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Resumo

Um método de medigdo optica de ondas superficiais de gravidade ¢ desenvolvido e aplicado para ondas regulares
bimodais. O método consiste na analise dos padroes espaciais e temporais do brilho no plano da imagem ao longo de
uma sequéncia de frames. As medi¢des sdo configuradas objetivando simplificar sua aplicagdo operacional. Para tanto
emprega-se apenas um ponto de vista da cena visualizada, o que representa uma consideravel vantagem em detrimento das
configuragdes estereoscopicas usualmente apresentadas na literatura. Os resultados demonstram que € possivel identificar
o periodo ¢ a diregdo de propagacdo de cada uma das componentes de onda.

Palavras-chave: processamento de imagens opticas; ondas superficiais de gravidade

Abstract

A new optical technique is presented and applied to measure regular, bichromatic surface waves propagating
in different directions in a tank. The method is based on the patterns of spatio-temporal variations of brightness over
sequential frames. A single camera is employed, allowing a simple and straightforward configuration well-suited for
operational applications, therefore avoiding the technical complications typical of stereoscopic measurements. The initial
results are promising, with directions of propagation and wave periods well defined for each wave train.

Keywords: optical image processing; surface gravity waves
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1 Introducao

Técnicas Opticas para medigdes da elevagao da
superficie do oceano vém sendo empregadas ha mais
de um século (e.g. Kohlshiitter, 1906; Laas, 1905),
com diversos estudos que apontam para seu grande
potencial de abrangéncia espacial de informagdes.
E possivel destacar diversas potencialidades
de sua utilizagdo, desde baixo custo financeiro,
medigdes ndo intrusivas, facilidade de manutencao
e operacionalizag¢do, além da grande abrangéncia
espacial e temporal de informagdes a respeito do
campo de ondas (Jdhne, 1993).

Nos primeiros trabalhos publicados, até
os anos 1970, as fotografias eram processadas
manualmente, o que envolvia elevado consumo
de tempo, possibilitando a validagdo de apenas
um pequeno numero de imagens. A densidade
optica, que pode ser entendida como a densidade
de energia luminosa emitida por determinada
por¢ao da superficie imageada (Stilwell, 1969), era
obtida através da analise cuidadosa dos negativos
fotograficos em laboratorios. Com advento do
processamento digital em sistemas automatizados, a
analise de imagens tornou esta tarefa menos laboriosa
e significativamente mais rapida. Os videos digitais
possibilitaram a andalise de um grande ntimero de
imagens por segundo, permitindo estender a analise
ao dominio temporal, com alta resolugdo.

Apesar de alguns importantes trabalhos terem
utilizado apenas uma camera (e.g. Cox & Munk,
1954a, 1954b; Stilwell, 1969; Stilwell & Pilon,
1977; Monaldo & Kasevich, 1980; Cox, 1958; Jahne
& Riemer, 1990), sem duvida parte significativa
dos trabalhos realizados adotaram sistemas
estereoscopicos (como por exemplo Holthuijsen,
1983a, 1983b; Shemdin et al., 1988; Banner et
al.,1989; Santel, 2004; Benetazzo, 2012; Wanek &
Wu, 2006; Mironov et al., 2012).

Os modelos de reflexdo baseiam-se, de forma
geral, no fato de agua apresentar uma superficie
especular altamente refletiva. Nesses modelos a
irradiancia obtida no plano da imagem passa a ser
funcdo exclusivamente da inclinagdo da onda e, de
acordo com a inclinagdo da camera em relagdo a
superficie, esta relagdo pode ser considerada linear
(Monaldo &e Kasevich, 1981). Porém, a maior
desvantagem do método ¢ que ele obrigatoriamente
exige condi¢cdes bastante restritivas, representadas
pela variagdo homogénea de uma iluminacdo
isotropica do céu ou variagdo em apenas uma
direcdo. Estas condi¢des seriam alcangadas com um
céu totalmente desprovido ou totalmente coberto por
nuvens (homogeneamente nublado).
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Por outro lado, os modelos de refracao da luz,
baseados no carater transliicido da agua, necessitam
de uma configuragio de iluminagdo artificial
extremamente complicada de se implementar em
campo, ja que a fonte de luz deve estar em um dos
meios (agua ou ar) ¢ o dispositivo de imageamento
no outro (Jahne et al., 1994).

