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CAPITULO 1

Introducéo

Primeiramente, € importante conhecer os processos marinhos e costeiros que sao
essenciais para o planejamento de um projeto de engenharia em geral. Por meio do avango
da tecnologia e acuracia nas medicdes, existem inimeros equipamentos capazes de aferir
dados meteo-oceanogréaficos importantes nos estudos relacionados aos fenémenos fisicos

dos oceanos e seu comportamento.

Para estudar o seu comportamento e os fendmenos fisicos (parametros do mar), um dos
mais importantes é o conhecimento das ondas, tanto para area de surf como para obras de

engenharias em relagcdo ao planejamento de construcao ou estruturas de portos.

Com o avanco tecnoldgico dos videos e da computacgéo, tanto em computadores
de uso pessoal como esta¢des automatizadas de trabalho, tém-se cada vez mais poder de
processamento suficiente para processar os dados de imagens. Como resultado, softwares
multimidias e hardwares tornam-se a base da manipulacdo de imagens, sequéncia de

imagens (videos) e, inclusive, visualiza¢Ges tridimensionais.

Juntamente com esses avancos tecnolégicos, o favorecimento da analise dos parametros
de ondas através de fotografia é de grande importancia a fim de obter uma ferramenta

facil e rapida para aquisicdo dos dados de ondas.

Com o avango tecnoldgico e juntamente o emprego de técnicas de processamento de
imagens, foi gerado o projeto do ondémetro dptico se iniciou a partir de estudos através
de Gomes, et al. 2014. Assim, este projeto foi desenvolvido por meio de uma Unica

camera e, de onde, posteriormente, dados de direcéo e periodo da onda foram extraidos.

Segundo Gomes et al, (2015), a utilizagdo de uma nova técnica para obtencdo dos
pardmetros da onda, como o periodo e dire¢do de propagacdo de ondas superficiais de
gravidade, é baseada no processamento digital das sequéncias de imagens (padrbes
espaco temporal devido ao brilho), no qual se utilizou apenas uma camera a fim da

aquisicao direta dos resultados.



Com a proxima etapa e continuacdo do projeto, a obtencdo de altura da onda se deu por
meio de duas cameras frontais ao trem de cristas de onda, possibilitando, assim, a

aquisicdo de resultados através dos frames.

O experimento do LabOceano é uma etapa fundamental no desenvolvimento e
implementacdo dessa ferramenta inovadora para mensuragéo da altura da onda, sendo
desnecessério a utilizagdo de equipamentos com alto custo de medicéo, bastando apenas
duas cameras de baixo custo. A interpretacdo e compreensdo desse novo método sdo de suma
importancia, tendo sido esses dados adquiridos em funcdo das condic@es de iluminagéo local
e temporal do brilho para delimitacdo do periodo e da altura da onda.

Os resultados analisados permitem concluir que é possivel identificar com precisdo o
periodo e a altura das ondas, porém tdo somente com o emprego de duas cameras

perpendiculares as ondas.

Cabe salientar que para futuras pesquisas, é indispensavel trabalhar com cadmeras laterais
as ondas, possibilitando a anélise precisa do periodo, altura das ondas e até dire¢do das
ondas. A utilizacdo de uma nova técnica para a obtencao dos parametros da onda, como
o0 periodo e direcdo de propagacdo de ondas superficiais de gravidade, esta baseada no
processamento digital das sequéncias de imagens (padrdes espaco temporal devido ao
brilho).

Muito embora o trabalho tenha sido desenvolvido com ondas uni-modais e regulares, é
de interesse prosseguir com a pesquisa, trabalhando com ondas bimodais irregulares e até

mesmo com uso de dados do oceano real.

Conforme visto em diversos trabalhos anteriores, o estudo de parametros das ondas por
meio da interpretacdo de imagens € primordial, pois € uma solu¢do répida, nédo
necessitando de equipamentos caros. Dessa forma, torna-se extremamente vantajoso

investir nessa nova linha de pesquisa.

E de extrema importancia o conhecimento das ondas, tanto para area de surf como para

futuras engenharias em relagdo ao planejamento de construcdo ou estruturas de portos.

