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Resumo

Uma nova metodologia para a obtengao do periodo e direcdo de propagacdo de ondas de gravidade monocromaticas
¢ apresentada baseada no processamento digital de sequencias de imagens. A analise fundamenta-se nos padrdes espago-
temporais apresentados pelo brilho no plano da imagem. Foi empregado apenas um ponto de vista da cena visualizada, ou
seja, processou-se imagens de somente uma camera. A principal motivagdo ¢ apresentar uma configuracdo simplificada
e pratica que permita a implementag@o operacional da medi¢ao, tanto em laboratorio quanto em plataformas de petroleo
ou no alto de prédios. Os resultados obtidos pela técnica aqui proposta sdo considerados promissores e correspondem
a experimentos realizados em um tanque de ondas monocromaticas. O erro maximo na determinagdo do periodo de
onda obtido foi de 0.06 segundos e na direcao de propagagdo 7.80°. O processamento de imagens demonstra ser uma
ferramenta valiosa para a medi¢cdo dos parametros de periodo e direcdo de ondas.

Palavras-chave: Ondas superficiais geradas pelo vento; técnicas opticas de medi¢do; medigdo de parametros de
onda remotamente

Abstract

A new methodology to estimate the period and direction of monochromatic surface gravity waves is presented
based on the processing of a sequence of images. The analysis focuses on the spatial-temporal variability of brightness
on the image plane. One camera only is employed to record the water surface. The main motive is to come up with a
simplified and practical configuration which allows its operational implementation either on the laboratory or on oil
platforms or on top of buildings. The promising results correspond to experiments in a monochromatic wave tank. The
image processing technique has proven to be a valuable tool for wave measurements.

Keywords: Surface wind generated waves; optical measurement techniques; remote measurement of wave parameters
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1 Introducao

O estudo das ondas se fundamenta em uma
etapa crucial: a observacdo. Neste sentido, torna-
se primordial obter formas eficazes de registro de
dados, que possibilitem a analise ¢ o monitoramento
dos principais parametros que caracterizam o estado
de mar. Tradicionalmente, os equipamentos mais
utilizados sdo baseados em sensores pontuais, fixos
ou semi-fixos, da elevagdo da superficie do oceano,
como boias do tipo heave, pitch-roll. Estes sensores
sdo acurados o suficiente para obter séries temporais
de elevagdo, mas apresentam restricdes quanto a
descrig@o espacial e direcional do campo de ondas
analisados (Wanek & Wu, 20006).

Neste cenario, o uso de técnicas Opticas
para o imageamento da superficie do mar mostra-
se extremamente interessante, apresentando-se
como uma medicdo de baixo custo, ndo intrusiva
e com grande abrangéncia espacial e temporal
de informagdes a respeito do campo de ondas. As
medicdes pontuais tradicionais fornecem séries
temporais de determinado pardmetro. Uma unica
fotografia contém grande quantidade de informagdes
espaciais do campo de ondas e, estendendo o
processamento para uma sequéncia sucessiva de
imagens, tem-se uma enorme disponibilidade de
informacgdes espaciais e temporais em alta resolugao
da cena visualizada (Jdhne, 1993).

O uso de imagens para medi¢do de ondas ¢é
feito ha mais de um século (Kohlschiitter, 1906). Os
primeiros trabalhos apresentados basearam-se em
configuracdes estereoscopicas, a fim de reconstruir a
superficie do oceano (e.g. Kohlschiitter, 1906; Laas,
1905, 1921; Schumacher, 1939; Cote et al.,1954),
sendo ainda hoje a técnica mais explorada para estes
fins. Posteriormente, alguns trabalhos atentaram
para a medicdo de ondas utilizando apenas uma
camera, como técnicas baseadas na reflexdo da
luz, pioneiramente apresentadas por Cox & Munk
(1954a, 1954b) e posteriormente por Stilwell (1969).