Sistemas estereoscopicos permitem descrever
completamente a superficie do oceano, porém
sua implementacdo operacional ¢ bem mais
complexa, ja que requerem um sensivel sistema
de acoplamento entre as cameras, i.e. elevado
sincronismo entre as cameras (Holthuijsen, 1983a),
além da potencializacdo do classico problema de
correspondéncia quando aplicados a uma superficie
altamente dindmica e muitas vezes com carater
cadtico, como 0 oceano.

Tendo em vista a limitacdo das técnicas
tradicionais dos modelos de reflexdo e refragdo da
luz e a dificuldade de implementagao operacional dos
sistemas estereoscopicos, o presente estudo tem como
objetivo propor uma ferramenta optica de medigao
de ondas de facil implementagdo operacional,
a fim de se extrair os principais parametros de
onda sem grandes restricdes quanto a iluminagdo
natural. Cabe destacar que uma ferramenta com
estas caracteristicas ¢ de fundamental importancia
para a engenharia costeira e oceanica, assim como
quaisquer atividades realizadas no meio marinho.

O principio da técnica aqui proposta passa
pela analise dos padrdes espaciais e temporais do
brilho no plano da imagem, relacionando-os com
os parametros de periodo e direcdo de propagacao
de ondas. O presente estudo aborda casos onde
dois trens de ondas regulares coexistem, portanto
formando um sistema bicromatico. O principal
objetivo de se utilizar este tipo de configuracdo
espectral ¢ verificar se a técnica ¢ capaz de distinguir
as duas componentes que se propagam com dire¢cdes
e caracteristicas distintas. Para isto realizou-se
experimentos em um tanque ocednico voltado para
simulagdes de sistemas hidrodindmicos complexos,
representando de forma realistica em escala reduzida
as condic¢oOes de ondas no oceano.

2 Metodologia
2.1 Periodo de Onda

A detecgdo do periodo da onda esta
fundamentalmente relacionada aos padrdes
temporais de oscilagdo do brilho na imagem.
Segundo Stilwell (1969), o brilho captado pela
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camera ¢ funcdo da orientacdo da superficie
visualizada, ou seja, de sua inclinagdo.

Desta forma se representarmos a superficie
livre n do oceano na presenga de uma onda por:

n(x ,y,t):acos(kx cosO+k ,sen 6*0}t+3) (1)

as duas componentes, nos eixos x ¢ y de inclinagdo
sdo, respectivamente:

2
a—'7:;7X:fak cos O sen (kx cos O+ ky sin 0 — wt +¢

ox

8))

a—ﬂ:nyz— ak sen 6 sen(kxcos0+ky sen 0 — wt+¢)

y

Ou seja, o periodo de oscilagdo destes trés
parametros € rigorosamente 0 mesmo.

Com isso, sendo o brilho uma funcdo
combinada das eqs. (2), a andlise espectral deste
parametro da imagem pode fornecer os periodos das
principais componentes de onda envolvidas.

. 1 _ 1
T.”‘ = maz{S(f)) T maz(B[f) (3)

Onde S( 1) é o espectro de frequéncia da série
de elevacdes da superficie livre e B( f) é o espectro
do brilho.

Naturalmente, o brilho pode conter outras
influéncias, como a refragdo da luz de objetos do
fundo, reflexos pontuais de luz causados por quaisquer
corpos ao redor da superficie ou fontes secundarias
de iluminacdo. Estes fatores podem gerar energia
espectral em outras frequéncias, porém, dificilmente
ocorrera de forma homogénea em todos os pontos
da superficie da area imageada. Em contrapartida, a
influéncia da oscilacao da superficie da 4gua causada
pela passagem da onda estara diretamente associada
a oscilagdo do brilho, captada pela camera. Desta
forma, a correlagdo entre pontos em coordenadas
distintas na imagem pode revelar quais frequéncias
de oscilagdo estdo relacionadas a passagem da onda
e quais ndo estao.

Dois métodos estatisticos foram empregados
para identificar os periodos de onda: primeiro a
multiplicacdo de um grande numeros de espectros
em variados pontos da imagem, o que tende a
eliminar energias de frequéncias espurias; segundo,
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computando a coeréncia entre os pontos 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.

2.2 Direcao de Propagacao

O brilho no plano da imagem pode ser
representado em uma escala de valores de cinza.
Existem diversas técnicas digitais para obtengdo
deste pardmetro (Bezryadin et al., 2007). Neste
trabalho utilizou-se os modelos de lumindncia e BCH
(Brightness, Chroma, Hue), A analise dos padrdes
espacial e temporal do brilho permite interessantes
estimativas de movimento ao longo da sequéncia de
imagens. A técnica de fluxo optico (Gibson, 1950),
por exemplo, estima o movimento diretamente dos
valores de cinza (brilho) encontrados na imagem.

