitem utilizar a detecao remota para melhorar a capacidade de detecao
e conseguem executar pesquisa numa area ampla. No entanto, os veiculos aéreos




2.2. Utilizacao de Aeronaves

nao-tripulados sao meios com uma ampla aplicacao. Com a vantagem de serem de
baixo custo e de nao porem em risco a seguranca das pessoas envolvidas, esté a ser
estudada a aplicagao destes meios em varios cenérios e areas como a agricultura,
a construgao civil, a busca e salvamento, a construcao de mapas florestais, entre
outros.

De forma a concluir qual o melhor meio para integrar a solucao proposta,
foi realizada a soma das caracteristicas-chave utilizadas na tabela 2.1. Foram consi-
deradas caracteristicas positivas (a somar) o Grau de Automatizagao, a Capacidade
de efetuar resgate e o Tempo de operacionalidade. Por outro lado, foram considera-
das caracteristicas negativas (a subtrair) o Numero de pessoas a empenhar, o Custo
dos meios e o Risco das pessoas envolvidas. Desta forma, quanto mais alta for a
pontuacao, mais vantajoso ¢ o meio. Utilizando o critério descrito, apuraram-se as
seguintes pontuacoes:

e Meios Convencionais: 1-5-54+5+5-5 = -4
e Satélites: 4-2-5+1+3-1 =0

e Aeronaves: 3-3-4+4+4-3 =1

e VANT: 4-2-14+3+1+-1 =14

Verificamos que os VANTSs apresentam a melhor pontuagao, seguidos das aeronaves
com detecao remota. Desta forma, na secgao seguinte serao estudadas as aeronaves
e a evolucao e a aplicacao das aeronaves nao-tripuladas.

2.2 Utilizagao de Aeronaves

Uma rapida reacao para o reconhecimento, é fundamental para ativar os
planos de contingéncia pré-planeados. Segundo ITOPF (2011), deve-se dar alta
prioridade ao uso de aeronaves para reconhecimento e fornecimento de informagoes
iniciais, fundamentais para a atuacao dos planos de contingéncia. Para a escolha
da aeronave, deve-se ter em consideracao o local, o combustivel, a proximidade da
pista de voo e a distancia a percorrer para o voo.

Para o reconhecimento em mar aberto, o uso das aeronaves tripuladas é
uma grande ajuda nos primeiros instantes. Estas permitem o transporte de homens,
mantimentos ou material necessario para socorrer a tripulagao em caso de sinistro.
Para o empenhamento em zonas proximas de costa, as aeronaves também sao utili-
zadas, porém, por vezes, devido as caracteristicas do local, podem colocar em perigo
a tripulagao. Seja devido as condigoes meteorolégicas no local ou a dificuldade em
manterem-se a pairar num determinado local. Por isso, as plataformas aéreas nao
tripuladas sao uma solucao mais expedita e de menores custos, capaz de sobrevoar
a baixas altitudes garantindo uma maior facilidade na identificacao dos incidentes e
sem colocar em risco a vida humana.

Os VANTSs sao aeronaves de propulsao mecanica com controlo remoto ou
com planeamento de voo pré-planeado (Klemas, 2015). Estes dividem-se em dro-
nes de asa fixa ou drones de asa rotativa (Figura: 2.1). Os drones vieram oferecer
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uma alternativa as plataformas convencionais (helicopteros, avides, dirigiveis). Estes
conseguem adquirir dados de alta resolucao a baixos custos, tém maior flexibilidade
operacional e maior versatilidade. Além disso, o sistema de controlo e estabilidade
evoluiu de forma a adquirir imagens de alta qualidade, com uma alta resolugao
espacial. Os sensores foram projetados e adaptados de forma que os drones supor-
tem o seu peso. Entre os sensores destacam-se os hiperespectrais, LIDAR, SAR e
infravermelhos.

Segundo Klemas (2015), estas aeronaves nao tripuladas tém a facilidade de
serem operadas por telemoéveis ou tablets através de aplicacoes com a capacidade
de armazenar e mapear. Podem voar através de um planeamento pré-definido com
coordenadas GPS, em modo de voo de seguimento (por exemplo, seguir um auto-
movel) ou, ainda em modo de voo livre. E de facil transporte e rapida prontidao
para estar operacional, o que ¢ uma das grandes vantagens relativamente aos outros
meios. Também podem ser equipados com sistemas eletronicos e sensores que permi-
tem aumentar a estabilidade do mesmo. Os drones comerciais ja possuem camaras
de alta resolucao integradas que torna possivel mapear um determinado local.

Os drones de asa rotativa em comparacao aos de asa fixa tém a vantagem de
sobrevoar um local, pairar sobre o mesmo e descer a baixas altitudes para recolher
informacao mais pormenorizada. Além disso, a propulsao de quatro hélices também
é uma vantagem pois duas das hélices giram no sentido horario e as outras duas
no sentido anti-horario, o que aumenta a manobrabilidade e a estabilidade. No
entanto, drones de asa fixa conseguem atingir maiores velocidades e ter uma maior
cobertura aérea (Yeong, King & Dol, 2015). Devido as caracteristicas de ambos,
a sua aplicacao varia. Os VANTs de asa fixa sao utilizados para reconhecimento,
enquanto que os VANTS de asa rotativa sdo usados para a detegao e identificagao.

No entanto os drones tém algumas desvantagens como a autonomia, con-
tudo, a facilidade de substituir as baterias é uma forma de aumentar autonomia
do mesmo. Além disso, as condi¢gbes meteorologicas, nomeadamente, o vento e a
precipitacao influenciam a sua estabilidade.

Na Tabela 2.2 é feita uma sintese diferenciando os drones relativamente &
sua forma, incidindo nas principais vantagens e desvantagens que diferenciam os
drones de asa fixa e de asa rotativa.

A utilizacao de drones para mapear determinado local tem sido alvo de
muitos estudos. Marris (2013) utilizou VANTSs de asa fixa com sensores multies-
pectrais para localizar ervas daninhas e pulveriza-las com herbicidas. Vousdoukas
et al. (2011) utilizaram um VANT de asa fixa para recolher cerca de 6000 imagens
a altitudes entre os 150 e os 500 metros que, posteriormente, foram processadas
por forma a recolher informacao sobre o litoral, como por exemplo a morfologia dos
bancos de areia das praias e, posteriormente, comparadas com imagens do terreno
comprovando a alta resolugao espacial.

O Programa de Monitorizacao da Faixa Costeira de Portugal Continental
(COSMO), a decorrer em Portugal, utiliza meios aéreos para a obtencao de le-
vantamentos integrais das arribas e das praias com o fim de estudar a evolugao e
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TABELA 2.2: Comparagao dos tipos de drones

Vantagens Desvantagens

Ampla area de
pesquisa;
Asa Fixa Velocidades

superiores aos drones

Manobrabilidade;
Necessidade de
suporte para

de asa rotativa. descolagem.

Peso da carga

Reduzido custo; exterior limitada;
Asa rotativa Facil de manobrar; Vulneravel as
Reduzido peso. condigoes
meteorologicas.

FIGURA 2.1: a) VANT de asa rotativa; b) VANT de asa fixa
Fonte: (DJI, 2017; SenseFly, 2019)

monitorizar os fenémenos da zona costeira portuguesa.

Pereira et al. (2009) realizaram um estudo com o objetivo de implementar
uma vigilancia das zonas costeiras com recurso aos drones. Foram utilizados 6 drones
de asa fixa, todos com piloto automético, caAmaras para transmitirem em tempo real
e camaras multiespectrais. Neste, concluiu-se que os drones tém capacidades de
detetar riscos costeiros, executar vigilancia da pesca, executar estudos de erosao
costeiras, entre outras aplicacoes.

No Irao, foi desenvolvido um Aerial Rescue Robot em laboratoério, com o
objetivo de ser utilizado pelos nadadores salvadores em situacao de resgate de ba-
nhistas (Yeong, King & Dol, 2015). E um drone de asa rotativa com 8 hélices, o que
lhe permite atingir maiores velocidades e chegar perto do banhista, auxiliando-o no
menor tempo possivel. Além disso, também tem a capacidade de transportar boias
salva-vidas.
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Em suma, estes estudos demonstram que os Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
tém intmeras funcionalidades e que trazem vantagens com a sua utilizagao. Vimos
que estes sao utilizados na agricultura, no estudo e no planeamento de planos de
risco nas zonas costeiras e como meios de salvamento maritimo. Nestes exemplos,
apesar dos investigadores utilizarem diferentes VANTS, é demonstrado a sua ampla
versatilidade em variadas situacoes proporcionando em todos, vantagens na relagao
tempo-espago, no empenho de recursos, sejam humanos ou materiais, na diminui¢ao
do risco da vida humana e na facilidade operacional.

Os VANTSs sao ferramentas consideradas tteis na fase da prevengao de ini-
meros riscos. Além de contribuirem com um maior nimero de dados e informagao,
conseguem transmitir em tempo real os acontecimentos, o que permite tomar deci-
soes no momento.

O aumento do uso de VANTs em ambiente civil obrigou os paises a criarem
regulamentos e leis para controlo da sua utilizagao. O uso de VANTs pode interferir
com a atividade dos aeroportos ou aerédromos. Se for utilizado em locais inapro-
priados ou, acidentalmente, se despenhar o VANT pode colocar em risco pessoas e
bens materiais. Posto isto, é necessério verificar se existem leis ou regulamentos em
vigor no local de voo com o VANT.

Em Portugal no ano de 2016, entrou em vigor o regulamento com regras
de voo definidas pela Autoridade Nacional da Aviagao Civil (ANAC) destinadas ao
uso de veiculos aéreos nao-tripulados civis. Desta forma, uma operagao de voo com
um drone deve ser realizada de acordo com a legislagao em vigor (Regulamento n®
238/2016, 14 de dezembro de 2016).

2.3 Sensores Passivos na detecao de hidrocarbone-
tos

A detecao de polui¢ao no mar tem sido objeto de estudo por diversos auto-
res, de forma a contribuir para mitigar os derrames de 6leos ou hidrocarbonetos e
diminuir a probabilidade de falsos alertas.

O método mais comum para detecao de derrames de hidrocarbonetos no
mar é a observagao passiva do oceano através de sensores que operam na regiao do
espectro visivel (Klemas, 2011). As manchas de hidrocarbonetos no mar manifestam-
se por todo o espectro visivel, refletindo a luz nas diversas bandas eletromagnéticas.
Segundo Fingas e Brown (2014) a utilizacdo de métodos de detegao que operam em
mais do que uma banda eletromagnética, por exemplo sensores multiespectrais e
hiperespectrais, sao os que mostram ter melhores resultados.

Nesta secgao serao inicialmente abordados os métodos utilizados e, por fim,
serd elaborada uma sintese das capacidades de cada método.
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2.3.1 Detecao Otica

Os hidrocarbonetos apresentam propriedades 6ticas na regiao do visivel,
desde o Ultravioleta (UV) ao proximo do Infravermelho (NIR). Propriedades como
a reflexao e absor¢ao, que dependem, por exemplo, do tipo de hidrocarboneto, das
condicoes climatéricas, da intensidade e do angulo de incidéncia da iluminacao do
sol. Alguns destes fatores, também contribuem para as alteragbes das manchas de
hidrocarbonetos e dificultam a sua detegao. Segundo Fingas e Brown (2014), sem
o conhecimento da mancha, é dificil localizé-la através de meios 6ticos na regiao do
visivel.

Detecao no Espectro Visivel

Os hidrocarbonetos na regiao do visivel apresentam reflexao entre os com-
primentos de onda de 400 a 700 nm. Quando a luz incide na mancha de hidrocarbo-
netos, que estd em contacto com a agua, geralmente, apresenta uma maior taxa de
reflexao. As manchas de camadas grossas, chamadas crude apresentam uma cor cas-
tanha ou preta consistente, enquanto que as camadas mais finas apresentam desde
um brilho prateado até a cor azul.

Em 2004, foi estabelecido o cédigo, Boon Agreement Oil Apperance Code
(BAOAC) (Apéndice B) para identificagdo da espessura e do volume, através da
aparéncia da mancha de hidrocarbonetos na regiao do visivel. Porém, a detecao
destas manchas na regiao do visivel apresenta algumas limitagoes. Como nao utiliza
um sensor ativo, ou seja, absorve a iluminagao natural, fica sujeito a interferéncias
como a escuridao, as nuvens e o brilho do sol. O brilho do sol é muito confundido
com o brilho do 6leo, no entanto, este pode ser reduzido através de técnicas de
processamento da imagem (Fingas & Brown, 2018).

As camaras de video sao o método convencional mais utilizado pois contri-
buem para uma recolha de informagdes clara, em vez de imagens mais complexas
como as resultantes de outros sensores. Foram realizados testes que mostram que,
durante a noite, uma camara com visao noturna ¢é capaz de fornecer imagens com
informagao pertinente (Fingas & Brown, 2014). Porém as cAmaras, apesar de terem
custos acessiveis, nao sao muito eficazes e tém limitagoes, nao podendo operar em
inimeras situacoes.

Detecao no Infravermelho (IV)

As manchas de hidrocarbonetos absorvem a radiacao do sol e emitem-na em
energia térmica. Ao analisar uma imagem de derrame de hidrocarbonetos através
de um sensor infravermelho, a zona mais quente corresponde ao 6leo mais espesso,
a zona mais fria corresponde a uma espessura intermédia e os 6leos muito finos
ou brilhantes nao sao detetados porque a radiacao da agua ultrapassa a radiagao
refletida pelo 6leo. Segundo Fingas e Brown (2014), testes indicam que as transigoes
entre as camadas quentes e frias sao de dificil interpretacao, no entanto, a transicao
entre a camada quente e fria corresponde a uma espessura entre os 50 pm e os 150
pm e a camada minima detetada esta entre os 10 e os 70 pm. Quando os 6leos sofrem

29



Capitulo 2. Revisao da Literatura

emulsao?®, 50% a 70% da mancha é 4gua, impossibilitando a sua detecao por sensores
infravermelhos (Fingas & Brown, 2014). Relativamente, a recolha de imagens no
periodo noturno, os sensores infravermelhos detetam, mas nem sempre a imagem é
esclarecedora.

As manchas de hidrocarbonetos acima de 10 pm de espessura sao detetadas,
no entanto, a interpretacao da mancha de 6leo é dificil, o que pode resultar em falso
alarme (pode ser confundido com algas ou rochedos no fundo do mar). A maioria

destas manchas manifestam-se em comprimentos de onda entre os 8 e os 14 ym
(Fingas & Brown, 2014).

Podemos concluir, relativamente aos sensores infravermelhos, que sao tteis
para a detecao de irregularidades, mas nao sao a melhor ferramenta para a detecao
e reconhecimento de manchas de 6leo na superficie do mar e nao sao capazes de
medir a espessura de uma mancha de hidrocarbonetos. Atualmente, o uso de cAma-
ras infravermelhas é comum por serem sensores com um custo acessivel (Fingas &
Brown, 2018).

Detecao no proximo do Infravermelho (NIR)

O proximo do infravermelho apenas capta comprimentos de onda dos hi-
drocarbonetos entre os 0,75 nm e 1,4 pm. Os satélites MODIS e MERIS e o sensor
AVIRIS estao equipados com detecao proxima do infravermelho com o objetivo de
realizar estudos e testes sobre os derrames de hidrocarbonetos. Foi estudada a geo-
metria das manchas de 6leo resultantes do derrame do Deepwater Horizon através
dos dados fornecidos pelo sensor AVIRIS (Sun et al., 2016).

Porém, é um método que necessita de mais estudo para concluir se é apli-
cavel na detecao de derrames de hidrocarbonetos no mar.

Detegao no Ultravioleta (UV)

Os hidrocarbonetos tém uma grande taxa de reflexao da luz solar na banda
do UV (capaz de considerar uma camada fina como uma mancha de 6leo mais es-
pessa). A espessura detetada na banda do ultra-violeta pode ser inferior a 0,1 pm,
o que representa camadas de hidrocarbonetos finas, que emitem apenas brilho. Po-
rém, as imagens ultra-violeta estao sujeitas a interferéncias do vento ou de material
biogénico e nao distinguem as espessuras das camadas de 6leo, além de que s6 é

utilizado em periodo diurno (IPIECA, IOGP & IMO, 2016).

Atualmente, estes sensores nao sao utilizados porque a espessura das man-
chas de 6leo nao justifica o empenhamento de meios para limpeza da mancha de
6leo (Fingas & Brown, 2018).

3Mistura entre dois liquidos imisciveis, ou seja, os liquidos ndo se misturam. Neste caso,
quando o 0leo entra e contacto com a &gua, cria varias goticulas de particulas de 6leo que ficam
em suspensao na agua.
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2.3.2 Detecao através de micro-ondas passivas

O uso radiagao provinda de micro-ondas também foi alvo de estudo na de-
tecao de derrames de 6leo. O sensor de micro-ondas utiliza as radiagoes do ambiente
para a detecao da espessura das camadas de 6leo. Um radiémetro de micro-ondas
deteta a mancha de 6leo devido a diferenca de emissividade entre a agua (0,4) e o
6leo (0,8) e consegue medir a espessura através da variacao do sinal que é refletido
pelas diferentes camadas de 6leo derramado (Fingas & Brown, 2018). As desvan-
tagens deste método é a baixa resolugao espacial e os materiais biogénicos (algas,
etc), as matérias a superficie da dgua ou as emulsoes entre a dgua e o 6leo, nao sao
distinguiveis (Fingas & Brown, 2014).

2.3.3 Sensores multiespectrais e hiperespectrais

Os sensores multiespectrais e hiperespectrais atuam em diversas bandas
espectrais o que permite detetar varios objetos. As imagens, resultantes destes sen-
sores, apresentam uma boa resolugao espacial (acima de um metro) e um amplo
registo de diferentes tipos de materiais em cada pixel medido. Para a recolha destas
imagens, é utilizado um espectrometro que recolhe um amplo ntmero de imagens
do mesmo alvo em diferentes comprimentos de onda. Estes segmentos de imagens
fornecem dados muito extensos e necessitam de ser processadas para gerar uma
imagem. Este processamento, e a posterior interpretacao desses dados, exigem al-
goritmos bastante complexos (Casado et al., 2015). Laliberte et al. (2011) propos
um método de classificagao de imagens obtidas através de sensores multiespectrais
num Unmaned Aerial System (UAS) de asa fixa, onde mostra que os dados obtidos
tinham baixa resolucao e necessitavam de um processamento extenso.

2.4 Sensores ativos na detecao de hidrocarbonetos

Os sensores ativos tém maior facilidade em detetar as manchas de hidro-
carbonetos por emitirem energia e a receberem apoés ser refletida nos objetos, nas
superficies terrestres ou superficies maritimas.

