(11) Numero de Publicacao: PT 103304 B

(51) Classificagdo Internacional:
A62C 3/02(2006.01) GO1C 3/10(2006.01)

(12) FASCICULO DE PATENTE DE INVENCAO

(22) Data de pedido: 2005.07.07 (73) Titular(es): )
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA-
(30) Prioridade(s): UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
CAMPUS DA CAPARICA, FCT-UNL 2829-516
(43) Data de publicagéo do pedido: 2007.01.31 MONTE DA CAPARICA PT
(45) Data e BPI da concesséo: 2007.06.20 (72) Inventor(es):
26/2007 PEDRO MANUEL CARDOSO PT
MARIA MANUELA COTRIM MENDES PT
JOAO PEDRO ROQUE MATOS PT
(74) Mandatario: ; }
JOSE RAUL DE MAGALHAES SIMOES
AV. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 131, 72- C 1700-173
LISBOA PT

(54) Epigrafe: SISTEMA PARA A DETECCAO AUTOMATICA DE INCENDIOS FLORESTAIS POR
ESPECTROSCOPIA OPTICA

(57) Resumo:

O PRESENTE INVENTO REFERE-SE A UM SISTEMA
DE DETECCAO DE INCENDIOS FLORESTAIS,
BASEADA NA ANALISE QUIMICA DA ATMOSFERA
POR ESPECTROSCOPIA OPTICA. O FUMO
PROVENIENTE DE UM INCENDIO TEM UMA
COMPOSICAO QUIMICA DIFERENTE, DA DE UMA
ATMOSFERA NORMAL. ESSA COMPOSIGAO QUIMICA
E DETERMINADA ATRAVES DA ANALISE DA
ABSORCAO DE LUZ QUE ATRAVESSA O FUMO, NOS
SEUS DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA,
FEITO COM RECURSO A UM ESPECTRAMETRO.
NESTE CASO, O ESPECTRAMETRO E ASSOCIADO A UM TELESCOPIO E E USADA A LUZ SOLAR
COMO FONTE DE ILUMINAGAO PERMITINDO A DETECGAO DO FUMO PROVENIENTE DE UM
INCENDIO NUMA AREA ESPECIFICA DO HORIZONTE. A DISTANCIA MAXIMA A QUE O FUMO E
DETECTADO SO DEPENDE DA POTENCIA DO TELESCOPIO PODENDO SER DE VARIOS
QUILOMETROS. A COLOCAGAO DO SISTEMA SOBRE UM SUPORTE ROTATIVO E O USO
ALGORITMOS COMPUTACIONAIS DE TORNA POSSIVEL A DETECGCAO EM QUALQUER PONTO
DO HORIZONTE DE UMA FORMA COMPLETAMENTE AUTONOMA.




RESUMO

SISTEMA PARA A DETECCAO AUTOMATICA DE INCENDIOS FLORESTAIS
POR ESPECTROSCOPIA OPTICA

O presente invento refere-se a um sistema de detecgidoc de
incéndios florestais, bhaseado na andlise qguimica da
atmosfera por espectroscopia dptica. © fumo proveniente de
um incéndioc tem uma composicgdo quimica diferente, da de uma
atmosfera normal. Essa composigido guimica é determinada
atravégs da andlise da absorgidc de luz que atravessa o fumo,
nos seus diferentes comprimentos de onda, feito com recurso
a um espectrdémetro. Neste caso, o espectrdmetro & associado
a um telescépioco e & usada a luz solar como fonte de
iluminacido permitindo a detecgdo do fumo provenlente de um
incéndic numa 4&rea especifica do horizonte. A distancia
maxima a que o fumo & detectado sé depende da poténcia do
telescdpio podendo ser de viarios quildmetros. A colocacido
do sistema sobre um suporte rotativo e o uso algoritmos
computacionais de torna possivel a detecgdo em qualguer

ponto do horizonte de uma forma completamente autdnoma.



