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Abstract. Applications for event detection usually use appropriaes®rs to
identify the phenomenon occurrence in an environment. ilvork, we pro-
pose and evaluate two algorithms, based on data fusion rdstffior fire detec-
tion in rainforest when we have only light and temperaturesses. The ideia is
to detect fire even when we do not have other sensors that weaddo more
accurate inferences. In this sense, we collect and analgtegeftbm similar sce-
narios to real forest and we insert controlled fire to simelavent occurrences.
The results indicate that light measures can be used to tigteat night and to
distinguish the heat resulting from sunbeam and fire. The stachine provides
more stability on detection under different environmentaiditions.

Resumo. Aplicagdes para dete@p de eventos geralmente usam sensores apro-
priados para identificar a ocoéncia de um fedmeno no ambiente. Neste tra-
balho, propomos e avaliamos dois algoritmos, baseados etaduos de fl&o

de dados, para dete@o de fogo em florestas quando temos di$peis apenas
sensores de luz e temperatura. A&iacentralé detectar fogo mesmo que sen-
sores mais adequados ao tipo de ever&o estejam dispdueis. Nesse sentido,
coletamos e analisamos dados eméar@rs semelhantess florestas e inserimos
fogo controlado para simular os evento. Os resultados mdi@ utilidade da
luz para detecgo de fogoa noite e para distinguir o calor resultante do fogo
e do sol. A raquina de estados forneceu maior estabilidade na détespb
diferentes condiges do ambiente.

1. Introducao

A tarefa de deteccdo de evento &€ um processo de fusdao des dam sua
esséncia [Nakamura et al. 2007], visto que a deteccamséultado de algoritmos de in-
feréncia que combinam diferentes dados capturados psoisen Neste trabalho, estamos
interessados em utilizar sensores de luminosidade e tatupepara detec¢cao de quei-
madas em florestas, que &€ uma importante questao ambiam&giao Amazodnica devido
sua escala em termos de fauna e flora.

Atualmente a principal abordagem para deteccao de qdesr@abaseada no pro-
cessamento de imagens de capturadas por satélites [Li2&Qf)]. Porém, existem siste-
mas mais simples que utilizam torres de observacao ao keagrea que sao ocupadas por
humanos ou cameras de video para visualizar os focos @editcnas areas adjacentes a
cada torre, porém a escalabilidade deste sistema édimita

241



Recentemente, alguns trabalhos propdem o uso de Redesisleré&eSem Fio
(RSSF) para deteccao de queimadas em florestas visandw teempo de resposta e
maior resolugao da area monitorada em comparacao @aaeisatélites e torres de
observacao. Certamente, a eficacia de RSSFs dependpatdéd sensores e dos algo-
ritmos de fusao de dados utilizados para deteccao ddevem alguns casos, podemos
nao ter os sensores apropriados por diferentes motivyse(isores indisponiveis, (2)
sensores muito caros, (3) sensores consomem muita endlgsses casos, a fusao de
dados aparece como uma ferramenta lider em busca de desudteeitaveis. Em poucas
palavras, fusdo de dados processa diferentes dados ddafirnecendo uma saida com
dados mais relevevantes, onde a relevancia depende dag@igi[Nakamura et al. 2007].

A maior contribuicao deste trabalho & a proposta e ay@diale dois algoritmos,
baseados em fusao de dados, para deteccao de queimatliaestas quando temos ape-
nas sensores de temperatura e luminosidade disponivaeta@os dados de ambientes
em condi¢des proximas as florestas para avaliar ositgis, utilizando como métricas
de avaliacao: falso-positivo, falso-negatide)ay, precisao and revocacao.

2. Trabalhos relacionados

Alguns sistemas de monitoramento de florestas sao simplasilizam torres de
observacao instaladas ao longo da area de interesseaguecsipadas por huma-
nos ou equipadas com cameras de video para identificas fdedncéndio em toda
regiao adjacente a torre que esteja dentro do alcancal iStipanicev et al. 2006,
Fleming and Robertson 2003]. Visando diminuir a depenidéshe humanos, foram pro-
postas técnicas de Processamento Digital de Imagens R ¥iltrar as imagens captu-
radas pelas cameras de video que contenham indiciosetteaypa [Breejen et al. 1998,
Baumann et al. 2008]. Atualmente, a abordagem mais utdizeata deteccao de quei-
madas consiste na analise de imagens geradas por sapelite definicdo das regides
gue apresentam focos de incéndio [Li et al. 2000]. Poréoentemente alguns trabalhos
propdem RSSFs para deteccao de queimadas, apesar dagdas tecnoldgicas existen-
tes [Hart and Martinez 2006].