2.4.1 Sensores de fluorescéncia

Os sensores de fluorescéncia captam a radiagao UV emitida pelos componen-
tes arométicos dos hidrocarbonetos. Estes componentes aroméaticos ao interagirem
com a luz UV ficam eletronicamente excitados e emitem fluorescéncia, maiorita-
riamente na regiao do visivel. A intensidade da fluorescéncia e as propriedades
espectrais sao caracteristicos de cada hidrocarboneto, concedendo-lhe assim, uma
assinatura espectral tnica. Desta forma, consegue-se diferenciar os varios tipos
de 6leos. Este método consegue detetar manchas finas, intermédias ou grossas. Por
exemplo, a clorofila, por vezes presente em matérias na superficie do mar que podem
ser confundidas com hidrocarbonetos, emite uma fluorescéncia em comprimentos de
onda diferentes (Fingas & Brown, 2014).
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Atualmente, alguns sensores de fluorescéncia utilizam uma técnica chamada
gating. Esta técnica permite que o sensor s6 ative a detecao no momento em que a
luz do alvo regressa da superficie. Desta forma, diminui a possibilidade de detegao
de interferéncias e, tem a possibilidade de fazer gating direcionado para um alvo
abaixo da superficie de dgua, sendo possivel detetar hidrocarbonetos na coluna de
agua (Fingas & Brown, 2018).

Nos dias de hoje, os lasers de fluorescéncia sao essenciais na detecao remota
e fornecem intimeras informagoes sobre os manchas de hidrocarbonetos fundamentais
para a ativagao de planos de contingéncia.

2.4.2 Radar

O radar é um dispositivo que emite ondas eletromagnéticas e recebe-as,
refletidas por objetos distantes, neste caso as ondas do mar. Devido as diferencas
entre as caracteristicas do mar e dos hidrocarbonetos, quando estes se sobrepoem
as ondas do mar, a energia refletida nas manchas é menor, apresentando uma cor
escura nas imagens recolhidas (Fingas & Brown, 2014).

Contudo, existem algumas interferéncias. As manchas de 6leo nao sao as
lnicas que apresentam essa cor escura. Por exemplo as algas, as sombras provocadas
por terra ou estruturas, as manchas de dgua doce que sao detetaveis e muitas vezes
criam falsos alarmes por serem confundidas com manchas provocadas por derrames
de 6leos, entre outros (Gens, 2008).

O vento também influencia a detegao das manchas. Velocidades a abaixo
dos 1,5 m/s nao fornecem energia suficiente as manchas para serem distinguiveis na
agua do mar, ou seja, o radar nao deteta a mancha porque este comporta-se de igual
forma que o mar. Porém, com velocidades acima dos 10 m/s, a energia fornecida
as ondas do mar é demasiada e estas sobrepoem-se as manchas de 6leo (Fingas &
Brown, 2014).

Nao é recomendavel a utilizagao do radar em métodos de detecao dos der-
rames de hidrocarbonetos nas dguas de transi¢do (zonas onde a massa de dgua de
superficie tem caréacter salgado) porque sao influenciadas por cursos de dgua doce.

Os radares utilizados no ambito militar nao sao tteis para detetar manchas
de hidrocarbonetos porque sao otimizados para remover o sinal do sea clutter, que
é o principal sinal de interesse na dete¢ao das manchas (Fingas & Brown, 2014).

As duas configuragoes principais de radares utilizados na detecao de der-
rames de hidrocarbonetos sdo o Side-Looking Airbone Radar (SLAR) e o Synthetic
Aperture Radar (SAR). O SLAR utiliza um comprimento de antena fixo para produ-
zir as imagens, enquanto que o SAR, para obter uma melhor resolucao espacial, usa
o movimento do meio que o transporta e permite definir o comprimento da antena
através dos ecos num determinado periodo de tempo. Desde que exista rugosidade
suficiente na superficie do mar para detetar desordem, o SLAR é capaz de detetar a
presenga de camadas finas (poluigao superficial). Este tem uma resolugao espacial
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de cerca de 20 metros ou seja, se os derrames nao estiverem a uma distancia supe-
rior a 20 metros, sao vistos no radar como um so6. E possivel melhorar a resolucao
espacial até 1 metro mas a custo elevados (Bonn Agreement, 2009).

O SAR tem maior alcance e melhor resolucao porém, o SLAR tem um custo
menor, razao pela qual é muito utilizado na detecao de derrames de hidrocarbonetos

no mar.

Em suma, as limitacoes acima descritas, mostram que os radares sao tteis
para detetar um alvo no mar, no entanto para identificar o alvo radar é necessério
investigacao através de outros métodos. Considera-se um método 1til na detegao de
derrames de hidrocarbonetos no mar porque efetua uma pesquisa em areas muito
amplas e opera no arco diurno e noturno permitindo emitir alertas para posterior in-
vestigagao. Porém, ndo é um método comum na detegao de derrames de 6leos (Bonn
Agreement, 2009). Na Tabela 2.1 é feita uma sintese das vantagens e desvantagens

de cada sensor.

TABELA 2.3: Comparacao dos sensores utilizados na detecdo de hi-
drocarbonetos

Espessura da

micro-ondas

(Codigo 4 e 5)

camadas de

hidrocarbonetos

Modo de
camada e -
Sensores Propaga- - Vantagens Limitacgoes
- (comparagao
ao
E com Anexo B)
Influenciado pelas
condigoes
Sensores climatéricas e
com uso do Passivo - Reduzido custo atmosféricas;
Visivel Resultados
imprecisos no
periodo noturno
Nao distingue as
Deteta, . .
. > 10 pm . ) irregularidades;
Sensores IV Passivo . irregularidades na
(Codigo 3, 4 e 5) . resultados fracos no
superficie do mar )
periodo noturno
Sensores .
Passivo - - -
NIR
Capaz de detetar Nao distingue as
< 1 pm manchas de espessuras; so é
Sensores UV Passivo L S . p' . ’
(Codigo 1 e 2) espessura muito utilizada em
fina operagoes diurnas
Baixa resolucao
Consegue medir a espacial; nao
Sensores . > 100 pm espessura das distingue
Passivo

hidrocarbonetos de
outros materiais na

superficie do mar
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Consegue

diferenciar tipos de

Sensores de 6leo; operagao
N . 0,1 a 20 ym .
Fluorescén- Ativo . diurna e noturna; -
. (Codigo 1, 2 e 3) _
cia nao sofre
interferéncias
climaticas

Pesquisa numa

ampla area;
> 3 um operagao diurna e ) ~
Radar . . 1 noturna: Grandes dimensoes;
Ativo (Codigo 2, 3,4 e )
(SLAR) 5) &0 sofre elevado custo
interferéncias
climatéricas

2.5 Sensor LiDAR na detecao remota

A combinacao entre plataformas aéreas e sensores adaptaveis as mesmas
permite que a tomada de decisao seja mais fundamentada. Esta combinacao tem
sido explorada em intimeras areas de estudo. Os resultados provenientes destas
ferramentas também permitem que sejam estudados outras técnicas para aumentar
a qualidade das imagens obtidas.

Com o avango da tecnologia, atualmente, existem VANTS, que devido aos re-
duzidos tamanhos dos sensores, sao capazes de transportar sensores multi-espectrais,
hiperespectrais, camaras RGB, LiDAR, sensores de fluorescéncia, entre outros. Isto
veio permitir a monitorizagao ou a vigilancia em tempo real. Contudo, cada sensor
tem o seu modo de propagacao, as suas limitacoes e as suas vantagens.

A fotogrametria através do VANT, ¢ um método de reduzido custo mas
que necessita de um processamento das imagens para posterior anédlise. Uma das
técnicas utilizadas para reconstruir imagens 3D & o Structure from Motion (SfM)
que utilizando imagens sobrepostas, melhora a qualidade do produto final (Westoby
et al., 2012). Também foram criadas ferramentas que permitem gerar Modelos
Digitais de Superficie e ortofotos com alta qualidade, o que torna a fotogrametria
através de VANT uma solugao bastante acessivel (Nex & Remondino, 2014). No
entanto, em comparacao com o sensor LIDAR demonstra que este obtém uma maior
densidade de pontos, tem a capacidade de penetrar através da vegetacao para obter
pontos da superficie do solo e apresenta uma grande cobertura uniforme em variadas
superficies. Com a capacidade de se comportar como um sensor ativo, diminui a
probabilidade de interferéncias e aumenta a qualidade dos seus resultados.

Light Detection and Ranging (LIDAR) é um sistema de detegao remota
com modo de propagacao ativo que emite e recebe feixes de luz através de um laser
permitindo a medicao de alturas e densidades de uma ampla area de interesse. Este
sistema mede o tempo que a luz demora a ir até ao solo e a voltar, que é utilizado
para calcular a distancia percorrida, ou seja, a altura.
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Lin et al. (2019) realizaram uma comparagao entre o uso de VANTs com
LiDAR e a fotogrametria através de drones para a monitorizacao das praias. Con-
cluiram que ambos os métodos sao tteis na monitorizacao das praias porém que as
nuvens de pontos geradas pelo VANT com LiDAR é mais densa do que as geradas
pela fotogrametria. Acrescentam, ainda, que o VANT com LiDAR abrange uma
maior area e que tem a capacidade de penetrar a vegetacao densa para capturar
dados da superficie do solo, enquanto que a fotogrametria é mais facilmente afetada
por parametros técnicos e ambientais, como por exemplo o planeamento de voo, as
condicoes meteorologicas e as caracteristicas da superficie.

Shaw et al. (2019) concluiram, através da comparagao do LiDAR com a
fotogrametria na anélise das alteracoes da praia, que o LiDAR obtém resultados
com maior precisao. Na anélise das imagens LiDAR relativamente ao ambiente
verdadeiro, é conclusivo que existe uma grande correlagao. Também, concluiu que
o LiDAR penetra nas zonas de vegetacao mais densas obtendo dados da superficie
terrestre muito precisa. O autor afirma que tanto o LIDAR como a fotogrametria,
através de VANT, sdo métodos capazes de monitorizar as altera¢bes nas praias.

O estudo do LiDAR para detecao de 6leos em ambiente maritimo é recente.
Moon e Jung (2020) estudaram a dete¢ao de 6leo na dgua do mar, em ambiente
simulado, através de um sensor LiDAR na banda do infravermelho. Utilizou trés
tipos diferentes de 6leo e realizou os experimentos com diferentes quantidades. Para
testar a detecao do 6leo, no primeiro teste registou os dados apenas com agua do
mar no recipiente e nos restantes testes adicionou a agua do mar 20 mililitros de
cada Oleo. Para testar a detecao do volume detetado, foram adicionados diferentes
quantidades de 6leo na dgua de forma crescente. O primeiro teste demonstra que o
sensor LIDAR deteta 6leo com espessura entre os 0,01 e os 2,5 mm e o segundo teste
mostra que o aumento das quantidades de 6leo, nao aumenta, necessariamente, a
detecao do 6leo devido a difusao entre o 6leo e a agua. Estes estudo mostrou que o
sensor LiDAR na banda do infravermelho é capaz de detetar 6leos na dgua do mar.

2.6 Aprendizagem automatica: métodos e ferramen-
tas

A aprendizagem supervisionada é um ramo da machine learning que treina
o modelo com dados previamente identificados (Vaishnav & Rao, 2018). Através de
uma base de dados previamente categorizada, o modelo é treinado para identificar
as caracteristicas e aprender os padroes dos dados. As vantagens deste ramo é a
capacidade de fornecer conhecimento existente ao sistema, para que este aprenda os
padroes e desenvolva previsoes. Outra vantagem é que com um treino complexo e
vasto, o sistema consegue realizar previsoes de forma rapida ou até instanténea.

A aplicagao de técnicas de aprendizagem supervisionada encontra-se em
varias areas de estudo. Valentin e Denoeux (2001) aplicaram técnicas de redes
neuronais no controlo da coagulacao em estacoes de tratamento de adgua potavel;
Ogunyale (2019) aplicou uma técnica de redes neuronais convolucionais para con-
tribuir para o conhecimento dos alimentos; Dash, Wong e Mishra (2017) aplicaram
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técnicas de redes neuronais com o objetivo de construir um sistema de avaliacao
da qualidade de imagens; Murphy (2012) aponta aplicagoes reais da aprendizagem
supervisionada como a classificacao de flores através de imagens, o reconhecimento
de carateres através de imagens e a detecao e reconhecimento de pessoas. Segundo
Murphy (2012), as redes neuronais de multiplas camadas tém um bom desempenho
a0 processar e imagens.

Para o desenvolvimento do sistema de apoio a detecao de incidentes mari-
timos desta dissertacao, um dos componentes fundamentais seré a utilizacao de um
modelo de aprendizagem automética com o objetivo de identificar manchas de hi-
drocarbonetos no mar através de previsoes. O modelo de aprendizagem automatica
sera treinado através de uma base de imagens de derrames de hidrocarbonetos no
mar.

O Orange Data Mining Tool é um software open source de aprendizagem
automaética e visualizagdo de dados baseado na linguagem Python (Vaishnav & Rao,
2018). Contém componentes de agrupamento, classifica¢do, interagao de dados e
modelos de visualizacao. A analise de dados neste software é implementado através
de fluxos de trabalho. Este fluxo é baseado em icones que recebem dados como input
e produzem dados como output. Estes icones podem processar, modelar, agrupar
ou visualizar os dados inseridos. Os icones interagem entre si, transportando os
resultados sempre que existem alteragoes.

Vaishnav e Rao (2018) utilizou o software Orange Data Mining Tool para
treinar um modelo de aprendizagem automaética para identificar diferentes frutas
através de imagens. Também realizou uma comparacgao entre diversas técnicas de
aprendizagem automatica como por exemplo as redes neuronais, as arvores de deci-
sao e a regressao logistica. Este software permite a utilizacao de técnicas de redes
neuronais para treinar um modelo de detecao de hidrocarbonetos no mar.

A escolha deste software foi também baseada no fato de ser open source,
reforcando uma das condigoes principais deste estudo, que é a criagao de um método
de dete¢ao de incidente maritimos de baixo custo.

2.7 Conclusao

Em suma, podemos concluir que os sensores passivos tém varias limitacoes.
Podem ser influenciados pelas condigdes meteorologicas, podem ter baixa resolugao
espacial e, em situacoes de fraca visibilidade, podem apresentar resultados com
pouca qualidade. Por outro lado, os sensores ativos apresentam vantagens por nao
precisarem de luz natural para obterem resultados, por nao sofrerem interferéncias
das condigoes meteorologicas e por apresentarem melhores resultados na detecao de
manchas de hidrocarbonetos.

Relativamente aos meios de detecao, o drone destaca-se por ser um meio
acessivel e com aplicagoes em diversas areas. Este meio tornou-se mais capacitado
devido ao aumento da sua autonomia (tempo de voo), a redugao das suas dimensoes

< e

e a integracao de sensores de estabilidade. O desenvolvimento e evolugao destas

36



2.7. Conclusao

caracteristicas conduziu a uma maior precisao das imagens obtidas fazendo com que
o drone se torna-se um meio mais versatil e com maior capacidade operacional.

Na resposta a QD 2 «Qual a eficacia e eficiéncia dos métodos e técnicas
de vigilancia de incidentes no litoral?» concluimos que todos os métodos sao fun-
damentais e devem ser considerados enquanto resposta a incidentes dado que um
método podera ser mais ou menos apropriado, consoante as caracteristicas da si-
tuagao. Como o objetivo da dissertacao é definir um método de baixo custo e
eficaz na detecao de incidentes nas zonas costeiras, concluiu-se que os VANTS
tém caracteristicas-chave para integrar a solucao proposta na dissertagao. Adicio-
nalmente, através do estudo dos varios sensores utilizados na detecao de derrames
de 6leos e de outros sensores com diferentes aplicagoes, concluiu-se que o sensor Li-
DAR integrado num VANT adquire bons resultados na detecao. Porém, apesar dos
sensores LiDAR apresentarem melhores resultados face as camaras 6ticas, o custo
de aquisi¢ao dos mesmos, atualmente, nao permite considerar uma opg¢ao de baixo
custo. Sendo um dos principais fatores decisivos o baixo custo do método, nao
foi considerado o sensor LiDAR como método de investigacao.

Assim sendo, um VANT de pequenas dimensoes com camara 6tica apoiado
por um modelo de aprendizagem automaética foi o método utilizado para desenvolver
a solucao da dissertacao.
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Capitulo 3

Concecao da Solucao

Este capitulo é dividido em 4 secgoes: a solugao proposta, o planeamento
para a recolha de imagens, o treino de um modelo de aprendizagem automatica
e a criacao de uma interface grafica para detecao de incidentes maritimos. Neste
capitulo estao descritos os procedimentos da concecao da solugao e os objetivos da
mesma.

3.1 Solugao Proposta

A Figura 3.1 representa os componentes que, segundo a nossa proposta,
deveriam integrar um sistema de detecao de incidentes maritimos. Descreve-se nas
secgoes seguintes, as funcionalidades esperadas de cada um dos componentes inclui-
dos no sistema.

Veiculos Aéreo Nio-
Tripulado

Sistema de apoio
na Detecdo de
Incidentes
Maritimos

Aprendizagem

Interface grafica Ao e

FicUrA 3.1: Componentes da solugao proposta

Veiculo Aéreo Nao-tripulado (VANT)

Os Veiculos Aéreos Nao-Tripulados, ou frequentemente chamados drones,
devem ser vistos como mais um meio para a monitorizagao e vigilancia de inciden-
tes no mar. Possuem caracteristicas que permitem executar, com auséncia de risco
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humano, agoes geralmente realizadas: por pessoal especializado em primeiros socor-
ros, por meios terrestres e maritimos de vigilancia, por satélites de monitorizacao e
por aeronaves tripuladas de monitorizacao, vigilancia e salvamento maritimo (Eve-
raerts, 2008). Além disso, o seu custo de obtengao e manutengao é reduzido quando
comparado aos restantes meios.

Apesar dos VANTs apresentarem algumas desvantagens, nomeadamente a
menor autonomia e a menor resisténcia as condigoes meteorologicas adversas, com a
evolucao da tecnologia seré possivel reduzir essas vantagens. Atualmente, o mercado
tem intmeros drones de baixo custo, principalmente de asa rotativa, com as capaci-
dades referidas e uma excelente resolugao de imagem. Contudo, quando o objetivo
¢ determinar a resolucao da imagem ou do video, a procura por drones mais estaveis
e de maior porte sao necessarios, o que eleva o seu custo de aquisicao.

Desta forma, o drone a utilizar é de reduzidas dimensoes e de asa rotativa.