Cabe informar que, neste trabalho, continua-se uma linha de pesquisa iniciada
anteriormente, porém utilizou-se um software capaz de estimar a altura da onda
(unimodais) por meio de duas cameras na mesma posi¢do, contudo, com alturas

diferentes.



1.1 Revisao Bibliografica sobre os trabalhos mais importantes a

respeito do tema

Abordagem sobre o problema

Nesse capitulo, abordar-se-a a teoria sobre os diferentes tipos de metodos
utilizados para a analise de processamento de ondas, tanto em relacéo a periodo, quanto
a direcdo e altura de ondas. Toda a analise basear-se-a no conceito de processamento de
imagens digitais, tendo como parametro fundamental o brilho, sendo este o cerne para o

estudo especifico no tocante ao periodo de onda.

Alguns conceitos serdo apresentados das imagens digitais, 0s quais serdo 0s
fundamentos das principais técnicas Opticas de medicdo, tais como: vantagens e

limitacGes dos métodos.

Outrossim, ha muitos conceitos em relacdo a técnica para medicao dos parametros

de ondas, que serdo abordados no decorrer do trabalho.

1.1.1 A formacao e a geometria da imagem

Desde as civilizagdes antigas, as formas rudimentares de entendimento da
geometria da formacdo da imagem, incluindo véarios modelos de projecdo do mundo 3-D
em um plano, séo implicitas de diversas maneiras nas artes visuais. No entanto, as raizes
da formaliza¢do da geometria de constituicdo da imagem, em um modelo matematico,

remontam ao trabalho da Geometria Euclidiana, no século 6 a.C.

Cabe informar que a geometria, entretanto, € apenas uma parte do processo de
formagéo da imagem, sendo que, na geracdo de uma imagem, se decide ndo apenas onde
desenhar, mas também com que cor ou valor de cinza aplicar a um local particular na
imagem. A interacdo da luz com a matéria esta na base dos estudos de Leonardo Da Vinci,
em 1500, e seus ensaios sobre perspectiva, sombreamento, cor e até estereoscopica, que

sdo de fundamental importancia no desenvolvimento do conhecimento de imagens.
3



Nesse contexto, em uma cena ja processada, é importante a analise do campo
visualizado, onde se deve compreender um objeto como ponto de referéncia da

intensidade da luminosidade em pixel na imagem.

Também os fotossensores digitais, conhecidos como o CCD (Couple Charge
Device) fornecem uma geometria mais estavel da captagdo da luz. Desta forma, a
geometria dptica permite referenciar um ponto encontrado na imagem em funcdo das
coordenadas reais. Para o melhor entendimento neste assunto, sera abordada no proximo

item a relacdo das coordenadas reais em funcéo das coordenadas da imagem.

Nota-se que a formacdo de imagens consiste essencialmente na geometria Optica. A
geometria Optica mostra onde se encontra um ponto do mundo no plano de imagem. De
outro lado, a medicdo de imagens apresenta grande importancia, com o rapido progresso
na tecnologia de sensores de imagem. Os sensores de fotos séo bastante modernos, como
os dispositivos de carga acoplada (CCD), que fornecem uma geometria estavel para uma

grande precisdo.

1.1.1.2 Coordenadas da Camera (imagem em pixel) para Coordenadas

Reais.

Para melhor compreenséo, as coordenadas da imagem com as coordenadas
reais da imagem, segundo a (Figura 1), denominar-se-a a primeira coordenada de Sr =
(X, Y,Z) T e asegunda coordenada Si=(x, y,z)T, vale ressaltar que T é transposta.
Segundo JAHNE (1993), as coordenadas (X,Y e X, y) sdo chamadas de coordenadas
horizontais, sendo a terceira coordenada real Z, esta alinhada com o eixo Optico da

camera (Figura 1).
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Figura 1: Coordenadas da Imagem da Camera Si = (X, Y, z) e Coordenadas Reais Sr = (X, Y, 2).
Fonte de JAHNE (1993).