Nas ultimas trés décadas, diversos
trabalhos foram realizados baseados em técnicas
estereoscopicas para a analise e medicdo de ondas.
(e.g. Holthuijsen, 1983a, 1983b; Shendim et al.,
1988; Banner et al., 1989; Santel et al., 2004;
Benetazzo, 2006; Benetazzo et al, 2012; Wanek
& Wu, 2006; Mironov et al., 2012). Os problemas
classicos de identificacdo dos pontos homodlogos
na estereoscopia (problema de correspondéncia)
sdo potencializados no oceano, onde se tem uma
superficie dindmica e repetitiva, muitas vezes
apresentando um carater cadtico. As fontes de
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erros sdo variadas e a configuragdo do sistema
estereoscopico para a otimiza¢do dos resultados
dificultam sua utilizacdo de forma operacional.
Devido a sua complexidade, se torna precipitada a
aplicacdo direta dos conceitos estereoscopicos sem
antes sacar informagdes qualitativas da cena e do
campo de ondas observado, que podem ser obtidas
através de configuracdes mais simples, por exemplo
empregando uma Unica camera.

Este estudo tem como principal proposta
o desenvolvimento de uma metodologia simples
e eficaz para a determinagdo dos parametros de
periodo e dire¢do de propagagdo de ondas, sendo
de facil implementacdo operacional e de baixo
custo. Para isso, relacionam-se os padrdes espago-
temporais de comportamento do brilho ao longo de
uma sequéncia de imagens com as caracteristicas
das ondas observadas. As medigdes foram realizadas
em um tanque de ondas monocromaticas, onde o
periodo e a altura gerados sdo comparadas com as
obtidas pela técnica aqui discutida.

Diversos estudos e pesquisas vém sendo
realizados em diferentes paises ao longo de varios
anos abordando a medi¢do e analise de ondas a partir
do processamento digital de imagens. No Brasil,
porém, esta ainda é uma area da pesquisa incipiente.
A principal motivacao deste trabalho, mais do que
apresentar uma solucdo definitiva para o problema,
¢ inserir uma nova linha de pesquisa voltada ao
processamento de imagens convencionais para fins
oceanograficos e incentivar o seu desenvolvimento,
demonstrando o potencial de utilizagdo. A
implementacdo de uma alternativa simples, barata
e eficaz pra medigdo de ondas seria também
extremamente interessante tendo em vista a escassez
de dados de onda no Brasil, e principalmente sua
disponibilidade para institui¢des de pesquisa.

2 Metodologia
2.1 Periodo de Onda

O brilho na imagem ¢ funcdo da orientagcdo da
superficie, ou seja, de sua inclinagao (Stilwell,
1969). A partir das egs. (1) e (2) observa-se que as
componentes x e y da inclinagdo, 7x € 7,, possuem o
mesmo periodo de oscilagio da elevagio:

n(x,y,t) = acos(kxcoss + kysenf — wt + s) (1)

) ;
a—z =1, = —akcosfsen(kxcosf + kysiné — wt + ¢)

3y (2)
a_\,» =1, = —aksengsen (kxcos6 + kysend — wt + ¢)
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onde 7 representa a elevagdo da superficie
livre, k, ek, as componentes do numero de
onda k, w ¢ a frequéncia angular, £ a fase inicial
e 6 o angulo de incidéncia da onda propagante.

Portanto a analise espectral de séries
temporais de brilho pode fornecer os periodos das
principais componentes de onda envolvidas. Esta
hipotese € o conceito basico da analise aqui proposta,
podendo ser expressa pela relagdo:

i § 1

T = T - E
P fmax(s(f))  f(max(B(f)) 3)

Onde S( /) ¢ o espectro de frequéncia da série
de elevacdes da superficie livre da dgua e B(f) € o
espectro do brilho.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 1
apresenta a comparagdo entre dois espectros e as
respectivas séries temporais obtidas de um dos
experimentos realizados no tanque de ondas, onde
foi gerada uma onda monocromatica com periodo
de 1 segundo. O grafico (a) representa a série de
elevacdo de uma onda sintética, criada para fins
ilustrativos, com exatamente 1 segundo de periodo
e altura arbitraria. Em (b) seu respectivo espectro de
frequéncia. A comparagdo com uma série temporal
de brilho medida em um ponto fixo (c) e seu espectro
(d) para uma onda de 1 segundo gerada demonstra
que o periodo de oscilagdo ¢ estritamente 0 mesmo.

A analise espectral espacial, por outro lado, se
torna ineficiente para determinar os comprimentos
de onda, na medida em que a iluminagédo local pode
ndo ser homogénea na area visualizada. Ou seja,
duas regides com mesma inclinagdo podem possuir
valores de brilho consideravelmente distintos.
Por outro lado, no caso da analise temporal ¢
viavel considerar que as condi¢des de iluminacdo
dificilmente variam para um ponto especifico durante
o periodo de duragdo do video, de poucos minutos.