Sensor

Os sensores de geragoes anteriores eram de grande porte e pouco adaptéaveis
a plataformas de pequenas dimensoes. Atualmente, existem sensores capazes de
serem transportados por aeronaves de pequenas dimensoes, o que tem contribuido
para o aumento do uso de VANTs em variadas areas. Esta adaptacao dos sensores
aos VANTS, aumenta a variedade da escolha de sensores. Varios estudos tém sido
desenvolvidos para compreender quais os melhores sensores. Porém, devido as dife-
rentes caracteristicas dos alvos e aos diferentes objetivos a investigar, um sé sensor
nao é considerado melhor ou pior que outros mas pode realcar de melhor forma as
caracteristicas pretendidas.

Os sensores mais utilizados em VANT’s para estudos sao os sensores do
espectro visivel. Uma das razoes é o baixo custo e facil acesso. Estes sao utilizados
para construir mapas 3D que dao uma perspetiva global do local de estudo, per-
mitindo a aquisicao de um maior ntimero de informacao e contribuindo para uma
melhor tomada de decisao. No entanto, estudos comparativos entres camaras RGB
e sensores laser LIDAR, mostram que os sensores laser LIDAR tém melhores resulta-
dos. O desenvolvimento de sistemas com sensores laser LIDAR com o fim de serem
adaptaveis a VANTSs, permite uma maior discriminacao das imagens recolhidas. O
que ¢ traduzido num aumento de informacao que pode-se revelar fundamental na
tomada de decisao.

No entanto, na presente dissertagao foi definido utilizar um drone com cé-
mara Otica a fim de testar a capacidade de detecao e identificacdo de manchas de
hidrocarbonetos no mar.

Aprendizagem Automéatica

A aprendizagem automatica, ou machine learning, é definida por Murphy
(2012) como um conjunto de métodos que deteta automaticamente padrdes nos
dados e utiliza-os para prever situacoes semelhantes no futuro ou auxiliar as tomadas
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de decisao. E uma ferramenta que permite auxiliar as tomadas de decisao com base
em eventos anteriores com caracteristicas semelhantes.

Tendo em conta a defini¢ao, o «cérebro» do sistema tem como base a apren-
dizagem automatica. E através do reconhecimento de padroes que o sistema deve
identificar os incidentes, nomeadamente, os derrames de 6leos no mar. Também
deve ter a capacidade de distinguir os falsos alertas, ou seja, nao deve identificar
nem conjuntos de algas, nem a reflexao da luz solar, nem sombras de objetos como
uma mancha de 6leo.

A aprendizagem supervisionada é um ramo da aprendizagem automaética
que treina o modelo com dados previamente identificados (Vaishnav & Rao, 2018).
Desta forma, para treino do modelo, as imagens devem ser previamente categoriza-
das por forma que o modelo aprenda a categorizar quando deparado com imagens
semelhantes.

Em suma, o modelo de aprendizagem automatica deve:
e Reconhecer as manchas de 6leos na dgua do mar;

e Nao deve reconhecer falsos alertas como manchas de 6leo;

Interface Grafica

A interface permitira que os utilizadores visualizem e interajam com o sis-
tema da solugao proposta. Esta pretende compilar duas funcionalidades chave: uma
estacao de controlo terrestre e um emissor de alertas. Uma estagao de controlo
entende-se uma aplicacao moével que permite a conexao com o drone através de
meios de comunicagao. KEsta conexao permite ao utilizador consultar informagoes
do drone e seguir o seu voo, tudo em tempo real. A estacao de controlo também deve
permitir criar planos de voo ou carregar planos de voo pré-planeados. Esta pode ser
vista como um cokpit virtual onde o utilizador tem acesso a todas as informacoes
do drone e pode intervir durante o voo (ArduPilot Dev Team, 2016).

3.2 Planeamento de voo

Esta seccao tem como finalidade explanar o planeamento do voo com o
drone para a recolha de imagens com o objetivo de criar uma base de dados de
imagens, para posterior treino de um algoritmo.

3.2.1 Drone

Foi necessario obter um drone para a recolha das imagens. Inicialmente a
escolha passaria por um drone com um sensor Lidar, porém devido a limitacoes na
aquisi¢ao procurou-se uma solucao low-cost baseada num drone comercial, Parrot
Anafi com uma camara 1/2,4 CMOS integrada.

O drone Parrot Anafi tem 244x67x65mm (CxLxA) quando estd dobrado
e desdobrado 175x240x65 (CxLxA) e pesa 320 gramas, o que oferece uma grande
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facilidade no transporte. Possui a camara inserida num sistema de 3 eixos que
permite uma alta estabilidade. Tem uma autonomia de voo de 25 minutos, com
uma velocidade maxima de 15 m/s, equivalente a 54km/h e com uma resisténcia
méaxima a velocidade do vento de 50 km/h, tal como drones de maiores dimensdes.
Consegue alcancar os 4 quiléometros de distancia em relagao ao controlador.

Este drone apresenta vantagens no transporte, nas dimensoes e no custo
de aquisicao, tornando-se um meio interessante para a investigacao na detecao de
incidentes maritimos

3.2.2 Plano de voo

O software utilizado para o planeamento do voo foi o Piz/D Capture e o
FreeFlight 6. O software Pix4D Capture ¢ gratuito e ambos s@o compativeis com o
drone Parrot Anafi permitindo a criagao de planos de voo. Estes softwares indicam
quantas imagens vao ser capturadas, qual o tempo de voo e o tamanho da area de
voo. No Piz4D Capture o plano de voo é gerado apods ser escolhido a forma do
plano de voo (circular, retangular ou desenhar um poligono) e apos serem inseridos
parametros como a sobreposi¢ao das imagens, a velocidade, a direcao e a altitude
de voo. No FreeFlight 6 é possivel controlar o drone em varios modos como o modo
manual, o modo de cameraman e o modo de plano de voo. Os voos efetuados para
a recolha de imagens foram realizados pelos dois softwares através de planos criados
offline e por voo livre, com o modo manual do software FreeFlight 6.

e Area de interesse

A area utilizada para o estudo esté situada no Departamento de Limitacoes e Ava-
rias, da Escola de Tecnologias Navais (ETNA-DLA ), no Alfeite. Esta tem dois
tanques de agua que foram utilizados para simular uma area maritima (Figura:
3.2). Os tanques tém diferentes capacidades, um tem volume de 5000 L e o outro
tem um volume de 7800 L. mas ambos tém uma profundidade de 25 cm. Estes
tanques estao inseridos num local definido como 4rea de interesse de 1366 m? e um
perimetro de 152 m, onde os dois tanques ocupam 51,2 m? da 4rea de interesse.

Para a seguranca do drone, antes de realizar do plano de voo foi feita uma
analise do terreno onde a area de interesse esta inserida, para identificar perigos e
alturas méaximas do local.

Os waypoints que determinam a area de interesse foram planeados, previa-
mente. A defini¢ao destes, foi elaborada uma folha de calculo Excel com as respetivas
coordenadas para, posteriormente serem inseridas no Google Farth Pro e exportar
o ficheiro em formato KML que é suportado pelo software dronedeploy.

e Planos de Voo

Os primeiros voos foram realizados com o tanque sem poluicao e os seguintes voos
foram realizados com véarias quantidades de poluicao. Relativamente aos voos, estes
foram executados com diferentes parametros de altura e diregdo de voo (Figura:
3.3). Em relagdo a poluigao nos tanques, foi utilizado diesel de aquecimento e foi
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FiGurA 3.2: Tanques de simulagao

introduzido em diferentes quantidades por forma a captar imagens com parametros
diferentes.

Estas alteracoes de voo para voo tém o objetivo de criar diferentes situagoes
por forma a tornar o algoritmo mais eficaz.

F1cura 3.3: Exemplos de planos de voo realizados no Pix4D Capture
e no FreeFlight 6

3.3 Treino do algoritmo para reconhecimento de po-
luicao no mar

Antes de iniciar a fase de treino do algoritmo, foi realizada uma verificagao
dos dados obtidos e uma procura por imagens com pouca qualidade, para serem
eliminadas, por forma a nao influenciarem a fase seguinte. Essa fase foi realizada
manualmente para que haja uma menor probabilidade de erro.

Para a analise de imagens no Orange foi necessario a adi¢ao da extensao
Image Analytics. Esta extensao permite a criagao de fluxos de trabalho para analise
de imagens. As imagens sao carregadas e transformadas em vetores para, posterior-
mente, serem analisadas com o fim de serem classificadas (Vaishnav & Rao, 2018).

3.3.1 Fluxo de Trabalho

O fluxo de trabalho utilizado na presente dissertacao esta representado na
Figura 3.4. Este inicia com o Import Images, que é utilizado para carregar as
imagens para o software. As imagens utilizadas foram previamente divididas em
duas pastas categorizadas como «Poluicao Treino» e «Nao-Poluigao Treino» por
forma a treinar o algoritmo para reconhecer as diferengas e fazer previsoes de acordo
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com o treino. E importante realcar que as duas pastas, referidas acima, contém 70%
das imagens adquiridas pelo drone. A nao utilizagao de todas as imagens para treino

do algoritmo teve como objetivo ter uma amostra de treino e uma amostra de teste
(Murphy, 2012).

De seguida, as imagens sao enviadas para um servidor treinado por redes
neuronais convolucionais para extrair as caracteristicas das imagens e devolvé-las
em vetores sob a forma de matriz. Isto acontece através do icone Image Embedding
(Vaishnav & Rao, 2018).
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FicuraA 3.4: Fluxo de Trabalho do algoritmo de aprendizagem au-
tomatica implementado no Orange

Na fase seguinte do fluxo de trabalho, segue-se a classificacao do algoritmo.
Foram testados dois métodos de classificacao: Regressao Logistica e Redes Neu-
ronais. A escolha destes dois métodos para classificacao foi baseada em Vaishnav
e Rao (2018) e Murphy (2012), onde no primeiro, apos testes, a regressao Logis-
tica apresenta melhores resultados do que qualquer outro método de classificagao
utilizado e, no segundo, o autor considera as redes neuronais um bom método de
classificacao de imagens.

As redes neuronais foram testadas com 3 camadas ocultas, cada uma com
100 neurdnios e com 100 interagoes. A funcao de ativacao utilizada foi a Logistic,
baseado em Vaishnav e Rao (2018). Porém, foram testadas as restantes fungoes
de ativagao para confirmar a que fornece melhores resultados. Relativamente a
regressao Logistica, sabendo, através de Vaishnav e Rao (2018), que a regularizagao
Ridge (L2) foi a que apresentou melhores resultados, também foi testada a funcao
de regularizagdo Lasso (L1) por forma a determinar o método mais eficaz para o
modelo a elaborar.

Para a avaliacao destes algoritmos, é utilizado o icone Test and Score que
avalia 5 parametros: Area Under ROC (AUC), Classification Accuracy (CA), Pre-
cision, Recall e F1 Score.

e Area Under ROC - mede a precisao através da anélise da area sobre a curva
Receiver Operating Characteristic (ROC );
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e C(lassification Accuracy - é a percentagem de exemplos classificados correta-
mente;

e Precision - calcula a percentagem de verdadeiros positivos avaliando todos os
casos, ou seja, quando os valores previstos sao iguais aos valores reais compa-
rativamente a todos os casos;

e Recall - calcula a percentagem de verdadeiros positivos, avaliando s6 os posi-
tivos, ou seja, quando os valores previstos sao iguais aos valores reais compa-
rativamente apenas aos casos identificados como positivos;

e F'1 Score - € a média harmonica entre a Precision e o Recall.

Todos os conjuntos de parametros foram avaliados com a validagao cruzada (cross
validation) 10 vezes.

Por fim, apo6s executar o Test and Score, foram utilizados dois icones de
visualizagao, Confusion Matriz que nos da os verdadeiros positivos, os verdadeiros
negativos, os falsos positivos e os falsos negativos e o Box Plot que também auxilia na
interpretacao dos dados. Este foi o fluxo de trabalho criado para ensinar o algoritmo
a reconhecer determinado padrao, e o qual devera ser guardado e exportado por
forma a integrar o sistema do drone para um reconhecimento e uma classificacao
automatica das imagens capturadas pelo drone.

Para testar a previsao do modelo com o algoritmo treinado, foi criado um
novo fluxo de trabalho (Figura: 3.5). Este é semelhante ao explicado anteriormente,
com a diferenca de que sao carregadas imagens classificadas, para haver controlo das
imagens testadas, mas através do Data Sampler é retirada a classificacao por forma
a testar a capacidade de classificagao do algoritmo quando deparado com imagens
aleatorias e sem classificacao. Outra diferenca é a utilizacao do icone Predictions em
vez do Test and Score com o objetivo do algoritmo efetuar uma previsao, consoante
o treino a que foi sujeito. De seguida, foram utilizados icones de visualizagao dos
dados para facilitar a avaliagao da previsao.
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3.4 Prototipo da interface grafica do Sistema de
apoio na Detec¢ao de Incidentes Maritimos (SA-

DIM)

Nesta dissertacao, através do software Balsamig, foi criado um prototipo da
interface grafica de uma aplicacao, para Android ou IOS, com o objetivo de auxiliar
as autoridades maritimas na monitorizacao e detecao de incidentes maritimos. Este
protétipo é composto por 2 partes: a parte do planeamento de voo para o drone e
a parte de identificacao e envio automético de alertas, quando é detetada poluicao.

O protétipo SADIM tem como objetivo a criacao de uma aplicacao moével
que ofereca as autoridades maritimas a possibilidade de efetuarem vigilancia e mo-
nitorizagao com recurso a um drone. Ou seja, as autoridades poderao planear um
voo, colocar o drone a voar e receber alertas, de forma automatizada, sempre que é
identificado um incidente maritimo (poluigdo maritima) pelo drone.

Abaixo sera explanado como esta desenhado o prototipo e quais as funcio-
nalidades que a aplicacao moével deve ter.

3.4.1 Funcionalidades entre o drone e a estagao de controlo

Os objetivos-chave para o funcionamento do sistema de detecao de inciden-
tes sao:

e Comando e controlo do drone, para realizar monitorizacao e vigilancia;

e Capacidade de detetar incidentes, principalmente no mar (caravelas-portuguesas,
manchas de poluigao, entres outros);

e Capacidade de emitir alertas para a estagao de controlo do drone (dispositivo
movel como o tablet ou o telemovel).

O comando e controlo é a capacidade de monitorizar e transmitir as missdes ao
drone. Geralmente, este comando e controlo é realizado por estagoes de controlo
terrestres. Existem enumeras estagoes de controlo para veiculos nao tripulados tais
como Mission Planner, Dronedeploy, QGround Control, Pix4D Capture, FreeFlight
0, entre outros.

As estagoes referidas sao licenciadas e utilizadas por grande parte dos uti-
lizadores de drones. A maioria destes softwares de controlo de drones tem a capaci-
dade de criar um plano de voo, online ou offline, e a opcao de carregar waypoints
ou areas de interesse por forma a gerar um plano de voo nessa area. Desta forma,
a criacao de uma estagao de controlo teve em conta as funcionalidades jé existentes
nas diversas estacoes de controlo de drones.

A capacidade de detetar incidentes no mar é baseada no treino de um modelo
de Aprendizagem automatica para detetar os diversos incidentes. Este modelo é
treinado através de imagens identificadas como incidente ou nao incidente, por forma
a ensinar o algoritmo a identificar e classificar as imagens quando existe uma situagao
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de incidente. Este modelo devera permitir que o drone, quando esta a realizar um
determinado voo, ao sobrevoar um local com um incidente, tenha a capacidade de
identificar e classificar o incidente de acordo com o método que foi treinado. Por
exemplo, o drone é treinado para identificar manchas de polui¢ao no mar através de
imagens classificadas como «Poluicao» e imagens classificadas como «Nao-Polui¢ao».
Durante um voo sobre o mar, se o drone sobrevoar uma mancha de poluicao devera
identifica-la e classifica-la como «Polui¢ao».

Relativamente, a capacidade de emitir alertas para um dispositivo mével é
baseada na comunicacao existente entre a estacao de controlo e o drone. Através da
comunicagao existente para controlo do drone, quando este identifica e classifica uma
determinada imagem como «Poluicaoy, seré emitida uma mensagem de alerta para a
estagao de controlo com o objetivo de informar o utilizador que foi identificada uma
mancha de poluigao. Nessa mensagem também sera possivel o utilizador visualizar
a imagem e as informacoes sobre o local, data e hora a que foi registada.

Estes sao os objetivos-chave do sistema de detegao de incidente, porém,
dentro de cada objetivo-chave podem ser desenvolvidas diversas capacidades, por
forma a oferecer ao utilizador uma estacao de controlo amigével e operacional.

3.4.2 Conexao entre o drone e a estagao de controlo

Para que o drone seja controlado em terra, é necessario que exista uma
conexao entre o drone e uma estagao de controlo (conhecido como Ground Control
Station). Esta conexao deve permitir que a estagao de controlo consiga comunicar
com o drone por forma a dar-lhe tarefas e a configura-lo para as mesmas.

O Micro Air Vehicle Link (MAVlink) é um protocolo de comunicagao com
o drone através de mensagens leves. Este utiliza a sua serializacdo binéria!, para
diminuir o tamanho das mensagens a transmitir sobre o estado do sistema e dos
comandos a executar. Esta comunicagao é feita da estacao de controlo para o drone
e vice-versa através de meios de transmissao sem fios como a telemetria, o WIFI e
a Internet (Koubaa et al., 2019).

Koubaa et al. (2019) faz uma revisaio do MAVLink onde explana todas
as funcionalidades e como deve ser estabelecida a conexao com o MAVLink. O
MAVLink é um protocolo de comunicacao muito popular e utilizado por muitos
investigadores (Koubaa et al., 2019).

Segundo Meier (2018), este protocolo distingue-se por:

e Ser eficiente, devido a capacidade de converter a comunicagdo em mensagens
de pequeno tamanho, tanto na versao MAVLink 1 como na versao MAVLink
2;

e Ser muito confidvel, por ja ter sido testado em diversas situacoes adversas;

40 contetido da mensagem é transmitido através da rede apos ser transformado numa sequéncia
de bytes (Koubaa et al., 2019).
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e Suportar diversas linguagens de programagao (C-+-+, Python, Java, entre ou-
tros);

e Permitir até 255 sistemas simultaneos na rede (veiculos aéreos, estagoes de
controlo em terra, entre outros);

e Permitir comunicagoes externas e internas no drone ou entre o drone e a estagao
de controlo.

3.4.3 Funcionalidades da interface grafica

Menu

O prototipo estad desenhado por forma a ser utilizado através de conta de
email interna (Conta de email de marinha). Apods iniciar sessao, sera questionado
se quer ou nao realizar um tutorial. Este tutorial tem o objetivo de dar a conhecer
o funcionamento e as opgoes de uso do prototipo.