Apesar do fluxo Optico ser extremamente
interessante para inferir movimentos reais da cena
e, consequentemente, do campo de ondas (Jéhne,
1993), apresenta como  limitacdo principal a
impossibilidade de detectar a direcdo de propagacao
de campos multi-modais. Como a técnica ¢ baseada
no gradiente espacial dos valores de brilho, somente
a direcdo resultante de propagacdo ¢ determinada,
ou seja, uma direcdo média, impossibilitando
assim descrever a direcdo de propagacdo de cada
componente de onda.

Tendo em vista a limitagdo do tradicional
método de fluxo optico e dispondo-se de apenas um
ponto de vista da cena, ou seja uma Unica camera,
criou-se um método de determinagdo de direcao de
propagacao de cada componente de onda através da
analise espectral temporal para diferentes pontos na
imagem, denominado método de direcdo de chegada
do brilho. E apresentada na Figura 1 a diregdo de
chegada de uma onda medida através da diferenca
de fase espectral em um array linear de sensores
pontuais, em uma analogia aos métodos utilizados
na acustica submarina (Burdic, 1984). A resolugao
da dire¢do serd maior quanto maior o nimero de
sensores utilizados.

A diferenca de fase a partir dos espectros
temporais ¢ dada por:

(bf) “)
¢ ,=atan|—~

ar
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onde 47 e Dy sdo os coeficientes de Fourier
do cruzamento espectral entre duas séries. A fase
espacial, para um array com n pontos ¢ dada por:

¢, (n)=k(n—1)dcosd 5)

onde d é a distancia entre os pontos no array,
que deve ser menor que metade do comprimento
de onda minimo (L / 2), respeitando o teorema de
Nyquist. Quanto maior o array maior a resolugao
espacial. Neste caso a analogia entre tempo e espago
¢ completa, ou seja, a fase espacial entre os pontos
nesta configuracdo ¢ analogamente representada
pela fase temporal. Com isso pode-se determinar
a direcdo de propagagdo da onda utilizando-se
analises temporais cruzadas entre dois pontos
espacialmente separados.

Baseando-se neste conceito e no fato de que o
brilho no plano da imagem ¢ fun¢do da inclinagao da
onda, € possivel avaliar a diferenca da fase espectral
da variacdo do brilho entre diferentes pontos na
imagem, permitindo estimar a direcdo de propagagao
de cada componente. Torna-se necessario utilizar
pontos proximos no referencial de coordenadas da
imagem, ja que as condi¢des de iluminacdo podem
nao ser homogéneas espacialmente. A quantidade
de informagdes espaciais e temporais contida em
uma imagem digital ¢ uma oportunidade unica
de aplicacdo desta técnica para avaliar a diregdo
das ondas, ja que se dispde de um grande nimero
de sensores pontuais (pixels). A viabilidade deste
procedimento com sensores convencionais (por
exemplo, boias de elevagdo) seria praticamente nula.

Com base nestes principios teoricos, fixou-
se uma configuragdo de pontos na imagem de tal
forma a possibilitar a analise das diferengas de fase
na variagdo temporal do brilho entre eles. As opgoes
de formas geométricas de organiza¢do dos pontos
sdo inumeras. No presente estudo, diversos arrays
lineares foram dispostos, formando uma espécie de
"rosa de pontos" (Figura 2). O espacamento entre
os pontos deve sempre respeitar o comprimento de
onda L minimo a ser analisado, seguindo o teorema
de Nyquist espacial:

d<-1 (6)

N | —

onde d é o espacamento entre os pontos de um array.

A identificacdo das coordenadas reais de um
ponto na imagem ¢ feita através da reconstrugao
geométrica da cena, representada pela transformacao
de coordenadas da imagem para coordenadas reais.
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Este procedimento ¢ realizado através das matrizes
de rotagdo e translagdo e, necessariamente, deve
se ter conhecimento prévio de trés parametros de
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Figura 1: Método de determinagdo da direcdo de propagagéo
da onda @ através dadiferenca de fase em um array linear de
sensores pontuais.

instalacdo e configuracao do sistema de imageamento:
a altura de instalagdo (Hc), representada pela cota
da lente até o nivel de agua; a inclinagdo da camera
(¢), dada pelo angulo formado entre os eixos
optico e horizontal e a abertura angular (45). O
desenvolvimento matematico desta transformacéo e
do mapeamento dos pontos da cena em coordenadas
reais sdo descritos em Rapizo (2013).