Os espectros de brilho possuem, em geral,
picos relacionados a reflexos pontuais de luz, como
pode se ver na Figura 1d. Estes picos possuem
frequéncias de oscilagdo multiplas da frequéncia
da onda. Porém, alguns pontos na imagem podem
nao apresentar estes reflexos ou os apresentam em
outras frequéncias multiplas da fundamental. O
periodo de oscilagdo de onda, por sua vez, estard
presente em todos os espectros correspondentes aos
pixels da imagem. Para minimizar este problema,
foram empregados diversos pontos de uma mesma
imagem, tornando a estatistica mais robusta. Calcula-
se portanto os espectros de diversos pontos em uma
mesma imagem e estes sao multiplicados entre si,
o que elimina ou mitiga a amplitude das oscilagdes
multiplas da fundamental.

Além da multiplicagdo dos espectros obtidos
de pontos de uma mesma imagem, realizou-se
também a analise da coeréncia entre os pontos
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Figura 1 Comparacdo entre o espectro de frequéncia S( f) de uma onda de 1 segundo de periodo e o espectro obtido pela série temporal
de brilho B( f'). Os graficos (a) e (b) representam respectivamente a série temporal de elevacdo da superficie e seu espectro. De forma
analoga, em (c) e (d) a série de brilho e o espectro correspondente. Neste, sdo observados picos multiplos da frequéncia fundamental,
possivelmente associados com reflexos pontuais causados pela iluminag¢@o ndo homogénea do laboratorio.
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utilizados no processamento. Os picos de energia
que apresentam coeréncia menor que 0.8 sdo
descartados. A escolha deste valor foi feita pela
observacao de valores tipicos de coeréncia entre
picos espectrais que representam o periodo da
onda. Portanto, as frequéncias candidatas a
representar o periodo da onda devem apresentar
um valor de coeréncia elevada com os demais
pontos distribuidos.

2.2 Direcao de Propagacio —
Estimativas de Movimento na Imagem

A andlise de movimento € extremamente
importante neste trabalho, ja que se aborda um
fenomeno fisico altamente dinamico. A partir do
momento em que o processamento ¢ estendido de
uma imagem instantanea da superficie para uma
sequéncia de imagens, a andalise temporal passa a
fornecer a possibilidade de se observar a dinamica
dos movimentos na cena.

A analise da distribuicdo espacial e temporal
do brilho permite a obtencdo do chamado fluxo
optico ou fluxo da imagem. O brilho pode ser
representado em uma escala de valores de cinza
(Bezryadin et al., 2007). A técnica de fluxo optico
estima o movimento diretamente dos valores de
cinza encontrados na imagem. Supde-se que estes
valores carregam informagdes essenciais da cena e
que, conforme se movimentam no plano da imagem,
sdo insensiveis as mudangas na iluminacgdo (Jdhne,
1993). Desta forma caracteristicas consistentes do
movimento real podem ser extraidas a partir do fluxo
destes valores ao longo do plano da imagem.

O fluxo optico é, portanto, o movimento
aparente dos valores de cinza (brilho) no plano da
imagem baseado na percepgdo visual, tendo assim
unidade de velocidade. O principio basico da
técnica ¢ relacionar caracteristicas da distribuicao
espacial do brilho correspondentes em duas imagens
consecutivas. Esta correlagdo de padrdes pode
ser representada por um vetor deslocamento, que
esta diretamente relacionado com a proje¢do do
movimento fisico real a partir do sistema optico.

O conceito de fluxo oOptico é derivado da
dindmica de fluidos, e¢ baseia-se na Equacdo da
Continuidade. Desta forma, cria-se uma relagdo
de conservagdo de brilho a partir dos conceitos
tradicionais de continuidade empregados na
dindmica de fluidos. A equacao da continuidade de
fluidos ¢ expressa em sua forma diferencial por:
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‘;—’:+V-(pu) =z—f+UT-Vp+pV-U=0 )

onde U ¢ a velocidade. Em um primeiro momento
poderiamos apenas substituir o termo de
densidade, p, pelo valor de brilho ou escala de
cinza correspondente, g. Desta forma obtém-se:

% , yr . U=
at+U Vg+gvV-U=0 (5)