[Werner-Allen et al. 2005] e [Liang and Wang 2005] propusermétodos de
deteccao de eventos especificos a partir das medigtandores. Os métodos propostos
utilizam janelas de medi¢cdes com base no algoritmo dadidétm EWMAEXxponentialy
Weighted Moving Averag¢Nakamura et al. 2007] para amenizar o impacto de falhas e
ruidos na tarefa de deteccao.

[Doolin and Sitar 2005] realizaram experimentos com duasmadas em uma
vegetacao local para verificar o comportamento dasweiga&om uma RSSF no local.
Com base nesse trabalho, [Antoine-Santoni et al. 2009]@mpuma protecao em volta
do n6 que mantenha a qualidade de comunicac¢ao do nésgpralo-os do fogo.

[Li et al. 2000] propde uma RSSF para deteccao de queisnada florestas.
Eles supdem a deteccao do evento utilizando limiarea pariacao de temperatura
ou umidade, por exemplo, e analisam o impacto desta abordage uma RSSF.
[Awang and Suhaimi 2007] propdem unframeworkque simula uma RSSF para mo-
nitoramento de ambientes florestais. Nesse sistema, ceslensor &€ equipado com sen-
sores de umidade, temperatura, actsticos e luminosigadepletar dados do ambiente
e disseminar a estacao base, onde uma aplicacaoegp@nsavel pelo armazenamento e
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Figura 1. Coleta de dados para an alise do comportamento das medic  6es sob
diferentes condi¢c 6es do ambiente (normal ou evento).

apresentacao dos dados na forma de gréafico.

[Yu et al. 2005] e [Hefeeda and Bagheri 2007] organizaramMSS3nclusterse
propuseram algoritmos distribuidos para deteccao dargadas com base nas medicdes
de temperatura, umidade relativa, chuvas e velocidade wo.v&ais abordagens exi-
gem a utilizacdo de muitos sensores, aumentando a coiafigodiexe o custo (em nivel de
hardwaree softwarg da RSSF.

3. Detec@o de queimadas em florestas

Nesta secao, identificamos propriedades do ambiente gumitpm distinguir entre o
evento (fogo) e as condi¢cdes normais. Para isto, coletanealicOes de temperatura e
luminosidade durante alguns dias sem a ocorréncia deas/pata entendermos como
estas medi¢cOes se comportam sob condi¢des normais bierge Depois, inserimos
instancias de fogo (criados artificialmente) em busca teraticas no comportamento
das medicdes coletadas anteriormente. Ap6s analseados, elaboramos dois algo-
ritmos que sao descritos e avaliados neste artigo. Na faseldta, utilizamos nés MI-
CAz [Crossbow 2009] com placas de sensores MDA100 [Cros&06w] para coletar os
dados do ambiente.

3.1. Observages iniciais

Neste artigo usamos medicdes de temperatura e lumintespiaa realizar a deteccao de
fogo. Tais sensores sao comumente disponibilizados earedifes plataformas de RSSF,
porém, sensores adicionais (de fumaca ou umidade) podsgr utilizados para melhorar
a exatidao do sistema, aumentando também o custo da rede.

A coleta de dados foi feita durante alguns dias (entre julhovembro de 2009)
em um local do préprio Campus Universitario, por motivessgguranca e viabilidade,
com interferéncia minima de artefatos urbanos. Os dadletaclos neste periodo foram
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Figura 2. M aquina de estados utilizada para definir as condic ~ 6es do ambiente.

analisados para identificagao de propriedades que amaitdeteccao de fogo no ambi-
ente. A partir da coleta inicial apresentada na Figura 1llogmos que:

¢ A incidéncia direta dos raios solares sobre o sensor &aw Gator natural que
altera as medicdes de forma semelhante ao fogo. Em amlzasos, a intensi-
dade de temperatura aumenta bruscamente inviabilizandgptes uso de limia-
res para detectar as queimadas.