Raio da Ond,

.
K\Army Fase=10

L

Figura 2 Representagdo esquematica da "rosa de pontos"
composta por arrays lineares. O array de fase média igual a
zero, composto pelos sensores vermelhos, indica a diregdo
de propagacdo da onda.

Calculou-se a fase espectral entre todos os
pontos adjacentes de um mesmo array, e obteve-se,
posteriormente, a média entre os valores obtidos.
Com isso, cada array de pontos apresenta uma fase
média representativa.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 37-2/2014 p. 195-205



Técnicas Opticas para Identificagdo de Mares Regulares Cruzados
Henrique Rapizo; Victor D'Avila; Nelson Violante-Carvalho; Uggo Pinho; Jefferson Pereira & Carlos Eduardo Parente

Uma onda se propagando perpendicularmente
(ou seja com as cristas paralelas) a reta formada
por dois pontos, ira apresentar diferenca de fase
igual a zero, tanto em relagdo a elevacdo quanto a
inclinacdo (brilho). Desta forma, o array que estiver
disposto de forma perpendicular ao vetor direcao
de propagacao da onda, possuira diferenca de fase
média igual ou préxima de zero, e a direcdo da onda
sera revelada. A resolu¢do em dire¢do <6 utilizada
foi de 10°. Consequentemente, a "rosa de pontos"
possui 18 arrays.

Naturalmente, ocorre uma ambiguidade de
sentido. Porém, o sentido em que estd localizado
os contornos, como a localizagdo da praia artificial
nos casos experimentais aqui apresentados, pode
eliminar esta ambiguidade. Nos casos estudados
no presente trabalho, os experimentos realizados
possuiam uma praia artificial que atuava como um
contorno, através do qual pode-se eliminar esta
ambiguidade de direcdo existente.

2.3 Experimento

Sado apresentados os resultados obtidos no
tanque de ondas do Laboratorio de Tecnologia
Oceanica (LabOceano) da COPPE/UFRJ (Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduagdo e Pesquisa
em Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro). O tanque possui dimensdes de 45 metros
de comprimento por 30 metros de largura. A
profundidade ¢ de 15 metros, com um pogo central
com 10 metros adicionais, localizado a 20 metros de
distancia dos batedores de geragdo. O tanque possui
duas praias, uma localizada ao final de sua extensao,
para evitar a reflexdo de ondas na dire¢@o contraria,
e outra em uma das laterais (Figura 3). Foram
geradas ondas regulares bimodais, coexistindo dois
sistemas de onda com periodos, alturas e diregoes de
propagacao distintos.

Para a realizagdo das filmagens utilizou-se
uma camera SONY HDR-SR10, com sensor CMOS
e taxa de aquisi¢cdo de 29.97 frames.s!. As imagens
geradas possuem dimensdes de 720 x 486 pixels. A
altura de instalacdo da camera Hc foide 1.425 metros
de altura do nivel da agua, com inclinagdo do eixo
optico em rela¢do ao horizontal £ de 12.6° (Figura
4). Adicionalmente, o equipamento foi instalado
de tal forma que os eixos de visada e longitudinal
do tanque formavam um angulo de 5°, que pode ser
considerado o azimute.

A andlise espectral (periodo e direcdo de
chegada) foi feita através de 478 pontos fixos na
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Figura 3 Dimensdes do tanque de ondas do Laboratdrio de Tec-
nologia Oceanica (LabOceano).
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Figura 4 Representagdo esquematica dos pardmetros de
instalacdo da cAmera: Hc é a altura da cAmera e ¢ ¢ o angulo de
inclinagdo da cdmera com o eixo horizontal.

imagem. Destes, 297 em uma matriz retangular de
dimensdes 9 x 33, aproveitando grande parte da
regido de dgua visualizada, e 181 em uma “rosa de
pontos”, com circulos concéntricos, composta por
18 arrays lineares (Figura 5). Os periodos de onda
sdo determinados através da correla¢do de todos os
espectros individuais obtidos nos 478 pontos. Com
isso, tem-se um espectro total representativo de cada
caso analisado.