Porém, deve-se, examinar cuidadosamente os
termos da eq. (5) para saber se a correspondéncia
no plano da imagem seria apropriada. Pode-se dizer
que o termo, U” - 7g, descreveria a variagdo temporal
do brilho pela advecgdo dos valores de cinza na
imagem. O termo, gv -y, representa o divergente da
velocidade e, aplicado a uma imagem, ele causaria
uma mudanga de brilho mesmo em regides onde
este parametro € constante, quando o divergente for
diferente de zero (Jdhne, 1993). Portanto, este termo
parece nao ser apropriado para uma aplicacdo em
imagens e ¢ portanto desprezado, com a Equacdo
de Conservagdo de brilho entdo representada pela
seguinte expressao:

99 . yT .pq =
az+U Vg=20 (6)

Para apenas uma dimensao reduz-se a:

a a
Ziuf=0
at ox

(7

A partir da expressdo acima, pode-se
determinar diretamente a velocidade:

ag

u= igf (®)

ox

A aplicagdo para visualizacdo de ondas ¢
adequada na medida em que os maiores contrastes
s30 vistos nas regides de crista, ou seja, o gradiente
espacial tende a indicar a direcdo transversal a linha
de crista enquanto que a derivada temporal indica o
sentido de sua propagagao.
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Para ilustrar o resultado do Fluxo Optico em
uma imagem, aplicou-se a técnica em uma onda
sintética de escalas de valores de cinza (Figura 2).
A imagem da esquerda representa a onda em um
instante ¢, enquanto a imagem da direita expressa o
instante ¢ + dt. A Figura de baixo ¢ o fluxo optico
calculado a partir de (8) aplicada as duas dimensdes
espaciais da imagem (x,y), apresentando o campo
vetorial de velocidades.
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Figura 2 Duas imagens consecutivas de uma
onda sintética (acima) e o Fluxo Optico obtido
pelo deslocamento da onda na imagem.

3 Experimento

O experimento foi realizado no tanque de
ondas monocromaticas da COPPE — UFRIJ (/nstituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa
em Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro). Foram geradas ondas regulares a partir
da configuragdo programavel dos parametros de
altura e periodo. A utilizagdo de testes experimentais
em um caso simplificado como este ajuda a
abordar o problema em sua forma mais simples,
0 que ¢ interessante nos primeiros estagios de
desenvolvimento do trabalho.
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Para a aquisi¢@o dos videos utilizou-se uma
camera digital Olympus X-760, com sensor digital
CCD (Charge Coupled Device) de 1/2.5" e abertura
angular de 37.3°. A taxa temporal foi configurada
para aquisitar 15 frames por segundo, o que ¢ acima
do minimo necessario, j& que o menor periodo
analisado ¢ de 0.5 segundo. As dimensdes das
imagens sdo de 320 x 240 pixels, com tamanho de
pixel de 0.273 mm.

O tanque utilizado possui dimensdes de 28
metros de comprimento e 1 metro de largura (Figura
3). O processo de geragdo da onda ¢ realizado por
um batedor, que oscila com a frequéncia da onda
desejada e amplitude proporcional a sua altura. A
onda se propaga ao longo do tanque até chegar a uma
praia artificial, onde quebra, minimizando assim a
reflexdo e interferéncia ondulatoria no experimento.
As ondas que o tanque pode gerar possuem periodos
(T) entre 0.5 e 3 segundos e altura (H) entre 2 ¢ 20
centimetros. A dire¢do de propagacdo da onda era
sempre a mesma, ja que o tanque gera ondas apenas
em uma direcgdo, longitudinal.

A camera foi posicionada a 14 metros de
distdncia do batedor e a uma altura Hc de 0.5
metros do nivel de dgua. Utilizou-se, dois tipos de
configuracdo para o angulo de inclinacdo &¢ entre
0s eixos optico e horizontal. A primeira com angulo
de 0° e a segunda de 20.5° (Figura 3). O angulo de
declinacdo na instalacdo da camera foi de 0°.

A instalagdo da camera foi realizada de modo
a visualizar as cristas das ondas exatamente de
frente, ou seja, com o angulo de azimute em relagao
ao raio de propagacdo da onda igual a zero. Porém,
o processamento das imagens revelou que o angulo
de azimute ndo foi exatamente de 0°. Dos nove casos
realizados, os trés primeiros apresentaram um angulo
de ~9°, enquanto nos outros seis o desvio foi de ~ 5°.