De seguida, o menu principal, Figura 3.6, retine todos os atalhos de acesso
as péaginas (Plano de voo, Importar plano de voo, Modo de Visao, Visao do Mapa,
Historico de Alertas e Definigoes). Este foi desenhado com o objetivo de facilitar a
navegacao pela aplicacao, tornar o aplicativo amigavel e adaptar a qualquer utili-
zador com ou sem formacao para controlo e planeamento de voo para drones. Este
menu esta presente em todas as janelas, no topo e em modo miniatura, com o ob-
jetivo de oferecer ao utilizador a op¢ao de navegar pelas mesmas sem ter que voltar
ao menu principal.

Sair da conta

FiGurA 3.6: Janela do Menu Principal
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Planeamento do voo

A criagado do plano de voo é dividida em duas opgoes: Plano de Voo e
Importar plano de voo. Esta divisao pretende dar ao utilizador a opgao de criar um
plano de voo de diferentes formas. Ambas tém o objetivo de criar um plano de voo
para o drone realizar vigilancia ou monitorizacao de forma auténoma.

1. Planear Voo

A primeira opgao para planear um voo, «Plano de voo» (Figura: 3.7), tem
como objetivo dar ao utilizador a opcao de criar um plano de voo expedito e
simples com o objetivo de vigiar uma area suspeita. Por exemplo, o nadador-
salvador que esta de servigo numa praia ao receber um alerta por parte de um
banhista, a afirmar que avistou uma mancha no mar. O nadador-salvador tem
a opcao de criar um plano de voo expedito e localizado numa determinada area
inserindo os parametros apropriados, tendo em conta a corrente e o vento, por
forma a verificar se a situagao foi singular ou se se aproximam da praia perigos
que possam ser um risco para os banhistas.

Aqui deve ser permitido que o utilizador consiga planear o voo através de
parametros definidos pelo mesmo. Apoés inserir os parametros é gerado um
planeamento de voo de forma automatica. Os parametros sao:

e Altitude de voo - onde o utilizador pode inserir a altitude que pretende
que o drone voe, relativamente a superficie terrestre. A unidade de me-
dida ¢ metros, (m);

e Velocidade de voo - é a velocidade constante a que o drone efetuara o
voo. A unidade da velocidade é em metro por segundo (m/s);

e Direcao de voo - ¢ a diregao de voo que o drone fara, relativamente ao
norte verdadeiro. A diregdo é em graus (9);

e Sobreposicao de imagens - é a percentagem de sobreposicao que as ima-
gens recolhidas irao ter. Esta sobreposicao é importante pois, apesar
de diminuir a area de pesquisa, permite que o drone tenha uma maior
probabilidade de detetar a poluicao na area de interesse. Ou seja, se o
drone ¢é enviado para uma determinada area de interesse, ¢ porque existe
suspeita ou probabilidade de existir poluicao naquele local. Tendo em
conta que existem fatores que influenciam a detecao de poluicao no mar
(reflexdo da luz solar, sombra de nuvens, algas), o drone ao sobrevoar
uma determinada zona mais do que uma vez, tem um maior nimero de
oportunidades para detetar a poluicao.

e Waypoint inicial - Aqui pode ser definido qual o waypoint onde o drone
comegara a captar imagens.

1. Importar Dados de Voo

A segunda opgao de plano de voo, «Importar dados de Voo» (Figura: 3.8), tem
como objetivo oferecer ao utilizador duas funcionalidades distintas agrupadas
no botao «Novo Plano». Uma é criar o seu plano de voo personalizado através
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FiGcura 3.7: Janela de «Plano de Voo»

do botao «Inserir Waypoints» onde é possivel criar um plano de voo ao critério
do utilizador. Este pode ser feito arrastando os icones disponiveis na caixa de
desenho para a janela de visualizagao ou, diretamente, na area apresentada na
janela de visualizagao através de cliques. A outra opgao é através do botao
«Carregar Waypoints» que oferece ao utilizador a possibilidade de carregar,
para a aplicacao movel, uma éarea de interesse estabelecida previamente num
software de informagao geografica.

Apos carregar a area, é possivel criar um plano de voo através do «Inserir
waypoints» ou, gracas a interacao entre as janelas «Plano de voo» e «Importar
dados de Voo», é possivel, na area carregada, criar um plano de voo através
das funcionalidades da pagina de «Plano de Voo». Por exemplo, o utilizador
prepara no Google Farth Pro uma area de interesse, exporta essa area no
formato KML e depois basta carregar esse ficheiro para a aplicacao moével.
Apos a édrea estar carregada, serd apresentada na janela de visualizagao para
ser editada. Se o utilizador quiser inserir waypoints manualmente e criar um
plano de voo personalizado, devera clicar no botao «Inserir Waypoints». Caso
queira planear um plano de voo expedito na area selecionada, basta clicar no
icone «Plano de Voo» e inserir os parametros que pretende e o plano sera
gerado dentro da area de interesse.

Em ambos os menus, «Plano de Voo» e «Importar dados de Vooy», foram
criadas opgoes de simular voo. Esta opcao tem como finalidade instruir o
utilizador, através da demonstragao, de como se comportara o drone ao realizar
o plano de voo elaborado pelo utilizador. Nas primeiras utilizagoes, esta opgao
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permite ao utilizador perceber como se comporta drone e como este executa
os planos de voo, sem ser necessario colocar o drone a voar. Desta forma,
pretende-se instruir os utilizadores, sem colocar em risco o equipamento e
contribuir para uma execucao eficiente e eficaz.

4 & W e @ (A

Planear voo  Importar  Modo de Visdo Visdo do Mapa Definiglies  Histérico de Alertas

Iniciar Voo
@ Iniciar Simulagdo

Disténcia Total 2400.0m
Tempo totalk 00:13:20
Waypoints total 10
Baterias: 1

Ficura 3.8: Janela de «Importar dados de Voo»

Funcionalidades de Visualizacao

Existem dois menus de visualizacao no prototipo: Modo de Visao e Visao
do Mapa (Figura: 3.9).

O menu «Modo de Visao» tem o objetivo de oferecer ao utilizador a pos-
sibilidade de acompanhar o voo do drone em tempo-real, isto €, quando o drone
inicia o voo, o utilizador através do menu «Modo de Visao» pode acompanhar o

drone e visualizar informagoes sobre o local onde esta o drone, relativamente ao
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plano de voo, a bateria restante do drone, a distancia ao Home®, a distancia que
falta percorrer e o tempo que demora a percorrer. Neste menu também existem dois
modos de visualizacao. Um é o «Modo GPS» onde o utilizador pode acompanhar o
percurso do drone com uma visao geral do plano de voo e do local em redor. Outro
¢ o «Modo UAV» que pretende oferecer ao utilizador a possibilidade de visualizar
aquilo que o drone esta a sobrevoar em tempo-real e em primeira pessoa.

Em ambos os modos, existe a opgao «Controlar UAV» em que é possivel
interromper o plano de voo e ficar a controlar o drone. Por exemplo, o utilizador estéa
no «Modo UAV» e vé algo suspeito que pretende analisar melhor. Pode carregar no
botao «Controlar UAV» e, automaticamente, fica com o controlo do UAV.

O outro menu, «Visao do Mapa», oferece ao utilizador a possibilidade de
navegar pelo mapa mundo e selecionar a area desejada a criar o plano de voo ou,
simplesmente, navegar pelo mapa mundo.

4 2 A © @ @& o

Planear voo  Importar  Modo de Vis@o Visdo do Mapa Definighes Histbrico de Alertas

lf - e Informagdo do
- . UAN:
e.[ 3
|

Controlar UAY

@ 9

Modo GPS | Modo UAV

FI1GURA 3.9: Janela de «Modo de Visao»

Alertas e Historico

Pretende-se que o drone esteja treinado para detetar determinados inci-
dentes maritimos, por forma a emitir um alerta na aplicacao mdvel ou através de
uma mensagem programada, destinada as autoridades maritimas responsaveis, no
momento. O treino do drone é desenvolvido por aprendizagem automéatica através

5Local de take-off do drone.
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de redes neuronais, como explanado na seccao 3.3. Sempre que o utilizador esti-
ver na aplicagdo, a mensagem que aparecerd em situacao de incidente maritimo ¢ a
representada na Figura 3.10.

Através do botao «Mais Informacoes», a mensagem de alerta permite en-
caminhar o utilizador para consultar a imagem classificada como incidente e as
respetivas informagoes. Na péagina das informagoes, o utilizador também tera a
opgao de interromper o voo do drone, tomar o controlo e verificar de novo o local
da imagem que originou o alerta. Esta funcionalidade tem como objetivo oferecer
ao utilizador a capacidade de confirmar com melhor precisao o alerta, retirar mais
informagoes sobre o incidente e vigia-lo até a chegada das autoridades competentes
para a limpeza, em caso de poluicao.

4 & B @ ® &

Planear voo Impertar  Mode de Visde Visdo do Mapa Definigles Histérico de Alertas

ALERTA

Alerta

A Poluigdo no martt A

L Mais informagdes

F1cUrRA 3.10: Mensagem de Alerta

A aplicacao movel, além da capacidade de emitir alertas, também tem a
capacidade de guardar os dados dos incidentes numa base de dados que sera possivel
consultar na janela do «Historico de Alertasy (Figura: 3.11). Nesta janela estarao
disponiveis as seguintes informagoes:

e Local do incidente - Sera escrito pelo utilizador quando este for arquivado no
historico de alertas;

e Tipo de Incidente maritimo;

e Coordenadas do local - Serao as coordenadas do drone no momento da detegao
do incidente;

e Hora e data;
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e Foto - Aqui ficard arquivada a imagem para ser possivel a visualizagao mais
tarde.

Todas as informacoes serao geradas automaticamente, exceto a informacao do Local
do Incidente. Se o incidente ocorrer em terra, é possivel identificar o local consoante
a localizacao, porém, no meio maritimo, a designagao do local pode gerar conflito de
interpretacao e dificuldades na definicao do mesmo. Contudo, este problema poderia
ser resolvido com a criagao de zonas de classificagao na propria aplicagao movel.

Pad
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F1GURA 3.11: Janela de «Historico de Alertasy
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Capitulo 4

Recolha e tratamento de dados

Neste capitulo pretende-se explanar todos os procedimentos na recolha e
tratamento de dados, ou seja, como foi planeada a recolha de imagens através do
drone, como foram tratadas as imagens e quais os procedimentos realizados para
treinar o algoritmo em Orange e qual o método de avaliagao utilizado para analisar
e validar a solucao criada. Desta forma, o capitulo esta dividido em trés secgoes:
Plano de voo, Resultados do treino do modelo de aprendizagem automéatica e Método
de avaliacao do SADIM.

4.1 Plano de Voo

4.1.1 Procedimentos de seguranca

O voo com o drone pode tornar-se perigoso quando nao é devidamente
planeado. Foram definidas trés regras de seguranca essenciais durante a execugao
do voo:

e Durante o voo do drone, ninguém deve passar pela zona do planeamento;
e Nao perder de vista o drone;
e Voar longe das estruturas.

Para garantir os melhores resultados dos dados recolhidos é importante elaborar
um planeamento de voo para cumprir todos os requisitos e para permitir que os
dados sao recolhidos com a maxima precisao. Para isto foram criadas instrugoes
de verificagdo para executar antes/durante o voo que podem ser consultadas no

Apéndice A.

4.1.2 Planeamento do voo

A recolha das imagens foi realizada através de um drone Parrot Anafi. Fo-
ram realizadas varias abordagens com angulos de incidéncia diferentes e alturas
entre os 7 e os 30 metros. Os voos foram realizados no periodo diurno do mesmo
dia (14h-15h) com condigbes meteorologicas favoraveis, céu limpo e vento fraco, nao
influenciando a operacao com o drone.
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Antes de efetuar a recolha dos dados, foi planeado previamente um plano
de voo para o drone efetuar.

Os planos de voo criados offline iniciaram definindo a area de interesse
através do Google Maps e do Google Farth’s Pro. Apos a definicao dessa area, os
waypoints foram exportados do Google Earth’s Pro, no formato KML, e carregados
na plataforma Piz4D Capture.

A 4gua do mar foi simulada por dois tanques de agua, com um volume
conjunto de 12800 L, os quais foram poluidos com diesel de aquecimento. Um dos
tanques estava com vérias folhas de arvores por forma a simular uma zona perto de
costa e o outro tanque limpo apenas com dgua doce a simular uma zona longe de
costa.

Os voos foram realizados como planeados e foi criada uma base de imagens
que foram utilizadas para treino do modelo de aprendizagem automatica.

4.1.3 Limitacoes do local de voo

O ambiente utilizado para testar a detecao de hidrocarbonetos no mar com
o drone foi um ambiente simulado com algumas limitacoes:

e Os tanques com agua ocupavam cerca de 25% da area de interesse;

e A A4gua utilizada foi dgua doce e o poluente foi diesel de aquecimento em
pequenas quantidades (35 L) formando uma mancha avermelhada,

e A profundidade dos tanques era de 25 centimetros simulando uma zona muito
proxima de costa;

e Um dos tanques continha folhas de arvores por forma a simular uma zona
interior, porém o fundo preto do tanque dificultou o realce do poluente.

4.2 Base de imagens para treino do modelo de Apren-
dizagem automatica

Para treino do modelo de reconhecimento de poluicao no mar foi criada
uma base de imagens. A criagao da base de imagens teve como base duas fontes: a
recolha de imagens com o drone em ambiente simulado e imagens do projeto Seagull
(Ribeiro et al., 2017). Estas imagens tém todas 1920 x 1080 pixéis.

O projeto Seagull teve como objetivo estudar o uso de veiculos aéreos nao-
tripulados para a detegao, identificagao, relato e seguimento automatico de deter-
minados alvos no mar, por forma a auxiliar as autoridades nestas tarefas. O estudo
consistiu em desenvolver um sistema inteligente para integrar o drone, juntamente
com camaras visuais, infravermelhas e hiperespectrais, e todos os outros sensores
que compoem o drone (Ribeiro et al., 2017).
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4.2. Base de imagens para treino do modelo de Aprendizagem automatica

Foi considerado importante a utilizacao da base de imagens do projeto Sea-
gull para testar o modelo de aprendizagem automética, quando deparado com ima-
gens de situagoes reais. Esta base de imagens contém, maioritariamente, imagens
s6 da dgua do mar mas também contém imagens com reflexo da luz solar, com em-
barcagoes e com praias. Estas situacoes ajudam a testar e perceber as dificuldades
do modelo de aprendizagem automética.

As imagens recolhidas pelo drone sofreram um pré-processamento que con-
sistiu na identificacao de imagens distorcidas ou sem qualidade que podem influ-
enciar a aprendizagem do algoritmo. Estas serao eliminadas manualmente. De
seguida, como explicado no Capitulo 3, as imagens foram divididas em «Polui-
¢ao_Treinoy» e «Nao-Poluicao Treino». Apods esta divisao obteve-se um total de
261 imagens sem polui¢ao e 790 imagens com polui¢ao. De seguida, foram criadas
duas pastas novas: a pasta «Poluicao» com 30% de imagens aleatorias da pasta
«Poluicao Treino» e a pasta «Nao-Poluicao» com 30% de imagens aleatorias da
pasta «Nao-polui¢ao Treinoy.

Em suma, criou-se um base de imagens com:
e Pastas de Treino (total de 736 imagens):
— «Poluicao_Treino» composta por 553 imagens;
— «Nao-Poluigao Treino» composta por 183 imagens;
e Pasta de Teste (total de 315 imagens):
— «Poluicao» composta por 237 imagens de poluigao;
— «Nao-Polui¢ao» composta por 78 imagens de sem poluicao.

e Pasta do projeto SEAGULL:

— «Nao Polui¢ao» composta por 1074 imagens.

F1GURA 4.2: Exemplos de imagens da pasta «Nao-Poluigao»
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Capitulo 4. Recolha e tratamento de dados

FIiGURA 4.3: Exemplos de imagens da pasta do projeto Seagull «Nao-
Poluicao»

4.3 Meétodo de avaliacao do SADIM

Por forma a obter a opiniao de utilizadores, foram realizados inquéritos com
recurso a ferramenta Google Forms (ferramenta de questionarios da Google). Este
inquérito foi construido com o objetivo de recolher informacao sobre a utilidade do
prototipo e perceber como pode ser melhorado em termos de funcionalidades.

O inquérito foi composto por 6 secgoes:

1. Na primeira seccao foi feita uma breve introdugao onde sao apontados os
objetivos do inquérito;

2. A segunda secgao teve o objetivo de criar o perfil dos inquiridos.

3. A terceira secgao teve como objetivo perceber se o inquirido tinha conheci-
mento ou teve experiéncia acerca de incidentes maritimos e qual a sua famili-
aridade com aplica¢oes moveis;

4. A quarta secgao foi composta por 6 desafios com o objetivo de avaliar o pro-
totipo através da facilidade que o utilizador demonstrou em navegar pelo pro-
totipo sem formacao;

5. A quinta secgao teve como finalidade avaliar a importancia e relevancia das
funcionalidades principais do protétipo, com base na opiniao do inquirido;

6. Na sexta seccao foi avaliado o prototipo através do critério System Usability
Scale (SUS).

Os testes de usabilidade SUS foram concebidos com o objetivo principal de avaliar
qualquer interface (prototipos, produtos, servigos, aplicagoes, websites, entre outros)
(Jeff Sauro, 2011). Desta forma, foi criada a sexta sec¢ao para avaliar a qualidade
do prototipo.

Para avaliar os resultados dos questionarios no Capitulo seguinte vai ser ela-
borada uma analise de resultados e para validar a solu¢ao proposta vai ser realizada
uma analise estatistica.

Considera-se fundamental recolher a opiniao dos inquiridos por forma a
melhorar o prototipo e facilitar a sua utilizacao ao minimo, com o objetivo de nao
ser necessario formagao nem auxilio de um técnico para a sua utilizagao.
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Capitulo 5

Analise e validacao da solucao

Neste capitulo pretende-se concluir se a solugao construida revela ser uma
solucao eficaz e eficiente na detecao de incidentes maritimos na costa portuguesa
através da anélise dos resultados dos inquéritos e se o modelo de Aprendizagem
Automatica utilizado é 1util na detecao de derrames de 6leos.

5.1 Analise de Resultados

5.1.1 Modelo de Aprendizagem automaéatica

Treino do modelo

O primeiro fluxo de trabalho (Figura: 3.4) foi utilizado para treino do mo-
delo. Foram utilizados dois métodos de classificacao por forma a determinar qual o
que oferece melhores resultados.

TABELA 5.1: Resultados do «Teste and Score» em Orange

Model AUC CA F1 Precision Recall
Neural Network 0.986 0.952 0.953 0.954 0.952
Logistic Regression 0.991 0.963 0.963 0.963 0.963

Ao analisar os elementos da tabela, verificamos que a regressao logistica tem
uma taxa de sucesso ligeiramente superior as redes neuronais. Porém, estas diferen-
cas de valores sao minimas, demonstrando que ambos os métodos de classificacao
obtiveram taxas de classificacao bastante aceitaveis.