Ja a “rosa de pontos” utiliza os espectros de
cada ponto para inferir a diregdo de chegada de
componente de onda (descrito na se¢do 2.2). Cada
ponto fornece uma série temporal de brilho, que ¢é
analisada espectralmente gerando um periodo de
pico espectral de brilho corresponde ao periodo de
oscilacdo da onda. A dire¢ao de cada componente de
onda identificada ¢ dada pelo array que apresente
diferenca de fase média entre os pontos mais proxima
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de 0, sendo a resolugdo de diregdo de 10°. A Figura
5 apresenta a configuracdo de todos os pontos fixos
utilizados para o processamento.

Figura 5 Pontos fixos na imagem utilizados para a analise es-
pectral. Os pontos vermelhos representam os pixels utilizados
apenas para determinacdo dos periodos de onda. Por sua vez, os
pontos azuis representam a "rosa de pontos" utilizada, além de
determinar os periodos, também para a identificagdo das dire-
¢Oes de propagagdo das componentes de onda.

A "rosa dos pontos", por analisar os contrastes
formados pelas cristas das ondas para determinar a
sua dire¢do de chegada, deve ser posicionada em uma
regido mais afastada, onde a perspectiva de projecao
¢ maior, assim como os contrastes das feigOes
caracteristicas das ondas. A matriz retangular, por
sua vez, foi usada a fim de se aproveitar a grande
regido da superficie de agua na parte inferior da
imagem. Com isso aumenta-se a acuracia estatistica
na determinacao dos periodos de onda.

Foram realizados 8 experimentos, todos casos
bimodais com periodos e dire¢des de propagacao
distintos. Os periodos variaram entre 0.5 e 3 segundos
e as alturas entre 3 e 15 centimetros. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas de todas as ondas geradas,
com seus periodos, alturas e a direcdes. A diregdo
de propagagao de 180° representa componente sem
angulagdo em relagado ao eixo longitudinal do tanque.

3 Resultados e Discussio
3.1 Determinaciao do Periodo de Onda

A Tabela 2 apresenta as medi¢des dos
periodos de onda, juntamente com os valores
gerados no batedor do tanque. E importante ressaltar
que, no atual estagio de desenvolvimento da técnica
aqui discutida, ndo se busca determinar a altura
de onda das componentes, nem tdo pouco qual
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Caso | AlturaH[cm] | Periodo T [seg] | Diregéo []
H =10 T, =1 D, =180

1
H,=10 T,=3 D, =150
H =5 T, =1 D, =180

2
H,=15 T,=3 D,=135
H,=5 T,=3 D, =180

3
H,=15 T,=1 D,=120
H,=5 T, =1 D, =195

4
H,=8 T,=2 D,=165
H, =10 T,=07 D, =200

5
H,=10 T,=2 D, =160
6 H,=5 T,=07 D, =180
H,=15 T,=2 D,=135
H =5 T,=0.7 D, =195

7
H,=8 T,=1 D, =165
H, =10 T,=07 D, =200

8
H,=15 T,=2 D, =160

Tabela 1 Relagdo das ondas geradas no experimento.

das componentes de frequéncia apresenta a maior
energia espectral. Busca-se, todavia, identificar
quais sdo as frequéncias de oscilagdo da superficie
livre geradas pela passagem de cada componente e
obter, posteriormente, as suas respectivas dire¢des de
propagacao. Neste sentido o processamento foi bem
sucedido na identificagdo precisa dos dois periodos
de onda, com excecdo de apenas um caso (Tabela 2,
Caso 3, discutido mais a frente).

A Figura 6 mostra o espectro obtido para o
caso 6. Observa-se a clara distingdo dos dois picos
de onda no espectro de brilho. Neste caso especifico,
as energias apresentadas sdao condizentes com
as alturas das ondas geradas. O maior periodo, 2
segundos, corresponde a onda de 15 centimetros de
altura, enquanto o menor, de 0.7 segundos, a onda
de 5 centimetros. A principio, esta relagdo parece
ter sido bem representada no espectro de brilho.
A participagdo relativa da energia de cada pico
espectral, porém, ndo corresponde ao espectro de
onda em todos os casos.