Para a analise do periodo de onda, foram
dispostos 145 pontos fixos na imagem, em forma
de uma “rosa de pontos” com circulos concéntricos
(Figura 4 a esquerda). Cada ponto fornece uma série
temporal de brilho, que é analisada espectralmente.
O periodo ¢ determinado através da correlacdo de
todos os espectros individuais obtidos. Com isso,
tem-se um espectro total representativo de cada caso
analisado, sendo o periodo espectral corresponde ao
periodo da onda.

Para o célculo do fluxo dptico considerou-se
uma matriz de pontos equidistantes com dimensoes
8 x 5, totalizando 40 pontos (Figura 4 a direita).
Nestes obteve-se o vetor de velocidade optica para
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Figura 3 Tanque de
Ondas Monocromaticas.
a) visdo em planta do

tanque e suas dimensdes

e; b) visdo lateral,

mostrando os parametros
de altura da camera em
relagdo a superficie ou
nivel médio de agua
(Hc) e inclinagdo do
eixo optico (¢ ).

cada instante de tempo. A direcdo da onda é dada
pela média vetorial entre todos os pontos ao longo
da sequéncia.

Os videos foram, em média, de 70 segundos,
0 que, com uma taxa temporal de aquisicdo de
15 frames.s!, gera um total de 1050 frames por
filmagem. Destes, separou-se 1024 imagens em
sequéncia para o posterior processamento. A
resolucdo temporal df ¢ de 0.067 segundos, o que
¢ suficiente para a analise dos periodos de onda
gerados pelo tanque. A analise espectral foi realizada
utilizando-se a técnica de Welch (Welch, 1967), onde
as séries temporais foram separadas em 4 segmentos
de 256 pontos cada, utilizando um overlap de 50%.

Foram realizados, no total, nove casos, trés
com o angulo de inclinagdo do eixo Optico igual

a zero e seis com a camera inclinada em 20.5°.
Os periodos das ondas variaram entre 0.5 e 1.5
segundos e as alturas entre 5 e 15 centimetros. A
Tabela 1 apresenta um resumo geral do experimento,
mostrando a relagdo de todas as ondas geradas, os
respectivos periodos, alturas e diregdes de cada caso
e os resultados obtidos através do processamento.

4 Resultados
4.1 Periodo de Onda

O periodo de onda (T) foi determinado de
forma precisa em todos os nove casos analisados
(Tabela 1). Os resultados obtidos para este pardmetro
revelam um pequeno erro entre o periodo resultante
do processamento e a onda gerada para todos os

Figura 4 ITmagem obtida pela cimera, durante o experimento, mostrando a posi¢do dos pontos utilizados para o processamento. A
esquerda, os utilizados para analise espectral das séries temporais e, a direita, aqueles fixados para célculo do fluxo dptico para cada
instante de tempo.
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casos. Esta diferenca esta principalmente associada
a resolu¢do em frequéncia. A analise espectral foi
feita com o método de Welch, com a segmentagao da
série em trechos de 256 pontos, o que corresponde a
17.07 segundos, e overlap de 50%. A resolucdo em
frequéncia da analise €, portanto:

df =1 =—"=0.059Hz )

Apenas um dos erros encontrados na
determinagdo dos periodos foi superior ao valor
da resolugdo em frequéncia. O erro maximo foi de
0.061 segundos. A raiz quadrada do erro quadratico
médio foi 0.030 segundos.

A Figura 5 apresenta os espectros de brilho
para 6 pontos adjacentes de uma das linhas contidas
na “rosa de pontos”, obtidos para o caso 7. O
periodo da onda gerada ¢ de 1 segundo. Cada grafico
apresenta o espectro da série temporal de brilho
para um ponto. Observa-se uma grande variacao
de comportamento dos espectros de acordo com a
posicao do ponto que o representa.