e Em condi¢cdes normais, as medi¢cdes de luminosidadeamasé em um nivel
extremamente baixo a noite tornando-se em um forte indicdd fogo caso a
luminosidade do ambiente exceda o valor de um limiar.

e As medi¢cOes de cada dia sao ciclicas, ou seja, as nexlepletadas no mesmo
horario sao equivalentes, porém com certa "margem @éassociada.

e E necessario distinguir os efeitos causados pelo sol €pgdosobre as medicdes
de temperatura. Neste sentido, identificamos duas praaresd

— Utilizar os dados de luminosidade, pois quando 0 sensareagtosto ao
sol, as medic¢des de luminosidade assumem valores altosse gonstan-
tes, enquanto na presenca de fogo, a luminosidade nae atimesmo
patamar e ha oscilacao devido ao vento.

— Comparar as medicdes atuais com as medicOes de diamegaue ten-
dem a ser equivalentes, exceto quando houver mudancagichs

Baseado nestas afirmacdes, propomos dois algoritmoseadizar deteccao au-
tomatica de queimadas em florestas: Método Limiar e Meempster-Shafer.

3.2. Método Limiar

Este método € baseado na maquina de estados da Figur&Zqogosta por 7 estados
cujas transi¢oes sao ativadas de acordo com as casdigiscritas em detalhes a seguir.
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Cada estado na Figura 2 representa uma condi¢ao espegié® ambiente pode
assumir entre o normal e a ocorréncia do evento, incluisdn@mentos de transi¢cao. O
ESTADO 0 representa que 0 sensor encontra-se em um ambiente cujgamadormal,
ou seja, nao ha fogo nem exposicao dos sensores ao SETADO 1 e 0 ESTADO 2
sao estados de transicao que representam o momentd dodiogo ou da exposi¢cao ao
sol, respectivamente. ©@STADO 3 representa a condi¢cao natural do ambiente, porém
0s raios solares incidem sobre os sensore€£STADO 4 indica a ocorréncia de fogo
proximo ao sensor. BSTADO 5 representa 0 momento inicial do fogo e da exposicao ao
sol simultaneamente. NBOSTADO 6 as medicdes de temperatura atingem o maior nivel
possivel, pois 0 sensor encontra-se sob influéncia dodalypnsol ao mesmo tempo.

Inicialmente, quando o ambiente esta em sua condi¢canal@ o sensor nao esta
exposto ao sol, a maquina de estados encontra-s8TDO 0. Para cada nova medi¢ao
de temperatura (temp) e luminosidade (lum), calculamosaorantre a temperatura atual
e a média moével (MM) das tltimas medi¢des, com janela@nhdl’, para comparacao
com um limiarL. Quando a razao &€ maior que o limiar tem-se o inicio de uemtev
que pode ser fogo ou a incidéncia direta dos raios solaas. dferenciar tais eventos,
verificamos a luminosidade do ambiente conforme propos&egao 3.1 e transitamos a
maquina de estados par&8TADO 1 ouESTADO 2, respectivamente.

O ESTADO 1 e 0ESTADO 2 sao estados de transi¢ao que representam o inicio da
exposicao do sensor ao sol ou ao fogo, respectivamentFnegpecem ativos enquanto
houver aumento de temperatura até que as medi¢cOes Biizstaem um novo patamatr.

O ESTADO 3 é similar aoESTADO 0, porém, neste caso, 0s raios solares inci-
dem diretamente sobre o sensor, 0 que aumenta a intensidadeedicOes de tempera-
tura. A partir deste estado, podemos voltaESFADO 0 caso o nivel de intensidade das
medicOes de temperatura volte ao patamar anterior dagdesddoESTADO 0 compa-
rando a temperatura atual com a média movel das Gltimag;ies doESTADO 0. Por
outro lado, se houver uma variacao brusca nas medigbtsperatura neste estado, te-
mos fogo que é detectado, a exemplo de como € feiESTADO 0, comparando o limiar
L e arazao entre a temperatura atual e a média movel dassinedicdes.

OESTADO 4 representa a ocorréncia de fogo sem a exposi¢ao do semsor. As
condi¢Oes para transicao a partir deste estado saalisantes as condicdes HSTADO 3.