Outro método de visualizagao dos resultados foi o Confusion Matriz, o qual
oferece a oportunidade de analisar os resultados consoante os VP, VN, FP e FN.

Analisando os FN, ou seja, as imagens classificadas como «Polui¢ao» e con-
sideradas pelo algoritmo «Nao-poluigao», observamos que o nimero de FN é menor
no método de regressao logistica. No entanto, o ntiimero de imagens classificadas
como «Nao-poluicao» e que sao identificadas como «Poluicao» é menos no modelo
de redes neuronais.
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Redes Neuronais Regressdo Logistica

Predicted

Predicted
Nao_poluigdo Poluicio 2 Nao_poluigio  Poluigio I
i} Nao_poluigio M 12 183 Nao poluicio 16 10 183
:3 Poluigio 3 530 553 4_% Poluicio . o 553
I 194 542 736 = 5 172 s64 126

Ficura 5.1: Confusion Matriz da rede neuronal e da regressao lo-
gistica

Em suma, com os resultados obtidos verificamos que ambos os métodos de
aprendizagem automéatica (redes neuronais e regressao logistica) apresentam bons
resultados no reconhecimento da poluicao na agua. De seguida serao testados os dois
modelos na detecao de polui¢ao em imagens desconhecidas pelo o modelo treinado.

Teste com imagens do drone

Primeiramente, as imagens utilizadas para o primeiro teste foram imagens
da «Pasta de Teste», ou seja, imagens semelhantes as que foram utilizadas para
treino do modelo de aprendizagem automética.

Utilizou-se as imagens da pasta «Poluicao» no primeiro teste e verificou-se
que o modelo de redes neuronais classificou 12 imagens (95% de acerto) como nao
poluigao e o modelo de regressao logistica classificou 2 imagens (99% de acerto)
como nao poluigao (Figura: 5.2).

Redes Neuronals Regressio Logistica

tan_pokscio 2 rras_poksSo

Polucho s Polacio E=

0 5 1o 150 200 3 [ 50 100 %] 200 50
1% 21683 {p=0,000, dofe} ¥4 15290 {p=0.000, dof=1)

FiGurA 5.2: Resultados da previsao com imagens de poluigao

No segundo teste foi utilizada a pasta «Nao-Poluicao» e obtiveram-se os
seguintes resultados com uma taxa de erro maior relativamente ao nimero de ima-
gens que foi utilizado. O modelo de redes neuronais identificou erradamente 10
imagens (87% de acerto) como poluigao e o modelo de regressao logistica identificou
12 imagens (85% de acerto) como poluigao.

Regressio Logistica
Redes Neuronais

sa_pouchs B s Meo_polacis L

soucho I 10 Pokact, I

» 10 20 n s0 0 7 o 10 2 3 40 5 60 70
1 48 71 [ 008, dofu) ¥ 7051 (3=0.000, iof=3}

FiGURA 5.3: Resultados da previsao com imagens sem poluigao
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Teste com imagens do projeto Seagull

Este teste foi considerado importante porque as imagens do projeto Seagull,
apesar de nao terem polui¢ao no mar, sao milhares e sao imagens reais que auxiliam
na detecao de erros do modelo de aprendizagem automaética. Os resultados da
previsao do modelo estao representados na Figura 5.4.

Regresséo Logistica

Redes Meuronals

0 200 00 (] e 1000 1309

¥t 807,54 [om0.000, defe}

FIGURA 5.4: Resultados da previsdao com imagens do Seagull

Através da analise dos graficos, verificamos que o modelo de redes neuronais
realizou uma previsao 100% correta pois nao classificou nenhuma imagem como
poluigao. Enquanto que o modelo de regressao logistica, classificou 6 imagens (99,4%
de acerto) como poluigao.

Em suma, os resultados obtidos sao satisfatérios tanto na detecao de polui-
¢ao como no reconhecimento da nao polui¢ao no local. O objetivo é a detecao de
poluicao mas para uma melhor precessao dos erros do modelo considera-se impor-
tante estudar as duas situagoes. Desta forma, é possivel concluir que:

e Ambos os modelos obtiveram resultados satisfatérios com taxas de sucesso
acima dos 85%;

Considera-se que os modelos de aprendizagem automaética utilizados para detetar
a poluicdo no mar sao eficazes e capazes de reconhecer polui¢cao no mar através de
imagens de um drone de baixo custo.

5.1.2 Inquéritos

Com o inquérito, pretendeu-se efetuar a validacao de parte da solucao pro-
posta (VANT e interface grafica) por forma a contribuir para a resposta final & QP.
Os resultados obtidos sao apresentados com recurso a tabelas, por forma a facilitar
a sua interpretacao e anélise.

Num total de 72 inquiridos, 75% eram do género masculino e 25% do género
feminino. Relativamente & idade, maioritariamente os inquiridos tinham idade a
baixo dos 24 anos (70,8%), sendo que 9,7% tinha entre 25 e 39 anos, 8,3% tinha
entre 40 a 55 anos e 11,1% tinha idade superior a 55 anos (Tabela: 5.1.2) .

TABELA 5.2: Respostas ao inquérito: género e idade

Masculino

Feminino

<24

25-39

40-55

>55

54 (75%)

18 (25%)

51 (70,8%)

7 (9,7%)

6 (3.3%)

8 (11,1%)
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Quanto a Formagao/Habilitagoes Literarias, os inquiridos maioritariamente
tinham Licenciatura (70,8%), sendo que 8,3% tinham Mestrado ou Doutoramento,
18,1% tinham o 12° ano de escolaridade do Ensino Secundério, 1,4% tinham o 7°
ano de escolaridade do Ensino Bésico e 1,4% tinham o 5° ano de escolaridade do
Ensino Bésico (Tabela: 5.1.2).

TABELA 5.3: Respostas ao inquérito: Formagao/Habilitagoes Literé-

rias
Mestrado/ ) ) ) ) ) . )
Licenciatura Ensino Ensino Basico Ensino Basico
Doutoramento .
Secundario (7° ano) (52 ano)
(12° ano)
6 (8,3%) 51 (70,8%) 13 (18,1%) 1 (1,4%) 1(1,4%)

A questao final desta seccao teve o objetivo de verificar se os inquiridos de-
sempenharam funcgoes de vigilancia nas praias. Se os inquiridos respondessem que ja
desempenharam vigilancia nas praias, seriam encaminhados para uma questao para
identificarem a entidade & qual estiveram ligados profissionalmente enquanto vigi-
lantes nas praias. Caso respondesses que nunca tinham desempenhado funcoes de
vigilancia nas praias, seriam encaminhados para a seccao seguinte. 20,8% desempe-
nharam funcoes de vigilancia nas praias. Desses 20,8% inquiridos, 66,7% estiveram
ligados aos nadadores salvadores, 20% ao Instituto de Socorro a Naufragos (ISN),
6,7% aos Bombeiros e 6,7% & Marinha Portuguesa (Tabela: 5.1.2).

TABELA 5.4: Respostas ao inquérito: Desempenhou fungoes de vigi-
lancia nas praias e as respetivas entidades

Nao desem-
Desempenhou
penhou
15 (20,8)
57 (79,2) Nadadores . .
ISN Marinha Bombeiros
Salvadores
10 (66,7%) 3 (20%) 1 (6,7%) 1 (6,7%)

Com a terceira secgao pretendeu-se adquirir o grau de conhecimento
acerca de incidentes maritimos e o grau de familiaridade com aplicagoes moéveis
utilizadas para informagoes de praias ou para controlo de drones. A primeira ques-
tao desta seccao é relativa a presenca no decorrer de um incidente maritimo. 61,1%
nunca presenciaram e 38,9% presenciaram incidentes maritimos (Tabela: 5.5). Estes
38,9% foram encaminhados para uma segunda questao para aferir quais os inciden-
tes maritimos que presenciaram enquanto que os inquiridos que nunca presenciaram
incidentes, nao foram encaminhados para esta questao. Os inquiridos presencia-
ram os seguintes incidentes maritimos: Caravelas-Portuguesas, Derrocadas na zona
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costeira, Afogamentos nas praias, Corpos de animais, Acidentes com embarcagoes,
Inundagoes costeiras, Peixes-Aranha e Auxilio a um naufrago (Tabela: 5.1.2).

TABELA 5.5: Respostas ao inquérito: Presenciou incidentes mariti-
mos

Nao presenciou Presenciou

44 (61,1%) 28 (38,9%)

TABELA 5.6: Respostas ao inquérito: Incidentes presenciados pelos

inquridos

Caravelas-Portuguesas 12 (42,9%)
Derrocadas na zona costeira 8 (28,6%)
Afogamentos na praia 16 (57,1%)
Corpos de animais 13 (46,4%)
Acidentes com embarcagoes 10 (35,7%)
Inundagoes Costeiras 1 (3,6%)
Derrames de Hidrocarbonetos 3 (10,7%)
Residuos sélidos no mar ou praia 18 (64,3%)
Peixe-Aranha 1 (3,6%)
Auxilio a um naufrago 1 (3,6%)

A maioria dos inquiridos (87,5%) considera que os acidentes/incidentes ma-
ritimos sao frequentes na zonas costeiras. Adicionalmente, 91,7% considera que estes
acidentes/incidentes tém impacto na sociedade e que, por isso, devem ser monitori-
zados.

Relativamente ao grau de conhecimento acerca dos meios utilizados para a
monitorizagao/vigilancia, apenas 6,9% dos inquiridos nao tinham qualquer conheci-
mento. Os restantes 93,1% tinham, pelo menos, o conhecimento minimo acerca dos
meios utilizados na monitorizagao/vigilancia dos incidentes maritimos. Quanto ao
conhecimento relativo a os meios utilizados, destacam-se as embarcagoes salva-vidas
(84,7%) e as motas de agua (75%) (Tabela: 5.1.2).

Ainda nesta seccao, foi possivel apurar que todos os inquiridos consideraram
os VANTs um meio til na monitorizagao de incidentes maritimos.

Quanto ao conhecimento de aplicagoes moéveis para divulgar informagao so-
bre as praias, 63,9% dos inquiridos tinham conhecimento, enquanto que 36,1% nao
tinham qualquer conhecimento. Relativamente ao conhecimento de aplica¢goes mo-
veis para o controlo de VANTs, a maioria (88,9%) nao tinha qualquer conhecimento
enquanto que 11,1% tinha conhecimento (Tabela: 5.1.2).
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TABELA 5.7: Respostas ao inquérito: Conhecimento dos meios utili-
zados na detecao de incidentes maritimos

Embarcagoes Salva-Vidas | 61 (84,7%)

Mota de 4gua 54 (75%)

Helicopteros 49 (68,1%)

Moto 4 48 (66,7%)

Viaturas Pick-Up 45 (82,5%)

Satélites 37 (51,4%)

Camaras de Vigilancia 29 (40,3%)

CCTV

Bote para zonas 22 (30,6%)

abrigadas

TABELA 5.8: Respostas ao inquérito: Familiaridade com aplicagoes
moveis

Sim Nao

Tem conhecimento de aplicagoes
46 26

P te fi divulgaca
movets que tem como fim a AVUWIBAO | ca gory | (36,1%)

de informacao sobre as praias?

Tem conhecimento de aplicagoes 64

moveis que tém como fim a divulgagdo | 8 (11,2%) (88,8%)
,870

de informagao sobre as praias?

Na quarta secgao do inquérito, pretendeu-se avaliar o protétipo criado
pelo autor. Ao enviar o questionério aos inquiridos, juntamente seguia em anexo o
documento do protétipo e as respetivas instrucoes para que os inquiridos testassem
o protétipo por forma a obterem conhecimento e ficarem familiarizados com suas
fungoes. A seccao foi composta por 6 questoes desafio que tinham a seguinte estru-
tura: um enquadramento por forma a simular uma situacao real, uma imagem da
péagina do protétipo onde se encontrava a solucao e quatro opgoes com hipoteses de
escolha. A Tabela 5.1.2 mostra os resultados finais divididos em respostas certas e
respostas erradas.

Verificamos que, apesar da maioria dos inquiridos nao terem experiéncia a
vigiar praias, nem conhecimento da existéncia de aplicagoes moéveis para controlo
de VANTS, obteve-se uma média de respostas certas superior as respostas erradas.
Isto permite afirmar que o prototipo é simples, amigavel e de facil compreensao.
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TABELA 5.9: Respostas ao inquérito: Desafio

. Respostas Respostas
Questoes
certas erradas

1 48 (66,7%) 24 (33,3%)
2 63 (87,5%) 9 (12,5%)
3 41 (56,9%) 31 (43,1%)
4 49 (68,1%) 23 (31,9%)
5 44 (61,1%) 28 (38,9%)
6 41 (56,9%) 31 (43,1%)

A quinta secgao do inquérito teve como objetivo avaliar as funcionalidades
do prototipo da aplicagao mdvel com base na opiniao dos inquiridos. A Tabela
5.1.2 mostra que os inquiridos consideram que as funcionalidades do protétipo sao
importantes na vigilancia e monitorizagao de incidentes maritimos. Relativamente &
necessidade de existir um utilizador em terra para controlar o VANT, cerca de 9,7%
dos inquiridos considera desnecessario ou pouco necessario. A transmissao de alertas
e das coordenadas do local do incidente, ambas em tempo real, foram identificadas
como as funcionalidades mais importantes.

TABELA 5.10: Respostas ao inquérito: Desafio

Questoes 1 2 3 4 5
E relevante da detecdo em 14 56
tempo-real de incidentes 0 (0%) 0 (0%) 2 (2,8%)
19,4% 77,8%
maritimos? ( ) ( 0)
E relevante o conhecimento, em 16 55
tempo-real, do tipo de incidente 0 (0%) 0 (0%) 1 (1,39%)
22,2 76,4
maritimo? (22,2%) (76,4%)
E relevante a transmissao, em 14 59
tempo-real, das imagens do 0 (0% 0 (0% 6 (8,3%
Po e (0%) (0%) @3%) 1 oa%) | (722%)
incidente maritimo?
E importante o controlo de um
VANT tilizad 2 (2,8%) 5 (6,9%) 1 14 40
or um utilizador em , ,
P ’ Dl 153%) | (194%) | (55,6%)
terra?
E importante a transmissao 19 59
automatica de alertas de 0 (0% 0 (0% 1 (1,39%
oman o (0%) (%) W) a6y | (s1.9%)
incidentes maritimos?
E importante a transmissao 61
automética das coordenadas do 0 (0%) 0 (0%) 2 (2,8%) | 9(12,5%) (84,7%)
local do incidente? e
E importante o acesso aos 17 49
0 (0% 0 (0% 6 (8,3%
registos de incidentes anteriores? (0%) (0%) (8,3%) (23,6%) (68,1%)

Legenda: 1- Desnecessério; 2- Pouco necessario; 3- Necessario; 4- Muito
necessario; 5- Fundamental
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Por fim, na sexta secgao foi avaliada a usabilidade do protétipo. Como
referido no capitulo 4, o critério utilizado para avaliar a usabilidade do protétipo
foi a pontuacao SUS. Apéds efetuar os calculos, o protétipo obteve a pontuacao de
68, que segundo a diretriz base de interpretagao da pontuacao SUS, é equivalente
classificagao «Okay» (Apéndice C), ou seja, o prototipo é considerado aceitavel em
termos de usabilidade.

As questoes de resposta aberta colocadas no final do inquérito permitiram
obter sugestoes de melhoria para o protétipo e para futuros projetos com visao na
criagdo de uma aplicagdo movel para detegao de incidentes maritimos (Apéndice F).

Em suma, conclui-se que:
1. O drone é considerado um meio fttil na detegao de incidentes maritimos;

2. O protoétipo tem as funcionalidades importantes e relevantes porém, necessita
de ser melhorado para ser convertido numa aplicagao movel;

5.2 Analise estatistica

Nesta secgao pretende-se realizar uma avaliagao estatistica por forma a obter
conclusoes relevantes acerca da solugao proposta e obter uma resposta a questao
derivada (QD 3) formulada na Introdugao.

Desta forma, pretende-se validar a QD 3 com base nas respostas dos inqui-
ridos, através da andlise estatistica. Esta analise estatistica é baseada em testes de
hipoteses onde o objetivo é calcular o p-value e concluir, segundo a teoria, se é de
rejeitar a hipotese Ho. Para realizar um teste de hipdteses é necessario definir duas
hipoteses, a Ho (hipotese nula) e a Ha (hipotese alternativa), sendo que a variavel
aleatoria X corresponde & resposta dos inquiridos que esta definida entre os valores
de 1 a5 (Tabela: 5.11). Com esta escala de possiveis respostas pretende-se que os in-
quiridos avaliem a necessidade ou a nao necessidade de determinada funcionalidade
na solucao proposta.

Deste modo, estabeleceu-se uma relacao entre a QD 3 e questoes do inquérito
com o objetivo de obter uma resposta a questao derivada, ou seja, a hipotese da QD
foi validada com o resultado dos testes de hipdteses de 3 questoes do inquérito.

QD 3 - Qual a arquitetura adequada de uma solugao eficiente e
eficaz de monitorizagao a incidentes maritimos?

e Ho: A arquitetura da solugao proposta nao é adequada para uma monitori-
zacao de incidentes maritimos eficiente e eficaz.

e Ha: A arquitetura da solugao proposta é adequada para uma monitorizagao
de incidentes maritimos eficiente e eficaz.

As respostas obtidas através do inquérito que validarao a questao acima sao:
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TABELA 5.11: Relagao entre a QD 3 e as questoes do inquérito

QD 3: Qual a arquitetura adequada de uma solucao eficiente e eficaz de

monitorizacao a incidentes maritimos?

Questoes do Inquérito Varidvel X

1- Desnecessario;

2- Pouco Necessario;
3- Necessario;

4- Muito Necessario;
5- Fundamental.

1- Desnecessério;

2- Pouco Necessario;
3- Necessario;

4- Muito Necessario;

Considera relevante a detegao em tempo-real de incidentes

maritimos?

Considera importante a transmissao em tempo real, pelo

drone, das imagens de um incidente maritimo?

5- Fundamental.

1- Desnecessario;

2- Pouco Necessario;
3- Necessario;

4- Muito Necessario;
5- Fundamental.

Considera importante a transmissao automatica de alertas

de incidentes maritimos?

e 1Q - Considera relevante a detegao em tempo-real de incidentes mariti-
mos?

~ Ho: Nao (X=<3)
— Ha: Sim (X>3)

e 2(QQ - Considera importante a transmissao em tempo real, pelo drone,
das imagens de um incidente maritimo?

~ Ho: Néo (X—<3)
— Ha: Sim (X>3)

e 3Q - Considera importante a transmissao automatica de alertas de
incidentes maritimos?