Pode-se, observar espectros com maximos
de energia em frequéncias multiplas da frequéncia da
onda (Figura 5). Estes picos podem estar associados
a diferentes processos. O principal ¢ a presenca de
regides na superficie da dgua com reflexos pontuais
de luz ou de objetos nas proximidades do tanque.
Outra possibilidade ¢ o fato de o sistema mecanico
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Ponto 1 Ponto 2
10000 Tp=1.0089 seg «— Tp=1.0089 seg
% St [ 10000
0 . 0 A
0 1 3 5 7 0 1 3 5 7
Ponto 3 Ponto 4
[ Tp=1.0089 seg | 4000f "« Tp =1.0089 seg |
< 5000
& 2000
0 Po Y O | 0 aha p
0 1 3 5 7 0 1 3 5 7
Ponto 5 Ponto 6
 Tp=1.0089 seg 40007« Tp'=1.0089 seg
& 5000 2000
T 5 7 % 1 3 5 7
freq (Hz) freq (Hz)

Figura 5 Espectros de brilho correspondentes a 6 pontos
adjacentes contidos em um dos arrays lineares do caso 7. Periodo
de onda gerada de 1 segundo. Alguns espectros apresentam
picos de energia em frequéncias multiplas a frequéncia da onda,
possivelmente associados a regides de reflexos pontuais de luz.
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de geragdo poder naturalmente gerar ondas com
frequéncias multiplas a oscila¢do principal, fazendo
com que possivelmente existam outras ondas se
propagando no tanque, incluindo aquelas geradas
por reflexdes nas suas paredes.

A multiplicagdo dos 145 espectros obtidos
elimina ou reduz significativamente a participacao
relativa destes picos espurios. Por outro lado, a
energia associada a frequéncia da onda esté presente
de forma significativa em todos os pontos, sendo o
pico dominante em praticamente todos os espectros
analisados. Desta forma, o espectro total resultante
da multiplicacdo apresenta a predominancia clara do
periodo da onda em detrimento de outras frequéncias
(como observado na Figura 6).

« 107 ESPECTRO TOTAL - CASO 7
<« Tp =1.0089 seg ‘ |
3_
=2
o
1t
% 1 3 E 7
freq (Hz)

Figura 6 Espectro total resultante da multiplicacdo dos 145
espectros obtidos para o caso 7 - periodo de onda T de 1
segundo. Tp = 1.0089 segundos

4.2 Direcao de Propagacio

O fluxo optico no plano da imagem
possibilitou determinar a dire¢ao de propagacdo da
onda em 7 dos 9 casos analisados. Como o vetor
velocidade oOptica € determinado para cada passo de
tempo nos pontos pré-determinados, realizou-se a
média vetorial, tanto espacial como temporalmente,
a fim de facilitar a visualiza¢do. Esta estatistica
possibilita também eliminar ruidos da imagem e
fluxos indesejados, como os causados por reflexos
pontuais de luz e objetos na superficie da agua.

Os resultados da direcdo média obtida sdo
apresentados na Tabela 1. Usou-se para representagao
da direcdo de ondas como sendo 0° (para a dire¢ao
norte-sul) e 180° (para a direcdo  sul-norte),
considerando o referencial da camera. O eixo de
visdao da camera (azimute) esta orientado com ~9° de
angulagdo em relag@o ao eixo longitudinal do tanque
nos primeiros 3 casos € ~5° nos restantes. Desta
forma, considerou-se a direcdo real de propagacao
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da onda como 347° para os trés primeiros e 351° para
0s outros seis casos.

Os dois casos (2 e 3) em que nao foi possivel
obter a direcdo real de propagacdo da onda estdo
possivelmente relacionados a inclinagdo da camera.
Os trés primeiros casos representam aqueles onde
nao ha inclinagdo do eixo optico em relacdo ao eixo
horizontal. Consequentemente, comavisdodacamera
direcionada para frente, a perspectiva da proje¢ao da
cena no plano da imagem ¢ mais acentuada. Isto faz
com que a onda tenha um deslocamento relativo na
imagem menos perceptivel, ja que a distancia real
percorrida pela onda representa um deslocamento
relativo no plano da imagem cada vez menor quanto
maior a perspectiva de projegao.

Parailustrar a diferenca de perspectiva causada
pela inclina¢ao da camera, a Figura 7 compara duas
imagens referentes aos casos 2 e 6, respectivamente.
Ambos possuem o mesmo periodo (1 segundo) e
altura (13 centimetros), porém o primeiro (superior
esquerdo) com o eixo optico inclinado e o segundo
sem inclinagao (inferior esquerdo).

Observa-se claramente que no caso em que
a camera esta inclinada, os vetores de velocidade
obtidos a partir do calculo do fluxo dptico apresentam
comportamento homogéneo e coerente com a
passagem da onda em relag@o ao plano da imagem.
Por outro lado, a ndo inclinagdo do eixo Optico,
somada a pequena cota de altura de instalagdo da
camera em relacdo a altura da onda, faz com que os
vetores nao possuam orientagdo definida.