Em teoria, o brilho na imagem esta
relacionado com a inclinagdo da superficie. Desta
forma, as maiores energias no espectro de brilho
estariam, a principio, associadas as componentes
de onda que apresentam maiores variagdes de
valores de inclinagdo. Ou seja, quanto maior a
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c Periodo T Gerado Periodo T Obtido
aso
[sed] [seq]

1 T =1 T,=0.994
T,=3 T,=3.072
) T, =1 T,=0.994
T,=3 T,=3.072
T,=3 T,=0.497

3
T,=1 T,=0.994
T =1 T,=0.994

4
T,=2 T,=1.988
T,=07 T,=0.735

5
,=2 T,=1.988
T,=07 T, =0.690

6
T,=2 T,=1.988
T,=07 T,=0.768

7
T,=1 T,=0.994
T,=07 T,=0.690

8
T,=2 T,=1.988

Tabela 2 Relagao dos Periodos das ondas geradas e os Periodos
obtidos pelo processamento.

<10" ESPECTRO FINAL - CASO 6
10+ Tp1 =1.9878 seq
E.
@ 8
4.
2! Tp2 =0.68963 seq

0.5 1 15 z 25 3 35
freq (Hz)

I:_.D

Figura 6 Espectro Total de brilho B(f) obtido para o Caso 6.
Ondas: T, =0.7s; T,=2s; H = 5; H, = 15.

inclinacdo da onda, representada pela razdo entre
altura e comprimento de onda (H/L) (esbeltez ou
Steepness), maior a energia no espectro associada a
sua frequéncia.

Com isso, torna-se interessante ndo apenas
olhar para a altura da onda para tentar entender melhor
os valores de energia obtidos no processamento,
mas também analisar a esbeltez de cada componente
gerada. No caso 6 (Figura 6) a esbeltez da onda 1 (T
=0.7seH=5cm)éde 0.0654 edaonda2 (T=2s
e H=15 cm) é igual a 0.0240. Ou seja, a esbeltez da
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onda de menor altura ¢ maior e o espectro de brilho
deveria, em teoria, apresentar uma energia maior
para a frequéncia de 0.7 segundos.

Para entender melhor as energias espectrais
apresentadas, torna-se necessario analisar as
condi¢des de iluminacdo do laboratorio durante o
ensaio. O tanque de ondas é composto por diversas
linhas longitudinais de lampadas que geram zonas
de fortes reflexos pontuais na superficie da agua,
como se pode notar na Figura 7. Com a propagacao
da onda a 180° criam-se linhas de luminosidade
intensa na superficie da agua (Figura 4). Se a dire¢ao
de propagacdo da onda apresentar um angulo em
relacdo a estas linhas de lampadas, estas linhas de
reflexo oscilam com a frequéncia da onda (Figura
7B). Naturalmente, por serem regides de valor de
brilho muito elevado, as amplitudes de oscilagao
deste pardmetro tornam-se muito grandes.

3
ot o

i
e i

L B,
. —
T
4 ..
I
T -
= i
-
- -

Figura 7 Comportamento das linhas de reflexos na superficie da
agua formadas pelas lampadas de teto. a) onda se propagando
com dire¢do de 180% b) adicdo de uma onda se propagando com
dire¢do de 135°.

A partir destas consideragdes pode-se
compreender melhor os niveis de energia espectrais
apresentados, como no caso 6, por exemplo,
representado pela imagem da Figura 7B. A onda de
dois segundos ¢ a onda que possui direcao de 135°,
ou seja, apresenta um angulo de 45° em relacdo
as linhas de lampadas. Com isso o brilho intenso
dos reflexos lineares na superficie da dgua oscila
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com o periodo desta onda, apresentando grandes
amplitudes. Isto faz com que a energia associada a
esta frequéncia possua um valor elevado no espectro
da Figura 6.

O caso niimero 3 foi o unico em que nado foi
possivel identificar um dos periodos de onda. O
periodo de trés segundos ndo aparece entre os dois
periodos de maior energia no espectro. A dire¢ao
da onda de menor periodo, um segundo, foi a com
maior angulo entre todas as ondas geradas. Pode-se
observar pelo video que ocorre reflexdo na parede
lateral do tanque com a consequente geracao de
outras frequéncias de onda a partir da interferéncia
da onda refletida. Este fato cria uma configuracao
desorganizada da superficie da agua, com outras
frequéncias de onda envolvidas. Provavelmente, a
frequéncia de 0.497 segundos, que aparece como
segundo maior pico, esta relacionado com alguma
frequéncia gerada a partir destas reflexdes e
consequentes interferéncias ondulatorias. Na Figura
8 ¢ possivel observar dois instantes diferentes deste
caso. O primeiro com as ondas ainda com um padrao
organizado, antes da reflexdo e, no segundo, apos a
reflexdo, onde observa-se um padrdo desorganizado
da superficie.