As posicdes das coordenadas reais para as coordenadas da imagem podem ser
descritas de duas maneiras diferentes, quais sejam: através de um termo de rotacao e o
outro de translacdo (Figura 1). Os termos de transicdo da coordenada real para a
coordenada da camera sdo descritos pelo termo de rotagdo. Primeiro, muda-se a origem
da coordenada real do sistema para as coordenadas da camera pelo vetor de translacdo T
(Figura 1). Em seguida, modifica-se a orientagdo do sistema deslocado por rotagdes sobre
0S eixos oOptico, adequados para que coincida com o sistema de coordenadas da camera.
Na expressdo matematica, pode ser descrita por subtracdo, que é o vetor de translacdo T,

e pela multiplicacdo do vetor de coordenadas da matriz de rotagéo R.
Si=R(S,—T) (1)

Os elementos da rotacdo R de uma matriz sdo compostos por 3 (trés) conjuntos de
elementos de rotagcdes em relagcdo aos eixos x, y e z, cada um com seu angulo, chamado
de angulos Eulerianos de Rotacdo (JAHNE, 1993), que de uma maneira Util, revelam-se

bastante complexos e néo lineares.



Dai diz-se que um conjunto amplamente utilizado de parametros séo os trés angulos
de rotacdo Euleriana. Qualquer rotacdo pode ser decomposta em trés rotacOes
consecutivas sobre os eixos do sistema de coordenadas com esses angulos (GOLDSTEIN,
1980). Rotacdo e translagdo se constituem de seis parametros independentes que
descrevem a transicdo geral das coordenadas reais para as coordenadas da camera ou

sistemas de imagem das cameras (JAHNE, 1993).

Em outras palavras, como a multiplicacdo de matrizes € associativa, pode-se ver a
matriz M como composta de varias matrizes de transformacdo, executando tais
transformacdes elementares, como translacao, rotagéo ao redor do eixo de coordenadas e

projecao de perspectiva.

Na equacdo 2, é demonstrada a matriz das coordenadas homogéneas de um vetor de
coluna de quatro componentes X = (X, Yy, z, t)7 , a partir da qual as coordenadas
tridimensionais comuns sdo obtidas dividindo-se o0s trés primeiros componentes
homogéneos (Foley et al., 1990). As matrizes de transformacao para as transformacdes

elementares sdo:

1 0 0 0
R, = 0 cosa —sena 0 Rotagdo em torno do eixo x (2)
0 sena cosa O
0 0 0 1
cos@ 0 senf O
Ry = 0 1 0 0 Rotagédo em torno do eixo y
—senf 0 cosf O
0 0 0 1
cosp —senp 0 O
R, = Seng cose 0 0 Rotagdo em torno do eixo z
0 0 1 0
0 0 0 1



100T,
o101 ) .
T = 00 1T, Translacdo das coordenadas (T1, T2, Ts)
0 001

E utilizado um sistema de coordenadas direitas, as quais s&o positivas e definidas
como eixo positivo devido a sua rotacdo. O a é o0 angulo de rotagdo em torno do eixo X,

6 é o0 angulo de rotacdo em torno do eixo y e ¢ em torno do eixo z.

A forma matricial utilizada para representar as coordenadas da camera para as

coordenadas reais € a seguinte:

X Xo

Y| _[R T1|Y,

Z _[0 11|z, G)
1 1

ou na forma:

S = gri(So) 4)

onde g,; = (R, Tyi) é representado os termos de rotacéo e translacéo e os indices ri

que é atransicdo do sistema de coordenadas reais para o sistema da imagem.

1.1.2 Modelo de camera ideal e perspectiva de projecao

Basicamente, 0 modelo de camera ideal é o sistema pin hole (Figura 2), consistente
em uma maneira de ver uma imagem real através de uma cadmara escura. Por meio de um
pequeno orificio, a luz é captada para o interior da cAmera e sofre um movimento de

inversdo, onde a imagem é projetada. Para produzir uma imagem razoavelmente nitida,



a abertura da camera tem que apresentar um furo pequeno, de aproximadamente 0,5 mm
ou menos JAHNE (1993) e BENETAZZO (2006).