Para casos em que a camera foi instalada
com eixo optico inclinado, pode-se observar uma
clara predominancia dos vetores de fluxo dptico em
sentido a parte inferior da imagem. Para estes casos a
raiz quadrada do erro quadratico médio apresentado
na determinag¢do da dire¢do foi de 5.02° e erro
maximo de 7.8°. Além disso, a técnica detectou, na
maioria dos casos, a influéncia do angulo de azimute
da camera em relagdo ao raio de propagacdo da
onda. Ou seja, a técnica foi sensivel na identificagao
do vetor deslocamento da onda em relagdo ao plano
da imagem. (Figura 7a).

Tabela 1 Relagdo das

Experimento Incljnagéo da | Periodo Gerado | Periodo Obtido | Alturada | Diregdo | Diregdo
Camera (%) (segundos) (segundos) Onda Gerada Obtida

1 0 05 0.4970 5 347 350.3
2 0 1 0.9672 13 347 185.3
3 0 1 0.9387 15 347 2495
4 205 05 0.4970 3 351 353.3
5 205 0.5 0.5360 g 351 358.8
6 205 1 0.9939 13 351 352.7
7 205 1 1.0089 15 351 355.4
8 205 12 1.2251 10 351 3525
9 205 15 1.5360 5 351 358.8

Ondas Geradas no Tanque
e Resultados Obtidos.
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Figura 7 Comparacédo entre
a projegao de perspectiva
causada pela inclinacdo da
camera e sua consequéncia
no fluxo optico. (a)

T Camera inclinada em 20.5°;

s (b) inclinagdo da camera
- o de 0°. Ambos os casos
- [~ para periodo de 1 segundo

altura de 13 cm. Cada linha
na Figura corresponde

da esquerda para direita,

a: frame do video com a
matriz de pontos de fluxo
optico; média temporal

dos vetores do fluxo

e optico para cada ponto e

— 1 o vetor médio resultante

- e; participagdo relativa de
20-40 . . .

== cada faixa direcional na

série temporal do fluxo
optico médio dos frames.
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5 Discussiao e Consideracgoes Finais

O potencial do uso de imagens Opticas tanto
para estudos de onda como para as mais variadas
aplicagdes oceanograficas ¢, sem duvida, enorme.
A quantidade de informagdes que apenas uma
imagem disponibiliza ¢ notavel para aplicacdes
cientificas. No caso da analise e medi¢do de ondas
superficiais de gravidade, o processamento de
imagens ¢ uma alternativa extremamente atrativa,
tanto devido as possiveis informagdes extraidas,
quanto pelo baixo custo financeiro e operacional
envolvido. Porém, o fato de tantas técnicas
diferentes terem sido desenvolvidas ao longo do
tempo sem uma sistematizacdo e padronizagdo do
método indica que o uso de imagens Opticas para a
analise e medi¢do dos parametros de ondas ¢ uma
tarefa experimental complicada.

Nesta fase do trabalho  buscou-se
especialmente o desenvolvimento de uma
ferramenta de facil implementagdo operacional,
com configuragdo e¢ manutencdo simplificada e
sem elevados custos computacionais envolvidos
no processamento. Para tanto optou-se, a principio,
pela utilizacdo de apenas uma camera fixa em
detrimento de um sistema estereoscopico.

Os resultados obtidos neste trabalho
demonstram que de forma simples e pratica € possivel
determinar os parametros de periodo e dire¢do para
ondas monocromaticas. E importante ressaltar que o
trabalho, na sua atual fase, tem como objetivo avaliar
qualitativamente o potencial e viabilidade do uso de
imagens para medicao de ondas. Neste sentido, os
resultados obtidos mostram-se promissores.

O periodo da onda foi identificado de forma
satisfatoria em todos os casos. A oscilagdo do
brilho em pontos fixos na imagem possui uma clara
assinatura da passagem da onda. Porém em alguns
casos, 0 espectro total resultante ainda continha
picos com menor energia em frequéncias anomalas,
possivelmente relacionados a reflexos pontuais de
luz e/ou objetos na superficie da agua. E importante
desenvolver uma sele¢do cada vez mais restritiva em
relacdo a estes picos espurios, identificando quais
estdo relacionados a onda e os que ndo interessam
para a analise.