— Ho: Nao (X=<3)
— Ha: Sim (X>3)

Os testes de hipoteses foram realizados através do célculo do p-value que quando
comparado com o nivel de significancia definido, é possivel concluir se é muito pro-
vavel rejeitar a hipotese nula ou se nao é possivel rejeitar a hipotese nula (McLeod,
2019). No Apéndice D estao os resultados do p-value para cada questao do inquérito.
Apo6s determinar o p-value, compararam-se os valores com o nivel de significAncia
e retiram-se sobre a aceitagao ou nao de Ho. O valor do nivel de significancia va-
ria entre 1% a 10%, sendo que se o valor for 0,01, significa que a probabilidade de
certeza € de 99%. Desta forma, definiu-se o nivel de significancia de 0,01.
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Analise da 1Q: No que diz respeito a questao 1, o valor do p-value é p
= 2,81341E-42, que comparado com o nivel de significancia, verificamos que o p-
value é muito inferior ao nivel de significancia (p < 0,01). Isto é o suficiente para
afirmar que com um erro de 1%, rejeitar a hipotese nula é a decisao certa . Desta
forma, conclui-se que a Ho é rejeitada e que a detecao de incidentes maritimos
em tempo-real é relevante para a solucao proposta.

Analise da 2Q: Relativamente a questao 2, o valor do p-value é p =
1,04623E-32 e é muito inferior ao valor do nivel de significancia (p < 0,01). Este
resultado permite afirmar que existe uma evidéncia muito significativa contra Ho,
ou seja, considera-se que a hipdtese nula é rejeitada. Deste modo, conclui-se que
a transmissao das imagens de incidentes maritimos em tempo-real é im-
portante para a solucao proposta.

Analise da 3Q: Quanto a questao 3, o valor do p-value é p = 4,20581E-
48 sendo este valor muito inferior ao nivel de significincia (p < 0,01). Devido a
esta comparagao, verifica-se que existe uma evidéncia bastante significativa de que
Ho é rejeitada. Desta forma, conclui-se que Ho é rejeitada e que a transmissao
automatica de alertas de incidentes maritimos é importante na solucao
proposta.

A concordéancia verificada nestas trés questoes do inquérito vao de encontro
as conclusoes retiradas na sec¢ao da 5.1, demonstrando que para uma arquitetura
de uma solugao eficiente e eficaz na monitorizacao de incidentes maritimos é funda-
mental detetar, transmitir as imagens e transmitir um alerta do incidente, tudo em
tempo-real. Segundo as respostas obtidas no inquérito, é possivel afirmar que um
sistema de apoio a detecao de incidentes maritimos deve ter estas funcionalidades.

Relativamente & QD3, conclui-se que a hipotese nula é rejeitada, ou seja,
a solucao proposta tem uma arquitetura adequada para a monitorizacao de
incidentes maritimos.
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Conclusao

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo procurou responder as
questoes levantadas inicialmente. Estas revelaram-se pertinentes permitindo reu-
nir informacao essencial e adequada para atingir o objetivo principal da dissertagao.

De seguida, irao ser respondidas as questoes derivadas que foram estudadas
ao longo da dissertacao:

1. Quais os incidentes maritimos de risco mais elevado no litoral por-
tugués?

No inicio da dissertagao o primeiro objetivo foi o estudo dos perigos associados
aos paises costeiros. Este estudo foi fundamental para conhecer a origem dos
perigos e os riscos associados a esses perigos para a populagao. FEsta fase
permitiu perceber a importancia da monitorizagao e da vigilancia por forma
a evitar incidentes maritimos. Para evitar incidentes maritimos com origem
antropologica foram criados regulamentos e legislagoes por forma a regularizar
e controlar os atos humanos porém, nao é possivel eliminar o erro humano.
Também nao é possivel evitar os incidentes maritimos de origem natural, no
entanto é possivel prever a ocorréncia de incidentes por forma a minimizar o
impacto na sociedade. Desta forma concluiu-se que para um eficaz controlo,
monitorizagao e vigilancia é fundamental a existéncia de sistemas de apoio
que permitam a compilacao de informacao util para uma tomada de decisao
antecipada a ocorréncia de incidentes.

No Capitulo 1 foram referenciadas legislagoes internacionais e nacionais que
estabeleceram regras para quem usufrui do mar de forma recreativa e/ou pro-
fissional e foi demonstrado o impacto que estas medidas tiveram na mitigacao
de acidentes e incidentes. Também foram estudados sistemas de apoio que
auxiliam as autoridades maritimas na detecao de derrames de hidrocarbone-
tos no mar. A mitigacao do impacto deste incidente é uma preocupacao das
autoridades maritimas como tal foi possivel concluir que os derrames de hi-
drocarbonetos no mar sao considerados incidentes maritimos de elevado risco
para paises costeiros.

2. Qual a eficacia e eficiéncia dos métodos e técnicas de vigilancia de
incidentes no litoral?

Seguidamente foram estudados os métodos e técnicas utilizados atualmente
para vigiar incidentes maritimos e analisar métodos e técnicas de vigilancia e
monitorizagao com outras aplicagoes. Este estudo permitiu concluir que todos
os métodos e técnicas utilizados sao eficazes na vigilancia e monitorizagao dos
incidentes quando adequados ao objetivo final. Por exemplo, o uso de satélites
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para a detecao de derrames de 6leos é importante porque abrange uma area
maritima muito superior a qualquer outro meio, no entanto a aeronave é um
excelente meio para uma identificacao e classificagao do derrame de 6leo; os
radares sao sensores que executam uma busca numa area maritima ampla,
operam de dia e de noite e detetam alvos no mar, no entanto as camaras
Oticas permitem identificar e classificar os alvos no mar mas obtém resultados
imprecisos no periodo noturno.

Este estudo também foi essencial para definir os componentes fundamentais
que podem integrar um sistema de apoio para efetuar vigilancia e monitori-
zagao costeira. Neste sentido os drones apresentam vantagens na vigilancia e
monitorizacao costeira diminuindo o risco humano em tarefas que podem ser
perigosas, alcancando facilmente locais de dificil acesso e tendo custo de aquisi-
¢ao e manutencao reduzidos. Também a capacidade de suportarem diferentes
sensores coloca os drones num patamar semelhante ao dos meios frequente-
mente utilizados na detecao de incidentes e acidentes maritimos.

3. Qual a arquitetura adequada de uma solugao eficiente e eficaz de
monitorizacao a incidentes maritimos?

Por forma a propor um método ttil as autoridades, foi apresentada uma possi-
vel arquitetura de um sistema de detecao de incidentes e acidentes maritimos
com quatro componentes consideradas fundamentais: drone, sensor, aprendi-
zagem automaética e interface grafica. Relativamente ao drone e ao sensor,
estes foram testados através do planeamento de voo e do voo do drone de
forma a captarem imagens de poluicao nos tanques de agua. As imagens ob-
tidas apresentaram boa resolucao espacial e facilitaram a detecao da poluicao
na agua. A componente da aprendizagem automaética foi avaliada através dos
resultados dos modelos de aprendizagem automatica escolhidos para a previ-
sao de polui¢cao no mar. Estes resultados foram satisfatorios e indicaram que o
modelo treinado é capaz de detetar a poluicao com uma boa taxa de sucesso.
A ultima componente, a interface gréafica, foi testada através das resposta ao
inquérito e através da avaliagao SUS. Segundo os resultados obtidos, verifi-
camos que a interface é simples, amigavel e de facil compreensao porém, a
avaliacao SUS indica que a interface necessita de ser melhorada.

Por fim, foi avaliada a arquitetura da solucao através da analise estatistica
e verificAmos que esta é adequada para integrar um sistema de detecao de
incidentes e acidentes maritimos.

As respostas a todas as questoes derivadas permitiram responder a questao principal:

Que solugao propor para a monitorizagao eficaz e eficiente de incidentes
na costa litoral portuguesa?

A utilizagao de métodos de baixo custo e de open-source permite afirmar que
a solucao proposta é eficiente para monitorizar incidentes na costa litoral portuguesa
e os resultados obtidos pelo modelo de aprendizagem automética permitem afirmar
que a solucao é eficaz. Assim, com um investimento reduzido é possivel construir
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um sistema de apoio & detegao de incidentes maritimos que permita auxiliar as
autoridades maritimas na detecao dos incidentes maritimos com maior eficacia.

Em suma, apesar do projeto desenvolvido ter sido testado em ambiente
simulado e do desenvolvimento do prototipo da aplicacao moével necessitar de me-
lhorias, os resultados obtidos sugerem que é possivel desenvolver um sistema de
apoio a detecao de incidentes maritimos eficaz utilizando recursos de baixo custo.
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Trabalhos Futuros

O estudo desenvolvido na dissertagao sugere que é possivel criar sistemas
eficazes e de baixo custo para apoio as autoridades maritimas na monitorizacao do
litoral portugués.

O incidente principal deste estudo foi o derrame hidrocarbonetos no mar no
entanto, o sistema criado pode ter aplicagao na detegcao de outros incidentes como
a detecao de caravelas-portuguesas e corpos de animais ou a localizagao de pessoas
em locais de perigo. O desafio principal sera treinar o modelo de aprendizagem
automatica para a reconhecer cada incidente.

Destacam-se as seguintes sugestoes para projetos futuros:

e Aplicagao de sensor laser Lidar de baixo custo num drone comercial, pois é um
sensor que comparativamente as camaras 6ticas obtém melhores resultados na
obtenc¢ao de imagens;

e Construcao da aplicacao movel baseada no prototipo criado, com a sugestao
de utilizacdo do MAVLink de forma a auxiliar as autoridades maritimas na
eficaz detecao de incidentes maritimos;

e Treino do modelo de aprendizagem automética com imagens reais, sem ser em
ambiente simulado, de forma & solucao proposta ser avaliada relativamente a
sua eficdcia numa situagao real.
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Apéndice A - Instrucoes Gerais para voo

Foi elaborado um documento para garantir a seguranga antes/durante/pos
voo com o drone.

INSTRUCOES GERAIS

Verificar os componentes do drone (cabos, baterias, filtros, cartio de memoria,

sensor, asas e camara).

D Verificar se o drone ou o sensor tem alguma protegio.

Verificar as condigGes meteorologicas do local (existéncia de nuvens altas ou

baixas, existéncia e intensidade do vento, intensidade do sol).

D Verificar obstaculos no trajeto do drone.

D Verificar se existe acesso a internet.

D Verificar a calibracio.

Selecionar “return to home™ em situacio de perda de sinal de radio:

1. Caso selecione o “return to home”, definir a altitude a que ele regressa.

D Verificar a existéncia de obstaculos no local de descolagem do voo.

D Levantar voo e verificar de 3 em 3 minutos a bateria do drone e do dispositivo

movel.

D Caso haja alguma ocorréncia durante o voo, retornar ao local de descolagem .

Ficura A.1: Instrugoes Gerais de voo
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Apéndice B - Boon Agreement Oil Apperance Code

A BAOAC (Boon Agreement Oil Apperance Code) é um codigo de aparén-
cia para determinar as quantidades de 6leo a partir da observacao aérea. Para os
derrames serem classificados, estabeleceram-se os seguintes critérios:

1. As coordenadas geogréaficas e a hora da observacao;
2. O grau de cobertura e as dimensoes da mancha ou das camadas;
3. A aparéncia.

As coordenadas geograficas e a hora da observacao para ficar registado o local e o
momento em que foi observada o derrame; o grau de cobertura serve para direcionar
e gerir os esforgos para o local onde se concentra maior poluicao; e a aparéncia
indicando a cor pois esta vai dar informagoes da espessura e o tipo de 6leo.

TABELA B.1: Boon Agreement Oil Apperance Code
Fonte: Adaptado de Bonn Agreement (2009)

Volume
. . Espessura da .
Cadigo Aparéncia aproximado
camada (pm)

(L/km~2)
. Brilho
Codigo 1 (PrateadoCinza) 0,04 - 0,30 40 - 300
Codigo 2 Brilho (Arco-Iris) 0,30 - 5 300 - 5000
o Metalico (Azul a
Codigo 3 5 - 50 5000 - 50.000
Castanho)
Cor Verdadeira
Codigo 4 Descontinua 50 - 200 50.000 - 200.000

(Castanho a Preto)
Cor Verdadeira
Codigo 5 Continua > 200 > 200.000
(Castanho a Preto)

Segundo o Bonn Agreement (2009) os codigos de manchas de 6leo definem-se
da seguinte forma:

Codigo 1: Brilho (cinza/prateado)

Sao camadas de 6leo muito finas quase invisiveis e em condig¢oes de baixa visibilidade
podem nem ser visiveis. Os 6leos em camadas muito finas vao parecer iguais e a
reflexao é cinza ou prateado devido a reflexao da luz no 6leo.

Coédigo 2: Arco-lIris
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A aparéncia de manchas de 6leo com espessura entre os 0,3 e 0os 5 pm mostram
varias cores (amarelo, rosa, roxo, verde, azul, vermelho, cobre e laranja) dependendo,
também, do angulo de visao.

Cédigo 3: Metalico

A cor metéalica depende da espessura, mas também do tipo de hidrocarboneto. E
uma cor homogénea podendo apresentar varias cores (castanho, azul, entre outras).

Codigo 4: Cor verdadeira descontinua

Para camadas de 6leo com espessura superior aos 50 pm, as cores ja dependem da
cor do 6leo. No entanto, a cor é descontinua devido ao efeito de dispersao resultante
de fatores naturais (como a corrente e o vento) formando camadas mais finas e uma
variagao das cores.

Codigo 5: Cor verdadeira continua

A cor verdadeira do 6leo domina e o 6leo nao esté disperso. Mostra uma cor homo-
génea, se a cor do 6leo for preta, a cor observada é o preto.

84



Apéndice C - Pontuacao SUS

Na Tabela esta representada a diretriz base de interpretacao da pontuacgao

SUS.

TABELA C.1: Pontuacao SUS
Fonte: Adaptado de Will T. (2017)

SUS Score Grade Adjective Rating
> 80.3 A Excellent
68 - 80.3 B Good
68 C Okay
51 - 58 D Poor
< 51 F Awful

Para calcular o SUS Score, o autor elaborou uma tabela com os célculos

efetuados (Figura C.2).

Perguntas

TABELA C.2: Pontuacao SUS do protétipo do SADIM

Célculo
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Apéndice D -

P-Value

Questio 1

Questiio 2

Media

Erro-padréo
Mediana

Maoda

Desvio-padrio
Varidncia da amostra

4,75 Média
0,058509125 Erro-padrdo
5 Mediana
5 Maoda
0,496466387 Desvio-padrdo
0,246473873 Variancia da amostr

4,638388839 Media

0,077382744 Erro-padrdo

5 Mediana
5 Moda

0,656614354 Desvio-padrdo
0,43114241 Varidncia da amostra

4,819444444

0,049750508
5
5
0422147057
0,178208138

Curtose 2,77397693 Curtose 1,272045009 Curtose 4,582108687
Assimetria -1,864600165 Assimetria -1,609279734 Assimetria -2,257402769
Intervalo 2 Intervalo 2 Intervalo 2
Minimo 3 Minimo 3 Minimo 3
Maximo 5 Maximo 5 Maximo 5
Soma 342 Soma 334 Soma 347
Contagem 72 Contagem 72 Contagem 72
Diferenca 1,75 Diferenga 1,638888889 Diferenca 1,819444444
tstat 29,90986459 t stat 21,17899689 t stat 36,57137436
pvalue 2,81341E-42 p value 1,04623E-32 p value 4,20581E-48

TABELA D.1: Calculos do P-value
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Apéndice E - Inquérito de Avaliacao

Aplicacao Mével de Monitorizagao e Vigilancia
de incidentes maritimos

O presente questionério insere-se no ambito da Dissertagao de Mestrado do
Aspirante Roque Graga, do Curso Joao Baptista Lavanha (ano letivo 2019/2020).

Os dados fornecidos serao utilizados exclusivamente para fins académicos.
E garantido o caracter anénimo da recolha de dados efetuada.

Muito obrigado pela colaboracao.
Objetivo do questionario:

Este questionario tem como objetivo a recolha de informacao para a ava-
liacao das funcionalidades de uma aplicacao moével que ird auxiliar as autoridades
maritimas na detegao e identificacao de incidentes maritimos. Entende-se por inci-
dente maritimo todo o fenémeno suscetivel de prejudicar populagoes costeiras (ex:
poluicao por hidrocarbonetos e descargas de efluentes, queda de arribas, chegada a
costa de carcagas de animais maritimos, caravelas e medusas, etc.)

Os objetivos da aplicacao sao a transmissao em tempo-real de um incidente
e o envio de um alerta no momento da detecao para as autoridades maritimas.
Para o efeito sera disponibilizado um protétipo da aplicacao com a possibilidade de
proceder a diversas intera¢oes tendo como finalidade o controlo de um veiculo aéreo
nao-tripulado (drone) e a detegdao de incidentes maritimos de forma automética.
Por favor, interaja com as funcionalidades do protétipo antes de responder a este
inquérito.

As questoes seguintes destinam-se a obter dos inquiridos a seguinte infor-
magao: a) caracterizagao do seu perfil; b) grau de conhecimento na monitorizagao de
incidentes maritimos e familiaridade com aplicagoes moveis; ¢) avaliagao global do
prototipo da aplicagao movel e das suas funcionalidades; d) avaliagdo da importéancia
do protétipo para a monitorizagao e vigilancia de incidentes maritimos.

Instrucgoes de preenchimento
O questionério é composto por seis secgoes principais.

Vai encontrar questoes obrigatérias e questoes nao obrigatoérias. Leia as
instrucoes e as questoes com atengao.

O tempo de preenchimento é de aproximadamente 6 minutos.
Nao é permitido voltar para a pagina anterior depois de se mudar de pagina.

NOTA: apenas inicie o preenchimento deste questionério apos ter efetuado
a utilizagao do prototipo da aplicacao movel.

Seccao 2 de 14
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Perfil

Questoes de ambito geral, para conhecer o perfil demografico do inquirido.

1. Género:

(a) Masculino

(b) Feminino
2. Idade:

(a) <24

(b) 25-39

(c) 40-55

(d) >55
3. Formacao/Habilita¢oes Literarias

(a) Nenhuma

(b
(

Ensino Bésico 19 Ciclo (59 ano de escolaridade)

(c

Ensino Bésico 22 Ciclo (72 ano de escolaridade)
d) Ensino Basico 3° Ciclo (92 ano de escolaridade)
e) Ensino Secundério (122 ano de escolaridade)

)
)
)
)
f) Licenciatura
(g) Mestrado / Doutoramento
4. Ja desempenhou fungoes de vigilancia nas praias?
(a) Sim
(b) Nao
Seccao 3 de 14

Situacao profissional
Questoes para conhecer o perfil profissional do inquirido.