O ESTADO 5 & outro estado de transi¢cao que representa o inicioataéocia de
ambos os eventos ao mesmo tempo: fogo proximo ao sensastexgmsol. A maquina
de estados permanece neste estado enquanto houver aumtarigpédratura ambiente.

No ESTADO 6 temos 0 maior nivel de temperatura que o ambiente pode assum
A maquina de estados permaneceHB®TADO 6 enquanto a temperatura atual estiver
mais proxima da média movel das Ultimas medi¢des dodgulltima média movel do
ESTADO 3 ouESTADO 4. Caso contrario, a maquina volta B8TADO 3 ou ESTADO 4
dependendo da intensidade da luminosidade para diferensid e o fogo.

3.3. Método Dempter-Shafer
O segundo algoritmo proposto neste artigo & baseado neT@empster-Shafer (TDS).

O quadro de discernimento compreende duas hipotéses{F,—F'}, ondeF
indica fogo e—F' representa a normalidade. Com base nas observacdes @a Sé¢
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definimos trés evidéncias para atribuir as probabiliddidesicas de cada hipotesgd):

e Evidéncia #1 A probabilidade de fogo & definida pela comparacao daoréz)
entre a temperatura atual e a média movel das tltimascgieslijanela de ta-
manho T) com os limiare§; e Ly, ondeL; < L,. Assim, o valor dépa para
cada hipbtese obedece as seguintes regras; Se., entdobpa(F') = 100%, se
r1 < Ly entaobpa(—F) = 100% e seL; < r; < Lo, entddd% < bpa(F) < 100%
proporcionalmente a “posicao” de dentro do intervalol, L,]. As probabili-
dades dg’ e —F sao complementaregpa(F') = 100% — bpa(—F).

e Evidéncia #2 Outro fator para definir a probabilidade de fogo & a congira
da razao /) entre a temperatura atual e as medi¢cOes correspondergedias
anteriores com os limiares; e L4, ondelLs < L. As medi¢cOes de dias anteri-
ores sao representadas por uma funcao polinomial optidaneio de regressao
polinomial sobre as medi¢des originais para minimizansi@ de armazenamento
de dados antigos. Os valoresige (F') e bpa(—F') sao atribuidos conforme feito
naEvidéncia #1, porém com o0s novos valores, Ls; e L,.

e Evidéncia #3 Durante a noite, podemos comparar a luminosidade do atebien
com um limiar fixo para verificar a ocorréncia de fogo. Estid@nvcia & baseada
na propriedade da Secao 3.1 onde a luminosidade & o fegdominante para
identificar focos de incéndio a noite. Neste trabalhoniifieamos nos cenarios
simulados que um limiar igual a 50 & suficiente para detedg fogo a noite.

Apobs as atribuicdes depa(F') e bpa(—F'), calculamos as Funcgdes de Crenca,
Bel(F) e Bel(~F), e as combinamos utilizando a regra Dempster-Shafer deioagéo
de evidéncias.

4. Avaliacdo dos netodos

4.1. Coleta dos dados

Neste trabalho, utilizamos a luminosidade e a temperatarandbiente para definir
ocorréncias de fogo. Para isto, os dados foram capturaslosgmsores alocados no
proprio Campus Universitario por motivos de segurangakilidade. O cenario de co-
leta possui minima interferéncia de artefatos urbandsr(do apenas das construcdes da
Universidade) para maior semelhanca com florestas rezgsppgCampus esta localizado
dentro de uma enorme reserva florestal. Durante a fase da,colambiente permane-
ceu na maior parte do tempo em sua condicao natural manengensores expostos
somente as mudancas climaticas. Em certos momentosjiuzimos instancias artifici-
ais de fogo utilizando tochas proximas aos sensores pardssia ocorréncia do evento

- -
Sensor Node

,?\v’»

(a) Fogo a 50 centimetros @l8) Fogo a 1 metro de distancia do
distancia do sensor. sensor.