DESCRIGAO

SISTEMA PARA A DETECGCAO AUTOMATICA DE INCENDIOS FLORESTAIS
POR ESPECTROSCOPIA OPTICA

Objecto

O presente invento refere-se a um sistema completamente
automatico e autdénomo de deteccdo de incéndios florestais,
baseado na analise do espectro na zona do visivel e do
infravermelho da atmosfera, quando existe fumo provocado
por incéndios florestais. Fazendo a comparagdo entre o
espectro “normal” da atmosfera e o espectro resultante do
fumo da combustdo ¢é possivel verificar alteragdes nos
padrdes de absorcdo. Para tal, usa-se a radiacdo solar como
fonte de iluminacdo, um telescdpio para restringir a zona
do horizonte que se quer analisar, um espectrdémetro que
analisa a amostra da atmosfera recolhida pelo telescdpio e
um computador que faz os necessarios calculos e comparacdes

para determinar se estd numa situacgdo de incéndio.

O sistema é instalado sobre uma torre de observacgdoc com boa
visibilidade sobre o horizonte, e efectua uma rotacdo de
forma a poder cobrir uma Adrea de grandes dimensdes. Todo o
processo de deteccdo e feito in-sito havendo comunicacdo

com um centro de controlo apenas no caso de incéndio.

Estado da Técnica

Existem uma série de tecnologias para a deteccdo de
incéndios florestais, sendo elas baseadas nos seguintes

principios.




Colocacdo de observadores em postos de observagdo
estrategicamente posicionados. Apds a observacdo de um
invento o observador avisa um centro de controlo.
Tecnologicamente simples de implementar, necessita no
entanto recursos humanos significativos o que leva ser

dificil de se por em prética

Cémaras oOpticas ou de infra-vermelho colocadas em
postos de observacdo estrategicamente posicionados. A
imagem é transmitida em tempo real para um centro de
controle onde um observador visiona um conjunto de
cdmaras. Este é um sistema de complexidade tecnoldgica
intermédia que tem como maiores limitacdes: os meios
de comunicacdo necessdrios para transmitir a imagem em
tempo real e o facto de estar dependente de um

observador para activar o alarme em caso de incéndio.

Camaras opticas ou de infra-vermelho colocadas em
postos de observagdo estrategicamente posicionados. A
detecgdo do incéndio é feita automaticamente através
do uso de algoritmos computacionais que analisam as
imagens. Quando o incéndio é detectado € enviado um
sinal de alarme para o centro de controlo. O
desenvolvimento deste sistema tem estado limitado pela
complexidade dos algoritmos necessdrios, o que leva a

gerarem um numero demasiado elevado de falsos

positivos para serem de uso viavel.

Sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging) em que um
laser faz a iluminag¢do do ponto do horizonte que se
quer observar e a luz reflectida pelo meio, &
detectada e analisada. Sistema utilizado normalmente
para realizar deteccdo quimicas a grandes distéancias,
tem o potencial para ser um sistema eficiente de
detecg¢do de incéndios florestais, no entanto implica a

iluminagdo do horizonte com um laser o que acarreta



-

riscos para a salde publica além de ser economicamente

invidvel para a maioria das aplicacdes.

Descrigdo da Figura

1. Representa um espelho instalado sobre a lente
principal do telescdépio (2) com capacidade de fazer
uma rotagdo de 360° e ajuste azimutal. A fung¢io deste
espelho é redireccionar a luz recolhida do horizonte

para o interior do telescédpio.

2. Representa o telescdpio com a ocular modificada de
forma a que a luz recolhida seja transmitida através
de uma fibra o6ptica (3). A funcdo deste, é recolher a
luz proveniente de uma pequena secgdo do horizonte,
que val ser analisada pelo espectrémetro (4). O
telescépio encontra-se montado na vertical de forma a

facilitar a sua montagem mecanica

3. Representa a fibra Oéptica que transmite a 1luz
recolhida pelo telescédpio (2) até ao espectrdmetro (3)
que analisa a luz. Esta pode ter varios metros de
comprimento o que permite o afastamento fisico dos
sistemas de deteccdo (1 + 2) de sistemas de analise (4

+ 5)

4. Representa o espectrdémetro. Tem a funcdo de realizar
uma andlise espectral da luz recebida pelo telescédpio
(2), ou seja separar a luz nas suas componentes
primordiais e determinar a intensidade da cada uma
dessas componentes. Essa informacdo é digitalizada e

transferida para o computador (5)

5. Representa o© computador. Tem a funcdo de fazer a
andlise da informag¢do fornecida pelo espectrdémetro a
cada momento, e determinar se se estd na presenga do

um invento que se pode considerar um incéndio ou néo.




r—————————

Caso se considere a existéncia de um incéndio este é o

computador que inicia o processo de alarme.