1. Entidade a que se encontra ou encontrou profissionalmente ligado, para a as-
sumir a vigilancia nas praias?
(a) Marinha
(b) ISN
(¢) Autoridade Maritima / Policia Maritima
(

d) Nadadores Salvadores

)
)
)
(e) Bombeiros
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(f) Protegao Civil
(g) PSP / GNR
(h) Ageéncia do Ambiente
(i) Outra opgao
Seccao 4 de 14
Conhecimento de incidentes maritimos e familiaridade
com aplicacoes méveis

Nesta seccao pretende-se avaliar o seu conhecimento geral sobre incidentes
maritimos e sobre aplicagoes informéticas utilizadas na sua monitorizagao.

A seccao é composta por questoes de escolha miltipla, questoes em que
é necessaria a selecao de uma ou mais respostas, ou avaliagao de uma afirmagao
numa escala de 1 a 5, em que 1 representa nenhum conhecimento sobre o tema e 5
representa elevado conhecimento sobre o tema.

1. Alguma vez presenciou incidentes maritimos?
(a) Sim
(b) Nao
Seccao 5 de 14
Conhecimento de incidentes maritimos e familiaridade
com aplicacoes moveis

Nesta seccao pretende-se avaliar o seu conhecimento geral sobre incidentes
maritimos e sobre aplicagoes informéticas utilizadas na sua monitorizacao.

A seccao é composta por questoes de escolha multipla, questoes em que
é necesséaria a selecao de uma ou mais respostas, ou avaliagao de uma afirmagao
numa escala de 1 a 5, em que 1 representa nenhum conhecimento sobre o tema e 5
representa elevado conhecimento sobre o tema.

1. Indique quais os tipos de incidentes maritimos que ja presenciou
(a) Caravelas-Portuguesas

Derrocadas na zona costeira

Afogamentos nas praias

Corpos de animais

Acidentes com embarcacoes

Derrames de hidrocarbonetos no mar

Inundagoes costeiras
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(h) Residuos solidos no mar ou nas praias (e.g plasticos)
(i) Outra opg¢ao
Seccao 6 de 14
Conhecimento de incidentes maritimos e familiaridade
com aplicacoes moveis

Nesta seccao pretende-se avaliar o seu conhecimento geral sobre incidentes
maritimos e sobre aplicagoes informéticas utilizadas na sua monitorizacao.

A seccao é composta por questoes de escolha multipla, questoes em que
¢ necesséaria a selecao de uma ou mais respostas, ou avaliagao de uma afirmagao
numa escala de 1 a 5, em que 1 representa nenhum conhecimento sobre o tema e 5
representa elevado conhecimento sobre o tema.

1. Considera que os acidente/incidentes maritimos sao frequentes nas zonas cos-
teiras, devendo por isso ser monitorizados?

(a) Sim
(b) Nao
(¢) Nao tenho opiniao

2. Considera que os acidentes/incidentes maritimos tém impacto relevante na
populacao costeira, devendo por isso ser monitorizados?

(a) Sim
(b) Nao
(¢) Nao tenho opinido

3. Qual o seu conhecimento acerca dos meios utilizados para a monitorizacao ou
vigilancia de incidentes maritimos?

(a) 1 - Nenhum
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Elevado
4. Mencione os meios utilizados na detecao de incidentes maritimos que conhece.
(a) Nenhum
(b) Embarcagoes salva-vidas

)
)
(c¢) Bote para zonas abrigadas
(d) Mota-de-agua
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Moto-4

f) Viaturas pick-up

(e
(

h) Satélites

)

)
(g) Helicopteros
(h)
(i) Camaras de vigilancia CCTV
(j) Adicionar opgao

5. Considera o veiculo aéreo nao-tripulado (drone) um meio 1til na monitorizacao
de incidentes maritimos?

(a) Sim

(b) Nao

¢) Nao tenho opinido
(c) P

6. Tem conhecimento de aplicagdoes moéveis que tém como fim a divulgacao de
informacao sobre as praias?

(a) Sim
(b) Nao
(¢) Nao tenho opiniao
7. Tem conhecimento de aplica¢gbes moéveis para controlo de drones?
(a) Sim
(b) Nao
(¢) Nao tenho opiniao

8. Se na questao anterior respondeu "Sim", mencione quais as aplicagoes moveis
)
que conhece.

Seccao 7 de 14
Desafio 1

Tendo em conta o que se recorda da interacao que efetuou com o proto-
tipo da aplicacao moével do Sistema de Apoio a Detecao de Incidentes Maritimos
(SADIM), responda por favor aos seguintes 6 desafios. Todos os desafios tém um
enquadramento inicial. Tome em conta esse enquadramento, quando responder as
questoes. SO podera selecionar uma resposta por questao.

1. Suponha que é responsavel por vigiar uma praia. Foi informado do avistamento
de uma Caravela-Portuguesa no areal. Apoés a sua confirmacao, agora pretende
confirmar se o caso é tinico ou se varias caravelas se estao a aproximar da praia.
Desta forma, pondera utilizar o SADIM para sobrevoar a zona maritima da
praia por forma a averiguar a situacao.
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Qual seria a opcao que escolheria para criar um plano de voo, de forma expe-
dita?

FIGURA E.1: Desafio 1

Seccao 8 de 14
Desafio 2

1. Suponha que é responsavel por vigiar a praia e tem um drone conectado ao
SADIM. Esse drone ja iniciou um plano de voo e esté a voar.

Se quiser observar o que o drone esta a captar no momento, qual seria a op¢ao
a selecionar?

(a) 1
(b) 2
c) 3
(d) 4
Seccao 9 de 14

Desafio 3
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F1GurA E.2: Desafio 2

1. Suponha que continua na situagao anterior, com o drone conectado ao SADIM
e a executar um plano de voo.

Quer intervir no voo do drone. Qual seria a opc¢ao que escolheria?

Pl

AN
Planear voo | Importar  Modo de Visdo Mis3o do Mopa| Definigdes  HIslanco de Alertas
e

FIGUura E.3: Desafio 3
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Seccao 10 de 14
Desafio 4

1. Suponha que o drone esti a executar um plano de voo. Para ter um maior
controlo do drone, pretende que este comunique.

Qual seria a opcao que escolheria para ativar a comunicagao a chegada aos
waypoints?

FI1GURA E.4: Desafio 4

Seccao 11 de 14
Desafio 5

1. Deseja consultar informacoes sobre incidentes registados anteriormente.

Esta no menu principal. Qual seria a opgao que escolheria para consultar as
informagoes que deseja?

(a) 1
(b) 2
(c) 3
(d) 4
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FIGURA E.5: Desafio 5

Seccao 12 de 14
Desafio 6

1. Registou numa Folha de Calculo Excel, as coordenadas de uma determinada
area de interesse para vigiar. No dia seguinte, enquanto esta de servigo, pre-
tende enviar o drone para vigiar a area, preparada no dia anterior.

Qual seria a opcao que escolheria para importar as coordenadas da &area de
interesse para o SADIM?

4 & (A @ &l 9
Fiarar sas Imoona  Sess e els Wide B0 Mops [eireies MREAD 0 Al
ey = =
T o
B
s 1) O O v D[S

W @ Al

e o Yl Vel e S

FIGURA E.6: Desafio 6
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Seccao 13 de 14
Avaliacao das funcionalidades do protétipo da aplicacao
movel

Nesta sec¢ao pretende-se obter a sua opiniao relativamente a relevancia das
funcionalidades do protétipo da aplicagao movel (SADIM). As questoes tém uma
escala de 1 a 5, em que 1 significa que a funcionalidade é desnecessaria, ou seja, nao
¢ importante, e 5 significa que a funcionalidade é muito importante.

1. Considera relevante a detecao em tempo-real de incidentes maritimos?

(a) 1 - Desnecessario

(d) 4
(e) 5 - Fundamental

2. Considera relevante que as autoridade maritimas conhegam, em tempo-real,
o tipo de incidente maritimo ocorrido? (derrocadas, caravelas-portuguesas,
hidrocarbonetos, entre outros)

(a) 1 - Desnecessério

(b) 2

(e) 5 - Fundamental

3. Considera importante a transmissao em tempo real, pelo drone, das imagens
de um incidente maritimo?

(a) 1 - Desnecessério
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Fundamental

4. Considera importante o controlo do veiculo aéreo nao-tripulado (drone), por
um utilizador em terra?
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1 - Desnecessério

(e) 5 - Fundamental

5. Considera importante a transmissao automatica de alertas de incidentes ma-
ritimos?

(a) 1 - Desnecessario
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Fundamental
6. Considera importante a transmissao das coordenadas do local do incidente?

(a) 1 - Desnecessério

(e) 5 - Fundamental
7. Considera importante o acesso aos registos de incidentes anteriores?

(a) 1 - Desnecessario

(b) 2
(c) 3
(d) 4

(e) 5 - Fundamental
Seccao 14 de 14
Avaliacao da usabilidade do protétipo de aplicagcao mo-

vel

Nesta seccao pretende-se que avalie, como potencial utilizador, o protétipo
tendo em conta a sua usabilidade. A avaliagao tem por base uma escala de 1 a 5, em
que: 1 significa que o aspeto que esta a avaliar nao ficou claro durante a utilizagao,
ou seja, nao concorda com a afirmagao; e 5 significa que aquando a utilizagao o
prototipo ficou clara a funcionalidade, ou seja, concorda com a afirmacao.
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1. Considero que utilizaria com frequéncia a aplicagao movel para monitorizar
incidentes maritimos.

(a) 1 - Discordo totalmente

(e) 5 - Concordo Totalmente
2. Considero o protétipo da aplicagao mével muito complexo.
(a) 1 - Discordo totalmente
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Concordo Totalmente
3. Considero facil a utilizagao do protétipo da aplicagao movel.

(a) 1 - Discordo totalmente

(e) 5 - Concordo Totalmente

4. Considero que precisaria de formagao ou ajuda técnica para utilizar as funci-
onalidades da aplicacao movel, demonstradas pelo protétipo.

(a) 1 - Discordo totalmente

(e) 5 - Concordo Totalmente
5. Considero que as funcionalidades deste protétipo estao bem integradas.

(a) 1 - Discordo totalmente

(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Concordo Totalmente
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6. Considero que este prototipo nao é consistente.

(a) 1 - Discordo totalmente

(d) 4
(e) 5 - Concordo Totalmente
7. Considero que aprenderia a utilizar a aplicagao movel rapidamente.
(a) 1 - Discordo totalmente
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Concordo Totalmente
8. Considero o prototipo complicado de utilizar.

(a) 1 - Discordo totalmente

(e) 5 - Concordo Totalmente
9. Considero que me sentiria confiante a utilizar a aplicagao maével.
(a) 1 - Discordo totalmente
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5 - Concordo Totalmente

10. Considero que precisarei de aprender novos conceitos para utilizar a aplicacao
movel.

a) 1 - Discordo totalmente

(
(b

)
()
(d)

)

(e) 5 - Concordo Totalmente

2
3
4
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11. O que mais o agradou neste protétipo?
12. E o que menos lhe agradou neste protétipo?

13. Quais as suas sugestoes para melhoria deste prototipo?
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Apéndice F - Resultados do Inquérito de Avaliacao

Aplicacao Mével de Monitorizagao e Vigilancia
de incidentes maritimos
Seccao 2 de 14

Perfil
1. Género:
72 respostas
@ Masculino
@ Feminino
FIGURA F.1: Género
1. Idade:

2. Formagao/Habilitagoes Literarias
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72 respostas

@ 24
@® 2539
@ 4055
® =55

FiGura F.2: Idade

72 respostas

@ MNenhuma

@ Enzino Basico 17 Ciclo (5° ano de
escolaridade)

@ Ensino Basico 2° Ciclo (7° ano de
escolaridade)

@ Ensino Basico 3° Ciclo (8° ano de
escolaridade)

@ Enzino Secundano {12° ano de escol...

@ Licenciatura

@ NMestrado f Doutoramento

F1GURrA F.3: Formacao/Habilitagoes Literarias

1. Ja desempenhou fungoes de vigilancia nas praias?

72 resposias

® Sim
@ HNio

F1GURA F.4: Funcoes de vigilancia nas praias

Seccao 3 de 14

Situacao profissional

1. Entidade a que se encontra ou encontrou profissionalmente ligado, para a as-
sumir a vigilancia nas praias?
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15 respostas

@ Marinha

@ 15N

@ Autoridade Maritima / Policia mantima
@ hHadadores salvadores

@ Bombeiros

@ Protecio civil

@ PSP/ GHNR

@ Agéncia do Ambients

FicurA F.5: Entidade a que se encontra ou encontrou profissional-
mente ligado

Seccao 4 de 14

Conhecimento de incidentes maritimos e familiaridade
com aplicacoes mobveis

1. Alguma vez presenciou incidentes maritimos?

72 respostas

® Sim
@ HNio

F1GURA F.6: Presenciou incidentes maritimos

Seccao 5 de 14

Conhecimento de incidentes maritimos e familiaridade
com aplicagcoes moéveis

1. Indique quais os tipos de incidentes maritimos que ja presenciou
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28 respostas

Caravelas-Portuguesas 12 (42 9%)
Derrecadas na zona costeira 8 (28.6%)

Afogamentos nas praias 16 (57,1%)

Corpos de animais 13 (46,4%)
Acidentes com embarcacdes 10 (35,7%)
3010,7%)
Inundagdes costeiras 1(3.6%)
18 (B4,3%)
Peixes-Aranha 1(3,6%)

Auilio a um naufrage 1(3,6%)

0 3 10 15 20

FicurA F.7: Incidentes maritimos

Seccao 6 de 14

Conhecimento de incidentes maritimos e familiaridade
com aplicacoes moveis

1. Considera que os acidente/incidentes maritimos s@o frequentes nas zonas cos-
teiras, devendo por isso ser monitorizados?

72 respostas

@ Sim
@ Nao
@ Mo fenho opinido

Ficura F.8: Os Acidente/incidentes maritimos sdo frequentes nas
zonas costeiras, devendo por isso ser monitorizados

2. Considera que os acidentes/incidentes maritimos tém impacto relevante na
populagao costeira, devendo por isso ser monitorizados?
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72 respostas

® Sim
@ HNio

© Mo tenho opinido

F1GURA F.9: Os Acidentes/incidentes maritimos tém impacto rele-
vante na populagao costeira, devendo por isso ser monitorizados

3. Qual o seu conhecimento acerca dos meios utilizados para a monitorizagao ou
vigilancia de incidentes maritimos?

72 respostas

30

26 (36,1%)

20 23(31.9%)

0 13 (18,1%)

5(6,9%) 3 (6,9%)

Ficura F.10: Conhecimento acerca dos meios utilizados para a mo-
nitorizagao ou vigilancia de incidentes maritimos

4. Mencione os meios utilizados na dete¢ao de incidentes maritimos que conhece.
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72 respostas

Menhum

Embarcacdes salva-vidas
Bote para zonas abrigadas
Mota-de-agua

Moto-4

Viaturas pick-up
Helicopteros

Satélites

Camaras de vigildncia CCTY

3(4,2%)
51 (34.79%)
22 (30,6%)
54 (75%)
48 (56,7%)
45 (62,5%)
49 (55,1%)
37 (51,4%)
29 (40.3%)
20 40 &0 B0

FiGURA F.11: Os meios utilizados na detecao de incidentes mariti-

mos

5. Considera o veiculo aéreo nao-tripulado (drone) um meio 1til na monitorizagao
de incidentes maritimos?

72 respostas

® sim
@ HNao
@ Mo tenho opinido

FiGurA F.12: O veiculo aéreo nao-tripulado (drone) um meio util
na monitorizagao de incidentes maritimos

6. Tem conhecimento de aplicagoes moveis que tém como fim a divulgagao de
informacgao sobre as praias?
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72 respostas

@ Sim
@ Hio

FicuraA F.13: Conhecimento de aplicagbes moveis que tém como fim
a divulgacao de informacao sobre as praias

7. Tem conhecimento de aplica¢cbes moéveis para controlo de drones?

72 respostas

@® Sim
@ HNio

F1GURA F.14: Conhecimento de aplicagboes modveis para controlo de
drones

8. Se na questao anterior respondeu "Sim", mencione quais as aplicagoes moveis
)
que conhece.

(a) DJI Fly

(b) infopraia

(c) Flight 6, tello

(d) AR.FreeFlight 2.4.15; DJI Go 4
)

(e) Desconhego o nome, mas ja me foi apresentado os programas
Seccao 7 de 14
Desafio 1
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72 respostas

81
®:
@3
9

F1GuraA F.15: Desafio 1

Seccao 8 de 14
Desafio 2

72 respostas

@1
@
®3
[ B

F1GuraA F.16: Desafio 2

Seccao 9 de 14
Desafio 3
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72 respostas

FIGURA F.17: Desafio 3

Seccao 10 de 14
Desafio 4

72 respostas

F1GuraA F.18: Desafio 4

Seccao 11 de 14
Desafio 5

81
[ P
@
@4

[ B
82
@3
@4
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72 respostas

91
8-z
@3
[

FIGURA F.19: Desafio 5

Seccao 12 de 14
Desafio 6

72 respostas

@1
[ B
@3
@4

F1Gura F.20: Desafio 6

Seccao 13 de 14

Avaliacao das funcionalidades do protétipo da aplicacao
movel

1. Considera relevante a detegao em tempo-real de incidentes maritimos?
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re

]
(=]
]

postas

56 (77.8%)

40

20

— 14 {19.4%)
0 (0%%) 0 (0% 2 (2.8%)

Ficura F.21: Relevancia da detegao em tempo-real de incidentes
maritimos

2. Considera relevante que as autoridade maritimas conhecam, em tempo-real,
o tipo de incidente maritimo ocorrido? (derrocadas, caravelas-portuguesas,
hidrocarbonetos, entre outros)

72 respostas

&0
55 (76,4%)

40

20
16 (22.2%)
0 (0%) 0(0%) 1(1,4%)

1 2 3 4 5

Ficura F.22: Relevancia do conhecimento em tempo real do tipo
de incidente maritimo ocorrido por parte das autoridade maritimas

3. Considera importante a transmissao em tempo real, pelo drone, das imagens
de um incidente maritimo?
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72 respostas

80
a0
20
0 (0%) 0(0%)
o | |
1 2 3

Ficura F.23: Importancia da transmissao em tempo real das ima-
gens de um incidente maritimo através do drone

4. Considera importante o controlo do veiculo aéreo nao-tripulado (drone), por
um utilizador em terra?
72 respostas

40

10
2 (2.8%)

Ficura F.24: Importancia do controlo do veiculo aéreo nao-
tripulado (drone) por um utilizador em terra

5. Considera importante a transmissao automatica de alertas de incidentes ma-
ritimos?
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72 respostas

50
40
20
0 (0%) 0 (0% 1(1.4%)
0 | | |
1 2 3

FicuraA F.25: Importancia da transmissao automética de alertas de
incidentes maritimos

6. Considera importante a transmissao das coordenadas do local do incidente?

72 respostas

30
&0
40
20
0 (0%) 0 (0%} 2(2,8%)
o | l
1 2 3

FiGUrA F.26: Importéncia da transmissao das coordenadas do local
do incidente

7. Considera importante o acesso aos registos de incidentes anteriores?
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72 respostas

80
49 (88,1%)
40
20
17 (23.6%)
(094) (0%}
u 0 (0%) 0(0%) —
1 2 3 4 E:

FicuraA F.27: Importancia do acesso aos registos de incidentes an-
teriores

Seccao 14 de 14
Avaliacao da usabilidade do protétipo de aplicacao mo-
vel

1. Considero que utilizaria com frequéncia a aplicagdo moével para monitorizar
incidentes maritimos.

72 respostas

40
34 (47 2%)
30
27 (37.5%)
20
10
1{1.4%) 2(2.8%) 8 (11,1%)
0
1 2 3 4 c

FicuraA F.28: Utilizaria com frequéncia a aplicagao mével para mo-
nitorizar incidentes maritimos

2. Considero o prototipo da aplicagao movel muito complexo.
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72 respostas

30

10

1 2 3 4 3

Ficura F.29: O protétipo da aplicagdo mével é muito complexo

3. Considero facil a utilizagao do prototipo da aplicagao movel.

72 respostas

40
30
20
10
0 {0%) 0 {0%)
) | |
1 2

F1GURA F.30: A utilizagao do prototipo da aplicacdo movel é facil

4. Considero que precisaria de formagao ou ajuda técnica para utilizar as funci-
onalidades da aplicagao movel, demonstradas pelo protétipo.
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72 respostas

30

10

FIiGURA F.31: Precisaria de formacao ou ajuda técnica para utilizar
as funcionalidades da aplicagao maével demonstradas pelo protétipo

5. Considero que as funcionalidades deste protétipo estao bem integradas.

72 respostas

40

10

0 (0%) 2(2,8%)

FicUura F.32: As funcionalidades deste protétipo estdo bem integra-
das

6. Considero que este protétipo nao é consistente.
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72 respostas

30

FicuraA F.33: Este protétipo nao é consistente.