. -

Figura 3. Simula¢ ao do evento utilizando tochas pr  6ximas aos sensores.
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em diferentes condigcbes do ambiente. O fogo foi simulaglgidco a quinze minutos
para cada evento, por meio de tochas colocadas a 0,5 ou t@dealistancia do sensor
(na Figura 3). Ao final da coleta, os dados foram devidamenitdados e armazenados
permitindo a reavaliacao dos algoritmos utilizandordifées métodos e parametros sobre
uma condicao especifica do ambiente.

Ao final da coleta de dados obtivemos as amostras listadasb®dall, das quais
utilizamos a primeira amostra para treinamento dos algost(ajustes de parametros),
enguanto as amostras restantes foram usadas para &alidac™

4.2. Ajustes de padmetros

Basicamente, os parametros dos algoritmos sdao o tamdnhda( janela usada para
calculo da média movel das medicdes e o limigrtilizado para indicar variagdes acen-
tuadas nas medicdes. Assim, para ajuste dos paramextexzjtamos os algoritmos com
diferentes tamanhos de janela, associados a diferentegds, para encontrar a melhor
combinacao entré’ e L.

Para definir os parametros do método Limiar, variamos aidrm da janela en-
tre 60 e 600 segundos e, para cada janela, utilizamos lisntam valores entre 0.005 e
0.044. Os resultados mostraram que, para cada valdr, deandoL aumenta, o algo-
ritmo converge para nenhum falso positivo, porém os casasbs negativos aumentam.
Desta forma, selecionamos o limiar, para cada janela, coimiomo de falsos negativos e
com a menor taxa possivel de falsos positivos, priorizarsderros do tipo falso negativo.

A selecao dos melhores parametros do método DempktdeiSé semelhante:
calculamos, a cada nova medicao, para cada tamanhoala {antre 60 e 600) as razdes
apresentadas na3 e r, da Evidéncia #01e daEvidéncia #02 respectivamente. A
definicao dos melhores valores para os limidrgd.,, L3 e L, de cada janela corresponde
ao menor e ao maior valor dentre as razgesr,, respectivamente.

4.3. Resultados

Apobs ajuste dos parametros, os algoritmos sao capazesfid as condi¢cdes do am-
biente com base somente nas medi¢cOes de temperaturaretidaide. Para analisar o
desempenho dos métodos propostos, utilizamos as denegdes de dados da Tabela 1.

As amostras utilizadas para avaliacao dos algoritmotooi4 eventos de fogo
que foram produzidos sob condi¢cdes especificas do ateliiem o objetivo de maximi-
zar a representatividade dos experimentos para apésagais. Dentre os 14 eventos,
nove foram simulados até 0,5 metro de distancia de moditesians eventos utilizados
para treinamento dos métodos:

ID Inicio Fim Amostragem # eventos
1 24/07/2009 04/08/2009 6s 4
2 24/08/2009 02/09/2009 4s 4
3 28/09/2009 08/10/2009 4s 2
4 12/11/2009 17/11/2009 4s 8

Tabela 1. Amostras de dados ap 0s a fase de coleta.
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Figura 4. Comparag¢ ao entre os m étodos propostos.

e Trés eventogoram produzidos a noite para validar o uso exclusivo darosi-
dade na detec¢ao de queimadas.

e Um eventofoi simulado enquanto os sensores estavam expostos ao esta N
situacao, buscamos comprovar o aumento na intensidadeel#icdes de tempe-
ratura, mesmo considerando que 0 sensor ja esteja capuaiias temperaturas
devido a incidéncia direta dos raios solares.

e Trés eventosoram produzidos em trés horarios especificos (11:0001617:00)
que representam comportamentos distintos das mediedesyberatura.

e Dois eventodoram produzidos em horarios aleatorios para verificardiabili-
dade dos algoritmos em possiveis situacoes que naartesido consideradas.

Comparando ambos os métodos (na figura 4), notamos quebdaori&miar apre-
senta melhores resultados em todas as métricas avalRadsmos destacar o percentual
de falso negativos do método Limiar que chegar a ser nulomasiderarmos as janelas
maiores e também o nivel de revocacao do método Limiearde a ocorréncia de fogo
gue chega a 80%, indicando o tempo em que o0 método permagtectathdo o evento du-
rante o fogo. A vantagem do método Limiar em relacao aigfiece a revocacao durante
a ocorréncia de fogo deve-se a utilizacao do conceitestiedo do ambiente, permitindo
que o algoritmo possa detectar o evento enquanto as nesdiettemperatura mantiverem
0 mesmo nivel de intensidade.