Figura 8 Dois instantes diferentes para o caso 3: a) antes da re-
flexdo das ondas na parede lateral e b) apos a reflexao, provo-
cando interferéncia ondulatoria.
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Portanto, com exce¢do de um dos casos, o
processamento das imagens mostrou-se eficiente
na detec¢do dos periodos das duas componentes
geradas no tanque.

3.2 Determinac¢ao da Direcio de Propagacao

Na Tabela 3 os valores medidos de direcdo de
cada componente, através da direcdo de chegada do
brilho, sdo apresentados, juntamente com a direcdo
de propagacao das ondas configuradas no batedor.

Analisando os resultados da Tabela 3, pode-se
constatar que a técnica de diferenca de fase mostra-se
eficiente na identificacdo da direcdo de propagacao
das componentes para casos bimodais. Com exce¢ao
do Caso 3 (ambas componentes) e do Caso 4
(uma das componentes), todas as ondas analisadas
tiveram a dire¢do de propagagdo identificadas. Em
alguns casos, como por exemplo os casos 2, 5 ¢ 7,
as duas diregoes de onda foram quantitativamente
obtidas com precisdo, levando-se em consideracao a
resoluc¢ao direcional de 10° utilizada.

O caso 3, em particular, como ja mencionado
anteriormente, apresentou um padrdo peculiar
na propagacdo das ondas envolvidas, devido ao
elevado angulo de propagacdo da componente 2 ¢
consequente reflexdo na parede lateral e formacao
de interferéncia ondulatoria no experimento. No
caso 4, a componente de periodo de 2 segundos
ndo teve a sua direcdo de propagagdo (165°)
identificada muito possivelmente devido a pequena
esbeltez da onda (0.0128) e, consequentemente, um
contraste de cristas praticamente imperceptivel no
video (Figura 9). Nota-se que a onda mais curta (T
= 1 segundo) ¢ claramente visivel, enquanto a onda
mais longa ndo apresenta nenhuma caracteristica
marcante na imagem.

A Figura 10 exemplifica as etapas de
determinagdo da diferenca de fase espectral entre
dois pontos adjacentes de um array constituinte
da "rosa de pontos", para o caso 6, com ondas de
periodo 2 e 0.7 segundos. Observa-se que, apesar da
presenca de diversos picos de energia, possivelmente
associados a reflexos intensos de luz, em ambos os
espectros, a coeréncia para a frequéncia associada
a onda apresenta um valor elevado, acima de 0.8.
O critério baseado em um valor alto de coeréncia
paro o periodo da onda, permite selecionar a fase
obtida para a identificagdo da dire¢do. Os valores
de coeréncia inferiores a 0.8 ndo sdo utilizados no
processamento. E interessante notar a assinatura
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Figura 9 Frame do caso 4. A onda mais curta, T = 1 seg., é cla-
ramente visivel, enquanto que a onda mais longa, T = 2 seg., ¢
praticamente imperceptivel.

Caso | Direcao Gerada [°] | Diregdo Por Frequéncia [°]
’ D, =180 D, = 200
D, =150 D, =170
) D, =180 D, = 180
D, =135 D, =130
3 D, =180 D, = 240
D, =120 D, =190
4 D, =195 =190
D, =165 D 200
5 D, =200 D, =210
D, =160 D, =160
6 D, =180 D, = 190
D,=135 D, =170
7 D, =195 D, = 190
D, =165 D, =160
8 D, =200 D, =210
D, =160 D, =150

Tabela 3 Resultados das Dire¢des Obtidas no Processamento

clara da coeréncia elevada no grafico da diferenca
de fase (Figura 10d em destaque), onde ocorre uma
constancia de seu valor.

Com os resultados obtidos e a identificacdo
das possiveis causas dos erros na determinagdo de
direcdo constatou-se que foi possivel identificar
de forma coerente a diregdo de propagacdo das
duas componentes dos mares bimodais. Em
alguns casos identificou-se com exatiddo a diregdo
de propagacdo, levando-se em consideragdo
a resolucdo empregada de 10°. O caso 4, em
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Figura 10 Exemplo de determinagdo da coeréncia e fase espec-
tral entre dois pontos adjacentes em um mesmo array. a) Espec-
tro de brilho de um dos pontos; b) Espectro do ponto adjacente;
¢) Coeréncia entre os pontos; d) Fase, onde circulo vermelho
destaca a assinatura de constancia na fase indicando alta coerén-
cia entre os pontos.

que a direcdo de uma das componentes ndo foi
identificada de forma coerente, pode indicar
uma limitacdo da técnica em funcdo da pequena
esbeltez de determinadas componentes envolvidas.