7. Considero que aprenderia a utilizar a aplicagdo maével rapidamente.

72 respostas

40

10

0 (u%} 1 {1,|4"}G)
0 I

1 2
FiGura F.34: Aprenderia a utilizar a aplicacdo modvel rapidamente

8. Considero o prototipo complicado de utilizar.
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72 respostas

30

10

FiGUuraA F.35: O prototipo é complicado de utilizar

9. Considero que me sentiria confiante a utilizar a aplicagao movel.

72 respostas

40

30

0 Iiill‘}ﬁ}l 2(2,8%)

F1cURA F.36: Sentiria-me confiante a utilizar a aplicagdo movel
10. Considero que precisarei de aprender novos conceitos para utilizar a aplicagao
movel.

11. O que mais o agradou neste prototipo?

e Facilidade em manusear

e Facilidade de percepcao

e Importagao de percursos ja definidos

e Simplicidade do mesmo.

e Simplicidade

e Preenche uma necessidade.

e Simplecidade, friendly-user

e Disposicao do layout

A facilidade da monitorizacao e de vigilancia.
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72 respostas

20

13

10

20 (27,8%)

14 (19.4%) 13 (20.8%) 14 (19,4%)

9(12,5%)

Ficura F.37: Precisarei de aprender novos conceitos para utilizar a
aplicagao movel

Vantagens associadas

A interatividade

Facilidade de utilizagao

Rececao de informagao variada e 1til em tempo real.
A detecao em tempo real e informacao do utilizador

A sua utilidade e diversidade. De facto, a utilizagdo da UAVs para o
acompanhamento de incidentes maritimos poderéa provar ser uma medida
atil no incremento da seguranca da populacao costeira portuguesa.

Simplicidade de design
interface com utilizador atrativa e, aparentemente, de facil utilizacao

E 1til para ajudar a detetar de incidentes maritimos em tempo real e
para ajudar a responder rapidamente a esses mesmos acidentes.

As rapidas e directas funcionalidades

Tudo o que for para melhorar a detec¢gao mais rapidamente e eficazmente
possiveis incidentes no mar, é fundamental para a defesa do ambiente e
consequentemente dos oceanos.

A facilidade na sua utilizagao.

A arquitectura da aplicacao aparenta ser "user friendly", e o facto de o
drone conseguir fazer varrimentos auténomos e planificados é uma mais
valia no que toca a uma vigilancia minuciosa nos diferentes tipos de mor-
fologia costeiros.

Utilidade e comandos intuitivos
Simplicidade e eficacia

A funcionalidade importantissima que disponibiliza.
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simplicidade na utilizacao

Simplicidade e facilidade do fluxo de informacao e pesquisa
Ser friendly user.

Ser acessivel , intuitivo e possuir uma boa apresentacao

O Grafismo, a usabilidade, parece ser de facil compreensao e utilizagao.
Intuitivo até certo ponto.

Versatilidade

Em tudo uma exelente idéia que com toda a certeza sera uma ferramenta
fundamental para o auxilio de todas as situagoes de perigo que possam
surgir na nossa costa.Parabéns.

A eficacia e rapidez
Facilidade e acesso a informacao em tempo real

simplicidade

12. E o que menos lhe agradou neste protétipo?

122

Nada a referir

Nada

Algum problema nas hiperligacoes

A compactacao de informagao presente.

Nada a acrescentar .

Nada.

Haver falta de funcionalidade de visualizacao de video e fotos
Quantidade de informacao

Nada a acrescentar.

Design grafico Fase ainda muito embrionaria. Com mais tempo podera
tornar-se mais facil de utilizar e uma importante ferramenta para as au-
toridades responsaveis.

Apresentou uma elevada complexidade em primeira vista, porém, creio
que, com o auxilio demonstrado e utilizacao frequente da app em questao,
me iria habituar as suas diversas funcionalidades rapidamente.

Nada.
a manipulacao de um drone sem a aquisicao dessa capacidade a priori

Nao é muito facil de utilizar nas primeiras vezes, o que pode ser colmatado
com préatica.

De um modo geral, agradou-me.



Apéndice F. Resultados do Inquérito de Avaliacao

Alguma falta de informacao acerca dos incidentes maritimos.

O desafio deste projecto sera possivelmente a analise automatica da ima-
gem que permita classificar os varios tipos de eventos que a camara de-
tecta e o utilizador nao.

Nada a referir
nada a referir.
processamento
Nada a apontar.

Carece de aprendizagem, telas sobrecarregadas de informacao. Depende
quase d e profissional.

Precisa de ser melhorado para ficar mais amigo do utilizador
Nao tenho qualquer tipo de critica negativa antes pelo contrario.
Preparacao para uso do drone

nada a referir

13. Quais as suas sugestoes para melhoria deste protétipo?

Nada a acrescentar.

Nada a referir

Nada a referir

Melhoria das hiperligacoes

Melhorar a interface com o utilizador, no sentido de permitir controlar a
informacao que é apresentada.

Nada a acrescentar .

Desenvolver funcionalidade para carregamento de video, fotos e strea-
ming. Haver funcionalidade para registo da reducao de hidrocarbonetos
ou aumento.

Apostar no design para a utilizagdo ser mais chamativa

Interface mais "user friendly". No entanto, sendo um protétipo, esta
muito bem desenvolvido.

Nao acho necesséario haver transmissao de imagens em tempo real, visto
que ocupa muito espago e torna muito mais complicado. Desde que exista
detecao e captura de poucas imagens ¢é suficiente.

Nada a referir.

Para ser mais rapido que um telefonema para as autoridades competentes,
talvez a utilizacao devesse ser simples, com menos opgoes.
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124

Nao tenho sugestoes.
Apresentacao de mais informagao sobre os diversos incidentes ocorridos.

Para um cumprimento eficaz do objectivo proposto, sera necessério fazer
um estudo complementar do tipo de sensores a equipar no drone que
poderao ajudar a tarefa. Existe do mesmo modo uma informacao que
considero fundamental quando se efectua voos com drones que sera a
"autonomia", uma vez que existe a informagao do "tempo total do voo",
seria proveitoso a informagcao do "tempo restante" até para a elaboragao
do planeamento de voo.

Nenhuma

Design grafico da aplicagao
nada a referir.
processamento de dados

O menu inicial poderia ter outros icones mais tteis em substituicao de
alguns

Certamente, desmultiplicacao de telas, criacao de botao de sos para es-
clarecimento. O ideal seria trabalhar com dois ecras.

Precisa de ser melhorado para ficar mais amigo do utilizador

A minha modesta opiniao é que o protétipo tenha uma boa capacidade
de vigilancia.

Maior eficiéncia no uso e controlo do drone

nivel da bateria do UAV
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Automatic classification of incidents in coastal zones
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Abstract. The increase of seasonal population on coastal areas, in certain periods
of the year, as well as the diversity of events to be monitored by the authorities,
raise the likelihood of marine incidents. These occurrences can have a diverse
nature and severity amenable to ban the access to the beaches. This work de-
scribes the development of a low-cost system based on UAV for real time detec-
tion, recognition, and classification of several types of incidents in the coastal
area and inland waters in an efficient manner. The system provides, to maritime
authorities, a faster and more effective capacity for intervention in controlling
maritime incidents, contributing to greater protection of public health and safety
of the populations and the activities developed ashore. The system implemented
a machine learning algorithm and a mobile app that help human operators moni-
toring maritime incidents. The development of the system was based on usability
principles in order to tailor the system’s graphical interface to the first re-
sponder’s users (e.g. lifeguards, coastguard officers).

Keywords: Maritime Incidents - Human-systems Integration - User Centered
Design -Machine Learning

1 Introduction

Littoral countries, such as Portugal, are responsible for the supervision of large marine
areas, usually crossed by recreational and commercial routes. On those countries’ coast-
lines, there are, usually, several agencies and civil society actors involved in relevant
economic and social activities (e.g. fishing, nautical activities, bathing). The increase
of seasonal population on coastal areas, in certain periods of the year, as well as the
diversity of events to be monitored by the authorities, raise the likelihood of maritime
incidents.

The occurrences faced by maritime population can have a diverse nature and severity
amenable, for instance, to ban the access to the beaches. Some examples of those inci-
dents are the fuel or oil spillage, polluting discharges, plastics and waste, animal corpses
(e.g. dolphins, whales), cliffs’ landslides, drownings, boat accidents, and other threats
to bathers, such as toxic algae blooms, jellyfish and Portuguese man-of-war (Physalia
physalis). Monitoring some of these events, such as the case of marine pollution, is
currently carried out with systems supported by assets such as satellites and Unmanned
Air Vehicles (UAV). These systems have sensors for detecting spills (pollution stains),
which can assist maritime authorities decision-making regarding the triggering of
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contingency plans. However, despite technically advanced those high-cost solutions are
still prone to errors (e.g. in the distinction between pollution stains and stains caused by
weather conditions or environmental phenomena) and delays in occurrences’ detection.

Therefore, maritime authorities sought the development of a low-cost system for real
time detection, recognition, and classification of several types of incidents, through
commercial UAV, in an efficient manner in the coastal area and inland waters. The
system should provide a faster and more effective capacity for intervention in control-
ling marine incidents, contributing to greater protection of public health and safety of
the populations and the activities developed ashore.

This work, following the present Introduction, is organized as follow: section 2 of-
fers an overview of the problem and the motivation to solve it; section 3 reviews remote
sensing and detection methods amenable of being used by the proposed monitoring
system; the architecture of the proposed solution is described in Section 4; finally, the
conclusions of this study and recommendations for future work are presented.

2 Background

Maritime authorities are responsible for ensuring the safety in harbors and bathing
areas. Their activities include procedures related to safety and support to bathers on sea
and river beaches. In addition to direct assistance of bathers, maritime authorities have
to implement surveillance and police measures in bathing areas, as well as measures for
protection and preservation of the marine environment, and respond to marine incidents
of several types. Some of the common threats that authorities have to tackle and the
level of risk to bathers are described in the following paragraphs.

One of this type of marine incident is the arising of Portuguese man o' war - also
known as the floating terror (Fig. 1). These sea creatures have a powerful sting that, on
some occasions, can kill. Unable to move independently, the creature floats on the sur-
face and is propelled by a balloon-like ‘sail.” Its tentacles can be more than 30 meters
long and they deliver a painful sting causing whip-like red welts on human skin [1].

Fig. 1. Portuguese Man of War from several perspectives: (a) on sands of a beach,
and floating near the shore [1], (b) seen from top [2] and (c) from side [3].

Another kind of incident, which occurs in coastlines with a cliff” morphology, is
their collapse (Fig. 2). When the phenomenon occurs, people sunbathing or walking
along a beach, may become trapped or deathly crushed under tons of a mass of rubble



and earth from the landslide. The stretches of the coastline probably crack up given the
joint effects of extreme weather on cliffs, due, namely, to heavy rainfall and humidity
in cold seasons, followed by periods of strong sun in hot seasons [4].

4
s

(b)

Fig. 2. Cliff collapse: (a) stones falling on bathers [5]; (b) emergency services
searching the rubble [6].

Oil spills include any spill of crude or distilled oil products that can pollute the sur-
face of the land, air, and water environments (Fig. 3). The term oil spill pollution refers
to the negative polluting effects that oil spills have on the environments and living or-
ganisms, including humans, due to the environmental discharge of various organic com-
pounds that make up crude oil and distilled oil products, the majority of which include
various individual hydrocarbons. The organic compounds of hydrocarbons may affect
the wildlife and humans in various ways: (1) directly, by contact with the skin (e.g.
irritation an absorption), through inhalation, ingestion, emitted odors; and (2) indirectly,
by consuming contaminated food, disrupting professional and/or recreational activities,
decreased property values from the affected areas, aesthetically alteration of the envi-
ronment, and the overall economic impact [7].

One different kind of incident on rivers and sea is the emergence of plastics and
waste, where it may cause harmful effects, such as damage to living resources and risks
to human health, obstacle to marine activities, including fishing and other legitimate
uses of the sea or rivers, and impacts on the quality of water, with regard to its use and
deterioration of recreational sites. The effects on aquatic wildlife can be entanglement,
death from ingestion, and transport of invasive species [8].

The Portuguese maritime authorities patrol the coastline periodically to detect inci-
dents, such as the ones mentioned above, using terrestrial means and visual aids. The
present work aims to deliver a new approach for monitoring the coastline, through spe-
cially tailored low-cost drones, in order to detect in advance imminent incidents or, at
least, as early as feasible the occurrence of incidents (e.g. eroding of unstable cliffs,
seaborne spill of fuel oil, danger creatures approaching bathing areas), triggering alerts
and activating the emergency services to minimize the harmful consequences of such
events.
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(a) (b) ' (©

Fig. 3. Pollution evidence: (a) patches of sheen from a spill of fuel oil [9]; (b) crude
slicks dragged to the beach [10]; and (c) waterborne plastics and waste [11].

3 Literature Review

Remote sensing has been the dominant source of geospatial information for detecting
and monitoring coastline changes over time, of which the most common techniques
include satellite imagery, aerial photography, airborne Light Detection And Ranging
(LiDAR), terrestrial LIDAR, and UAV photogrammetry [12]. UAV-based remote sens-
ing techniques, as well as the UAV LiDAR techniques also demonstrated great poten-
tial for monitoring rapid shoreline changes [12].

Improvements in small-scale technology have enabled the use of UAVs as an alter-
native remote sensing platform offering a distinctive combination of very high-resolu-
tion data capture at a significantly lower survey cost. Current research into the use of
UAVs as a 3D data-capture platform includes, for instance, archacological surveys [14],
precision agriculture [15], oil spills [16], and vegetation monitoring [17—19]. These
studies use image matching and photogrammetric techniques, which allow high density
point clouds to be generated from the very high-resolution imagery collected by UAVs
[20]. For marine debris, LIDAR technique was also proposed for the semi-automatic
recognition on a beach because of its substantially more efficient role in comparison
with other more laborious methods. The results revealed that LIDAR can be used for
the classification of marine debris into plastic, paper, cloth and metal [21].

LiDAR data were used to verify that fine spatial scale data can provide information
about wildlife not readily captured by either field work or coarser spatial scale sources.
The variables extracted from the LiDAR data can successfully model activities of wild-
life species using morphological beach characteristics, highlight beach changes over
time and their correlations with mentioned activities. Comparisons between the LIDAR
dataset and other Digital Elevation Models (DEMs) confirmed that fine spatial scale
data sources provide more information than those with coarser spatial scales. The un-
derlying principles of made research seems to be applicable for several wildlife species
[22].

Given the wide range of application of LiDAR techniques for detecting the kind of
incidents described in section 2, UAV LiDAR technology was chosen for data collec-
tion and detection of marine incidents.



4 Proposed solution

The architecture of the solution for detecting marine incidents is to be implemented
in two layers. The first one in the UAV, through a Deep Learning Convolutional Neural
Network (CNN) [23] for the capture and processing of images collected by the UAV’s
LiDAR sensor (Fig. 4). The output of the deep learning CNN is the likelihood of each
type of incident for the image captured by the drone. The CNN algorithm is to be trained
using a database with almost one thousand images for each incident. About one hundred
images are used to validate the model. The deep learning framework used for training
the model was Keras with Tensorflow backend.
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Fig. 4. Flow of the Convolutional Neural Network [24]

The second layer of the solution is implemented as a mobile application installed on
a tablet operated by a maritime officer. Through the mobile device it is possible for the
user to define the UAV flight plan by setting waypoints. A communication data link
allows the UAV to send alerts for the several types of incidents the CNN is trained for.
After receiving the data from the UAV regarding the incidents the user can access its
location on the map, and visualize the images that triggered the alert.

The user interfaces design for the mobile app are being studied using mockups built
with NinjaMock [25]. The solution’s interface content and layout is to be refined and
improved following a User Centered Design approach, namely applying usability tests
which will be assessed using methods such as the System Usability Scale (SUS) [26].

5 Conclusions

The paper describes the solution envisioned to support maritime authorities on mon-
itoring and detecting maritime incidents, which is currently being developed by the au-
thors. Maritime incidents may be of several types and natures, and their detection and
classification places challenges to the authorities. The work here presented contributes
to the detection of such incidents, adopting a two-tier system. The first layer of the
system is based on UAVs carrying out a LIDAR sensor, which data is processed by a
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Convolutional Neural Network algorithm. The second layer is based on mobile devices
whose app alert the first responder users about the potential or real incidents, allowing
their validation through the access to the data and images collected by the UAV. The
system places several challenges, namely regarding the usability of the human-machine
interactions, which will be addressed using well known principles and methods of User
Centered Design.

Acknowledgments. The work was funded by the Portuguese Navy.
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