Em nUmeros absolutos, a quantidade de falso positivos iérma método
Dempster-Shafer superando 120 casos de alarmes fals@rgoagqumeétodo Limiar apre-
senta, no maximo, somente 12 casos de falso positivos. lBms$gercentuais, estes erros
representam apenfs0162% e 0, 0015% das medicdes coletadas nas amostras avaliadas,
respectivamente, indicando um namero relativamenteotiaxfalso positivos, pois cada
medicao coletada pode ocasionar um erro de falso positivo
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O atraso de deteccao em ambos os algoritmos esta abaixesdainutos, o que
€ um valor aceitavel para que a¢des de combate sejand&snzentes que o fogo atinja
grandes propor¢des, dependendo do local da aplic&gioelacao a escolha do tamanho
de janela para cada método, podemos indicar o uso de jameiases para o0 método
Limiar, enquanto o método Dempster-Shafer apresentaaresivesultados com janelas
menores, apesar das oscilacdes encontradas nas ségipeecisao e revocacao.

Quanto aos cinco eventos simulados a um metro de disté@apBaas o fogo pro-
duzido a noite foi detectado por ambos os métodos indepeadio tamanho da janela.
Isto indica a relevancia da luz durante a noite para datede fogo, bem como a sensibi-
lidade limitada dos métodos que depende da distanciaesittade do fogo. Visto que os
eventos foram simulados em pequenas propor¢des endoadagventos reais de queima-
das, acreditamos que o método proposto é sensivel oesuéqara identificar queimadas
em tempo habil, antes que o fogo destrua o sensor, por eaempl

5. Conclusies e trabalhos futuros

Neste artigo, propomos dois algoritmos baseados em nmetbeldusdao de dados para
deteccao de queimadas em florestas que usam apenas adeneatidemperatura e lu-
minosidade para identificar a ocorréncia do evento. Eméxisdam sensores que sejam
mais apropriados para deteccao de fogo como, por exewgaidg, umidade e fumaca,
& importante ter disponivel métodos eficientes que nudanip menos informacoes prin-
cipalmente devido as restricdes de custo, alem delpbtssia reutilizacao de RSSFs ja
instaladas em florestas para outras finalidades que possdan ajdetec¢ao de queimadas
da melhor forma possivel.

Os métodos sao baseados em observacdes das colegisdod obtidas entre Ju-
Iho e Novembro de 2009. Dentre as observacoes, destacpraagieimadas em florestas
podem ser facilmente detectadas durante a noite por meimgées analise da luminosi-
dade do ambiente e que 0s raios solares sao os principaisdaiaturais do ambiente que
provocam confusao para deteccao da ocorréncia doevanis afetam as medicdes de
temperatura de modo semelhante ao fogo. Basicamente,ifexendiar os efeitos sobre
a temperatura do ambiente causados pelo sol ou pelo fogemusutilizar a intensidade
de luz do ambiente, ou ainda, as medi¢cOes de temperatsidiaoanteriores.

Os resultados dos experimentos mostraram restricOedglmr#mos quanto a sen-
sibilidade de deteccao, porém acreditamos que durardengdas em florestas, o fogo
atingira proporc¢des suficientes para que seja iderdifigegelo algoritmo, especialmente
se considerarmos o uso de sensores em uma rede densa. Guinpasanétodos pro-
postos, o método Limiar & superior ao método DempstafeBlem todas as métricas
avaliadas. Por outro laldo, o0 método baseado na teoria BtemBhafer tem a vantagem
de permitir uma rapida extensao do modelo com a adicawdas evidéncias assim que
disponiveis, proporcionando maior eficiéncia.

Como trabalho futuro, planejamos experimentos adiciat@is novas instancias
de fogo e identificar novas evidéncias para distinguir egas do sol e do fogo sobre
as medicOes de temperatura, especialmente quando arobosm simultaneamente.
Também podemos analisar o impacto da insercao dos tagsiem uma RSSF com
relacéo ao trafego de dados, modo de execucao (locetmimalizado), correlacao espa-
cial dos dados e o grau de densidade dos nos da rede.
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