4 Conclusoes

Especificamente para a andlise e medigdo
de ondas, o potencial do uso de métodos de
imageamento sdo uma fonte extremamente valiosa
de informagdes, sendo necessario, porém, a
interpretagdo e aplicagdo adequada.

O desenvolvimento deste trabalho baseia-se
principalmente em criar uma ferramenta de facil
implementagcdo operacional, com configuracdo e
manuten¢do simplificada e sem elevados custos
computacionais envolvidos no processamento. Por
isso opta-se, a principio, pela utilizacdo de apenas
uma camera fixa em detrimento de um sistema
estereoscopico.

Os resultados aqui apresentados indicam
que utilizando uma configura¢do simples e pratica
pode-se determinar os pardmetros de periodo e
direcdo de ondas regulares bimodais. Nesta fase de
desenvolvimento do trabalho a avaliacdo qualitativa
dos resultados tem importancia predominante em
detrimento de analises estatisticas e quantitativas
da acuracia da técnica. Neste sentido, os resultados
sdo extremamente promissores, indicando um
caminho de grande potencial a ser seguido, a fim
de se consolidar a criagdo de um instrumento optico
operacional de medicdo dos principais parametros
de onda.

Os casos analisados permitem concluir que ¢
possivel identificar com precisao o periodo das duas
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componentes de onda em situa¢des bimodais a partir
da analise espectral das séries temporais de brilho.
Com excec¢do de um caso, onde a reflexdo lateral de
uma das componentes de onda impediu um controle
preciso do experimento, todos os demais casos
tiveram os periodos determinados com precisao.

Ou seja, a oscilagdo do brilho em pontos fixos
na imagem possui uma clara assinatura da passagem
da onda. E importante desenvolver uma selegio cada
vez mais restritiva em relagdo aos picos espectrais
espurios causados, provavelmente, por fontes de
iluminagdo secundaria, a fim de identificar quais
estdo relacionados a onda e os que ndo interessam
para a analise.

A determinacdo da direcdo de propagagdo
das componentes de onda a partir das diferencas
de fase em arrays lineares de pixels mostra-se uma
ferramenta com grande potencial. Mais do que obter
os valores direcionais exatos para cada componente,
ressalta-se a sensibilidade desta técnica em
diferenciar de forma coerente cada uma das dire¢oes
de onda envolvida.

O brilho na imagem apresenta caracteristicas
que permitem identificar as cristas das ondas e as
suas respectivas direcdes de propagagdo. Porém, foi
observada a limitagdo da técnica para determinagao
de ondas com pequena esbeltez, o que causa um
contraste insuficiente na imagem Optica. Além disso,
¢ importante destacar que apenas uma pequena
regido da imagem foi utilizada para a aplicagdo
do processamento direcional. A utilizagdo de mais
regides da imagem, assim como de um maior nimero
de pontos, pode melhorar a acuracia estatistica e,
possivelmente, permitir a identificacdo de ondas
menos esbeltas.

Ressalta-se que a iluminacao local nao era
ideal, composta por diversas fileiras de lampadas
com a formacao de reflexos pontuais intensos e uma
distribuicao espacial heterogénea de luz na superficie
da agua. Isto confirma que o método proposto nao
requer uma configuragdo complexa do sistema de
imageamento e de condig¢des restritas de iluminagao.
A abordagem baseia-se principalmente na adogdo
de uma metodologia de aquisi¢do e processamento
simplificada. Estes fatores sdo importantes na
viabilizagdo de uma possivel implementacdo
operacional.

Na atual fase do projeto ja ¢ possivel
identificar a direcdo de propagagdo e o periodo
de ondas regulares em mares cruzados. Como
futura implementacao, trabalhamos em obter estes
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pardmetros para mares multimodais irregulares, com
a analise de outras simulagdes realizadas no tanque,
ndo apresentadas aqui.

A capacidade de combinar as informacgdes
direcionais aqui propostas com técnicas para me-
dicdo do espectro de varidncia da superficie do
mar (e portanto possibilitando a determinagdo do
espectro direcional) abre um grande leque de pos-
sibilidades. Sensores resistivos, capacitivos e de
pressao ou mesmo boias nao direcionais sdo, com-
parativamente, equipamentos muito mais baratos
do que boias direcionais.
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