Descrig¢dao do Funcionamento

A metodologia de funcionamento baseia-se no facto da
composicdo gquimica do fumo proveniente de um incéndio ter
uma composicdo quimica diferente, da de uma atmosfera
normal. Para determinar a composicdo quimica de uma amostra
de gas, pode-se iluminar a amostra com uma determinada
fonte de luz e ver quais os comprimentos de onda que foram
absorvidos. A andlise dessa absorgdo através do uso de um
espectrémetro (4) providencia uma assinatura da composigdo
quimica da amostra em causa. No caso presente pode-se
utilizar com fonte de luz a radiagdo solar que vai
atravessar o fumo proveniente de um incéndio. Como o
espectro normal do sol é conhecido, e sabendo-se que
comprimentos de onda foram absorvidos a uma determinada
altura consegue-se fazer uma detecgdo de incéndios eficaz e

eficiente.

Existem, no entanto algumas solugdes tecnoldgicas que tem
de ser implementadas pois o espectrdmetro por si sdé ndo
descrimina a regifdo do horizonte onde se pretende verificar
a existéncia fumo. Para tal é necessdrio existir um sistema
bptico especifico que consiga observar apenas a regido do
horizonte de interesse, com um alcance apropriado que pode
ir até vario quildmetros e que se possa de alguma forma

transmitir a luz detectada ao espectrdmetro.

O sistema éptico é constituido por um telescdpio modificado
a nivel da ocular (2), para que a luz por si detectada seja
transmitida por uma fibra o6ptica (3) até ao espectrdémetro
(4). O facto de se utilizar uma fibra oéptica para a ligacdo
entre estes dois aparelhos, apresenta a vantagem de eles

nao precisarem de se encontrar na proximidade fisica um do

———————————————— |



outro. Por exemplo, é possivel a colocagdo do telescédpio
apenas na torre de observagdo, e o restante sistema,

incluido espectrémetro na base dessa torre.

A luz detectada pelo telescoédpio é analisada, nos seus
diferentes comprimentos de onda, pelo espectrdémetroc e a
informacdo enviada a um computador (5) onde se verifica se
o espectro analisado possui caracteristicas correspondentes

a um evento de incéndio.

A andlise automdtica do espectro medido a um dado instante

€ realizado da seguinte forma:

e Em laboratdrio, ou em situacdo de incéndio controlado
determina-se qual a diferenga entre os espectros da
fonte de luz (radiacdo solar) quando ¢é observada
directamente e quando essa luz atravessa fumo
proveniente de um incéndio. Obtém-se assim o
denominado espectro diferenga padrdo. Esse espectro so
precisa de ser determinado uma vez e é independente da

fonte de luz utilizada.

® Para o espectro medido a um dado instante de uma
determinada localizag¢do do horizonte, procede-se a sua
subtracgdo com o que seria espectidvel numa situacdo de
ndo 1incéndio. Obtém-se assim o denominado espectro

diferencga.

e Compara-se o espectro diferenc¢a padrdo com o espectro
diferencga utilizando-se para isso o operador
matematico, coeficiente de correlagéao. Caso o
coeficiente entre os dois espectros esteja acima de um
limiar predefinido, significa que a sua semelhanca é
tal gque o evento pode ser considerado um incéndio,

sendo o processo de alarme activado.

O sistema de deteccdo tem de ter a capacidade de observar

todo o horizonte pelo que o sistema Optico tem capacidade




de rotagdo e de ajusto azimutal e é montado numa estrutura
que se encontre acima de obstdculos que impecam a
observacdo. De forma a reduzir ao maximo o numero de peg¢as
méveis aumentando-se a fiabilidade do sistema, o telescépio
encontra-se imével e montado numa posicdo vertical. Sobre
ele é instalado um espelho rotativo e com ajuste azimutal
(1), gque permite orientar a radiagd&o luminosa proveniente
dos diferentes posicdes do horizonte para o telescdpio. Sdo
exemplos de tidos de estrutura onde o sistema deve ser
instalado, as torres de observagcdo ou a postos dos

operadores de comunicagdes moveis.