A determinacdo da direcdo de propagagdo
através do fluxo 6ptico no plano da imagem mostrou-
se eficiente para casos de onda monocromatica.
Constatou-se que a inclinagdo do eixo optico em
relacdo ahorizontal é fundamental paraapercepgio da
passagem da onda por parte do sistema 6ptico. Nestes
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casos, os vetores velocidade no plano da imagem
possuem orientacdo fortemente influenciada pela
passagem da onda, sendo possivel identificar
a direcdo de propagacdo. Apesar de em alguns
pontos os vetores apresentarem uma pequena
variagdo, a realizacdo de médias estatisticas
fornece uma diregdo resultante coerente com a
direcdo principal de deslocamento da onda no
plano da imagem. Portanto, sugere-se a partir dos
resultados obtidos que a inclinagdo do eixo optico
em torno de 20° seja satisfatoria para a otimizagao
da metodologia proposta.

E importante ressaltar que as condi¢des do
laboratério ndo eram as ideais, uma vez que este €
iluminado por diversas lampadas, além de haver
varias janelas laterais causando uma iluminacio
bastante heterogénea. Adicionalmente, objetos
ao redor do tanque provocavam inumeros
reflexos pontuais gerando um complicador na
analise dos dados.

Espera-se que, em situacdes em ambientes
abertos, iluminados naturalmente, parte destes
problemas sejam minimizados. Porém, os resultados
foram considerados bastante satisfatorios, indicando
que o método proposto ndo requer uma configuragao
complexa do sistema de imageamento e de condigdes
restritas de iluminagao.

Naturalmente, medidas em campo apresentam
varidveis que muitas vezes ndo podem ser
controladas, como por exemplo rapida mudanca
das condi¢des de iluminagdo, presenca de fontes
secundarias e, inclusive, condigdes meteorologicas
desfavoraveis. Em vista disso, a abordagem baseia-
se principalmente na ado¢do de uma metodologia de
aquisi¢do e processamento simplificada, diminuindo
anecessidade de condigdes especificas. Estes fatores
sdo importantes na viabilizagdo de uma possivel
implementacdo operacional.

A metodologia nao se baseia na relagdo direta
do brilho na imagem com a inclinagao da superficie
com o objetivo de se obter um valor exato da in-
clinagdo, mas sim no padrdo de oscilacdo temporal
do brilho, e seus contrastes espaciais. Com isso, se
nao ocorrer variagoes drasticas das condi¢des de ilu-
minagdo durante o periodo de filmagem necessario
para o processamento (70 segundos), a metodologia
a principio parece perfeitamente aplicavel, indepen-
dente das propriedades reflectivas e iluminagdo lo-
cal. Além disso, a instalagcdo em regides mais eleva-
das, como plataforma, prédios etc, parece viavel des-
de que a camera utilizada tenha resolugdo suficiente
para visualizar os padrdes de brilho na imagem.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 37 -1/2014 p. 36-45



Identificagdo de Periodo e Diregéo de Ondas Monocromaticas Através do Processamento de Imagens Opticas
Henrique Rapizo; Victor D’Avila; Nelson Violante-Carvalho; Uggo Pinho & Carlos Eduardo Parente

Outro fator interessante da abordagem
proposta é que como a processamento se baseia na
analise temporal de diferentes pixels naimagem e na
determinacgdo dos contrastes espaciais (cristas) em
porg¢des relativamente pequenas da imagem, a area
visualizada pela camera ndo necessita ser grande.
Sendo assim, o emprego da técnica em regides com
predominancia de grandes comprimentos de onda
¢ viavel, ja os periodos sdo determinados através
da analise espectral de séries temporais em pontos
fixos na imagem e ndo da visualizagdo da onda
inteira no espaco.

Como futuras implementacdes, resultados
preliminares indicam que a altura de ondas
monocromaticas também podem ser obtidas com
acuracia aceitavel. Esforcos neste sentido estdo
sendo realizados para sua futura implementag@o.
Também, estdo sendo analisadas imagens de
ondas monocromaticas bimodais, se propagando
em diregoes distintas. Resultados indicam que
tanto a direcdo quanto o periodo, também, podem
ser sacados de forma satisfatoria. Por fim, ondas
irregulares multimodais serdo em breve analisadas.
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