Figura 2: Modelo da Camera do tipo pin-hole. Fonte Benetazo et al. (2006).

Os sistemas de coordenadas estdo relacionados entre si (Figura 2). A primeira
coordenada do sistema é fixa a cAmera, onde é observada a cena. As coordenadas séo
denotadas como X = [X,Y,Z] 7, onde o eixo Z coincide com a linha de visdo da camera,
e 0s eixos X e Y sdo paralelos aos eixos do CCD. O sistema de coordenadas em 3D do
ponto focal ¢ X, = [X,,Y,, Z,]", que sdo coordenadas espaciais de um ponto; o segundo
sistema de coordenadas define o sistema 2D (coordenadas da imagem em pixel) que é
Jo = [jo,io]", também do mesmo ponto (BENETAZO, 2006).

Segundo Benetazo (2003), um feixe de luz em X, Y e Z, que sdo coordenadas reais,
passa pelo centro C e encontra o plano da imagem em (X, y, - f), onde f é a distancia focal
da lente. O eixo Optico passa pelo centro C, que é ortogonal ao plano R. Por fim,

correlaciona-se as coordenadas reais (X, Y, Z) com as coordenadas da imagem (X, Y):

B yeEw [t e

Em duas paralelas da coordenada da imagem real plana, tem o escalar f/z (Equacéo
5), um fator de escala das coordenadas reais, que sdo paralelas ao plano R, no qual se

preserva as coordenadas reais sem a necessidade de inserir alguma informacéo sobre o
8



tamanho de um objeto e das distancias reais da cena mostrada pela camera. O sinal
negativo se infere como se a imagem fosse invertida, fazendo com que a imagem de um
objeto pareca estar de cabeca para baixo no plano retinal. Desta maneira, para a
eliminacdo desse efeito, pode-se simplesmente inverter a imagem, ou seja, colocar o

plano de imagem em frente ao centro dptico (Figura 2).

Assim, com uma Camera CCD, a relagéo entre esses dois sistemas de coordenadas
depende da distancia focal, do tamanho e da forma dos pixels e da posi¢cdo do CCD no

sistema de camera para a lente (Figura 3).

[X'%e, Y Zd]

Water surface

Yr

Figura 3: Relacdo entre o ponto focal da camera [Xc ', Xc', Zc '], com o sistema de coordenadas
da camera (pixel da camera) [X’0,Y 0, Z’0] € o sistema de coordenadas reais [X’,Y’,Z’]

(BENETAZZO, 2006).

Uma linha reta (espaco real) é projetada também em uma linha reta no plano da

imagem, onde a sua projecdo é representada pela matriz:

x1 [—=f 0 0 0 );
VA H — [ 0 -f o of |} ©)
il Lo o 1 o]



O —f é a distancia focal medida em largura e altura em pixel. O termo Z' é um termo
escalar positivo, ja que a coordenada Z (profundidade) ndo € conhecida. A matriz do lado
direito da equacédo é chamada matriz de projecdo, que para ficar mais facil de visualizar

é decomposta em duas matrizes:

—f 0 0 0] [-f O Of[L 0 0 O
0o —f 0 of=[0o —=f oflo 1 0 o @)
0o 0 1 0 o o 1llo o 1 o0

A partir das matrizes com os termos de translacdo e rotacdo (eixos do sistema de
coordenadas reais), é realizado logo 0 modelo geométrico para a camera ideal pin hole,

que matricialmente é demonstrado por:

x —f 0 011 0 0 O %o
| B R T1|Y,
Z'lyl={o —f oflo 1 0 o [o Al ®
1 0 0O 1110 0 1 O 10
ou na forma matricial simplificada:
ZS = PAg,;Sy )

1.1.3 Camera com parametros intrinsecos.

Atraveés das simplificacGes obtidas pela equagdo 9, entende-se que ndo significa
gue sdo coordenadas reais da imagem, € nem o0 eixo 6ptico estd alinhado com o eixo Z
das coordenadas reais. O eixo Optico ou 0 centro dptico ndo sdo conhecidos, nem as
unidades de medidas (Ma et al., 2001).