Para a localizacdoc exacta de onde o incéndio se encontra, é
necessadrio fornecer duas informac¢cdes: A direcgdo e a
distadncia do evento relativamente a torre de observacdo. A
direccdo é determinada simplesmente pelo angulo do espelho
mével na altura da deteccdc. A disténcia do evento pode ser

determinada das seguintes formas j& conhecidas:

e Caso o evento seja observavel por mais do que uma
torre de ©observacao, e conhecido a direccdo de
detecgcdo de cada uma dessas torres, pode  ser
determinada a localizacdo exacta, incluindo disténcia,

pelo método de triangulacdo (US2004239912).

e Caso o evento sé seja detectado por uma torre de
observacdoc e o relevo circundante seja conhecido, a
disténcia ao evento pode ser determinada a partir do
dngulo azimutal gque o espelho orientavel possui no

momento da deteccdo (DE4026676 e US5218345).

O presente invento vem acrescentar uma nova metodologia

para esta determinacdo, seguidamente descrita:

® No caso do evento estar visivel por uma UGnica torre, a
distédncia pode ainda ser determinada por ajuste de

focagem do telescdépio. O ajuste de focagem permite




regular a distadncia é que a maxima intensidades de
radiacdo luminosa estd a ser recolhida. A determinacgdo
da distancia ao evento é conseguida pela determinacéo
da focagem, onde se obtém a maxima intensidade do

espectro correspondente a fumo.

Monte da Caparica, 19 de Setembro de 2005



REIVINDICAGOES

1. Sistema para a detec¢do automatica de incéndios
florestais por espectroscopia Optica caracterizado por
usar: um sistema &ptico para a detecgdo da radiacgdo
electromagnética proveniente do horizonte observado (1,2);
um espectrdmetro para a realizagdo da anadlise quimica da
atmosfera a partir da radiacdo electromagnética detectada
(4); wuma fibra Optica para a ligagdo O&éptica entre o
espectrdmetro e o sistema Optico de detecgdo (3); um
sistema autdnomo de andlise dos espectros de radiacgao
electromagnética, para identificacdo do fumo proveniente
dos incéndios, por comparagdoc entre os espectros medidos no
momento e os espectros de referéncia (5) e um sistema para
a determinagdo da disténcia onde se encontra o fumo, por

ajuste de focagem do sistema &Optico.

2. Sistema para a detecgdo automatica de incéndios
florestais por espectroscopia Optica, de acordo com a 1°?
reivindicag¢do, caracterizado por usar um sistema oSptico de
detecgdo que inclui um telescdpio fixo de montagem
vertical, associado a um espelho rotativo de 360° e com

ajuste azimutal, montado sobre o telescdpio.

3. Sistema para a detecgdo automatica de incéndios
florestais por espectroscopia o&ptica, de acordo com a 1°
reivindicacao, caracterizado  por incluir um sistema
autdédnomo para a detecgdo de fumo em que para cada ponto do
horizonte é obtida a medida do espectro corrente a que &
subtraido o de referéncia, sendo o resultado comparado
através do calculo do coeficiente de correlagdo, com o
egpectro de fumo padrao subtraido do espectro de

referéncia.

4. Sistema para a detecgdo automatica de incéndios

florestais por espectroscopia Oo6ptica, de acordo com a 1°




reivindicacdo, caracterizado por determinar a distédncia a
que se encontra o fumo proveniente do incéndio através da
focagem do telescépio no local do horizonte para onde a

intensidade do sinal de fumo & maximo.

5. Sistema para a detecgdo automatica de incéndios
florestais por espectroscopia Optica, de acordo com a 2°
reivindicacdo, caracterizado por o sistema Optico de
deteccdo ser montado numa torre de observagido que se
encontre acima da copa das A&arvores ou qualquer outro
obstdculo que impeg¢a a recolha da radiag¢do electromagnética
no raio de observacdao pretendido, sendo o movimento do
espelho programado de forma a que o &ngulo de observagdo se

encontre sempre acima da linha do horizonte.

6. Sistema para a deteccgdo automdtica de incéndios
florestais por espectroscopia Optica, de acordo com a 3°
reivindicacdo, caracterizado por o esgpectro de referéncia
ser aquele que se obtém numa situag¢do confirmada de ndo
incéndio e espectro de fumo padriao ser aquele que se obtém

numa situacdo confirmada de incéndio.

7. Sistema para a detecgdo automatica de incéndios
florestais por espectroscopia o&ptica, de acordo com a 3°
reivindicacdo, caracterizado por ser considerado um evento
real de incéndio quando o valor do <coeficiente de

correlacdo entre os dois espectros ser superior a 0.9.

Monte da Caparica, 19 de Setembro de 2005




Figura 1
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