Considera-se (Xs, Ys) como duas coordenadas correspondentes ao pixel da imagem
digital, e a juncdo da equacdo 9 e as coordenadas digital, descrita por uma matriz de

escala:
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xs] [Sx 0 l [x]
= (10)
Vs 0 syf Ly

Junto a isso, a fim de se convencionar a equacao, é necessario utilizar a coordenada
da imagem do topo até a base da imagem, com (i, j), tendo o i como linha e j como coluna

da matriz da imagem, necessitando, deste modo, transladar a matriz e inverter o eixo, que,

apos essa transicdo, 0 novo sistema de coordenadas se tornard (Ma et al., 2001):
—S, 0 0,1 x
Xim
[ ]= 0  —s, oy |y (11)
Yim 1
0 0 1
Na forma o = [0y, 0y, 1] é o ponto principal do ponto em que o eixo 6ptico
intersecta o plano retinal R.
O xim=—(x,—0y) & Yim=—(y,—0,) sio as coordenadas da
imagem em pixels.

Usando a matriz da equacdo (11) que representa a projecdo de perspectiva

descrita, tem-se:

Xim —sx ox]1[-f 0 O1[1L 0 0 O][X
Z' YLm] 0y, 0 —f oo 1 0 O0}|Y
1 0O 0 1 o0Jl1

Nesse interim, determina-se um modelo geral simplificado, utilizando a projecédo
de perspectiva juntamente com os termos de translacdo, rotacdo e escala de transi¢éo para
coordenadas em pixels. Para melhor descrever a transicdo entre o sistema de coordenadas

reais So = (Xo, Yo, Zo)" e as coordenadas de imagem digital, segue a equacdo abaixo

formulada:
Xm) [fS 0 o1 0 0 of , - [%
Z'[yim]— 0 fsy o\ [0 1 0 of[g ]| @2
1 o o 1110 o0 1 0 10
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Na Figura 4, bem se demonstra a transi¢do do plano da imagem (em pixel) para a
imagem real. Dado a um ponto nas coordenadas reais, € primeiro transladado por T para

apos se rotacionado por Rx, Ry e Rz, e, entdo, projetado no plano da imagem C.

(0,0) IF

Yy

Figura 4: Transicéo do sistema de coordenadas reais para o sistema de uma imagem
digital (BENETAZO, 2006).

1.2 Determinacdes do brilho, sistemas de cores RGB e XYZ.

Primeiramente, para podermos saber a altura da onda, ha a necessidade de
sabermos a determinacédo do brilho da imagem, sistema de cores RGB e XYZ que é
calculado pelo modelo Onddémetro Optico. As cores, conforme a visdo humana, s&o sinal
continuo de comprimento de onda de energia eletromagnéticas de radiagcdes. As cores
visiveis ao olho humano podem ser interpretadas de varias bandas de frequéncia, ou seja,
o alcance visivel fica entre 380 a 780 nm. Entretanto, o sistema de cores usa trés tipos de
canais até a imagem colorida, sdo eles: vermelho, verde e azul no espaco de cores RGB.
Cabe acrescentar que ha diferentes tipos de espacos de cores RGB a depender do tipo de

aplicacdo e especificagdo técnica que se deseja fazer.
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De acordo com o entendimento de Fairman et al. (1996), a calorimetria tem como
principio basico as cores visiveis que podem ser formadas a partir da combinacéo linear

de trés cores primérias, demonstrado pela equacgao abaixo:
Q=RR+ GG + BB (13)

A equacdo 13, mostra certa quantidade de feixe de luz, formado por trés
componentes espectrais primarias R, G e B. Com isso, os escalares R, G e B sao produtos
das componentes priméarias correspondentes a equagdo. Portanto, a quantidade da
componente primaria na formacao da cor € determinada pelo produto desta que sdo: R R,
GGe BB.

Segundo o ja citado Gomes (2013), ha diversos dispositivos de visualizagdo
utilizadores do sistema RGB de cores, no sistema (X, y) da imagem. Nestes dispositivos,
em geral, o valor minimo R = G = B = 0 representa a cor preta, enquanto o valor maximo
R = G = B = 255 produziré a cor branca. Quaisquer cores, onde os valores R, G e B das
componentes primarias, sdo iguais a (R = G = B) e produzirdo cores na escala de cinza.

Blue

Green Red

Green

Red

Figura 5: Paralelepipedo de cores limitado pelos trés vetores das cores primarias: vermelho
(red), verde (green) e azul (blue). Fonte de (GOMES, 2013).
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Na amostragem espectral, a visdao humana da cor pode ser considerada como uma
mistura de amostragens de bandas de frequéncias (comprimentos de ondas) diferentes. A
sensitividade humana cobre diferentes bandas, com um maximo em 445 nm, 535 nm e
575 nm (JAHNE, 1993). Com um sensor de 3 cores (Figura 5), é bvio que os sinais de
cores cobrem um espaco 3-D. Cada ponto neste espaco representa uma cor. Varias
distribuictes espectrais, denominadas estimulos metaméricos de cor, se situam cada um
em um ponto deste espacgo de cores. Com estes 3 sensores primarios de cores, os valores
sdo percebidos em trincas, usualmente denominados triestimulos. Vale dizer que uma
das questBes mais importantes em colorimétrica é o estabelecimento de um sistema que
represente as cores como uma combinacéo linear de algumas cores basicas ou primarias.
Um conjunto com trés distribuicGes espectrais ¢(A) representa o conjunto de cores

primarias e resulta em um array de respostas que pode ser descrito pela matriz P com:
pij = [ Ri(D)pD)dA (14)

Cada vetor p; = (p1,p2j,P3;j) representa um tristimulus da cor primaria no
espaco de cores 3-D. Obviamente, apenas as cores resultantes da combinacdo linear

destes vetores base p; podem ser devidamente representadas neste sistema:

s = Rp; + Gp, + Bps com 0<RGB<1, (15)

Os coeficientes sdo denotados por R, G e B, indicando as trés cores primarias:
vermelho (red), verde (green) e azul (blue). Uma possibilidade de sistema primario de
cores é formada pelas cores monocromaticas, como, por exemplo, vermelho, verde e azul
com comprimentos respectivos de 700 nm, 546.1 nm e 435.8 nm, adotadas pela CIE em
1931, sendo referéncia de padrdo até os dias de hoje. As cores que podem ser
representadas por esse sistema estdo dentro de um “paralelepipedo” formado pelos trés
vetores base das cores primarias.

No sistema XYZ, pode-se evitar valores negativos de coordenadas de cor, utilizando o
artificio de um novo sistema de coordenadas com “cores primarias virtuais”. Este sistema
é conhecido como XYZ e é construido de tal maneira que aumente a abrangéncia de cores
do sistema e apenas inclui a curva das cores monocromaticas com coeficientes positivos.

E dado pela transformacéo linear das coordenadas:

14



v

X ‘ [ 0.490 0.310 0.200

)i
Z

XY [(0.489989 0310008 0.2 {R_

R
p
.B.

(16)
0.177 0.812 0.011
0.000 0.010 0.990

As cores vistas sdo o sinal continuo do comprimento de onda de radiagdes
eletromagnéticas. A faixa do visivel se situa entre 380 e 780 nm. No entanto, a maioria
dos sistemas digitais de exibicdo de cores usam 3 canais para renderizar a imagem.
Estes sdo: o Vermelho, Verde e Azul (espaco de cores RGB). Existem diferentes
espacgos de cores RGB dependendo do tipo de aplicacdo, e tem sido estudada desde
que o calculo do RGB dependia de um dispositivo digital. Ademais, diferentes tipos
de espacos de cor tém sido estudados. Toda cor exibida por um dispositivo digital de
exibicdo é representada no espaco de cores RGB, renderizada no sistema Xy da
imagem e no cubo de cor RGB (Figura 5).

Apesar da maioria dos dispositivos atuais representarem suas cores no espaco
RGB, matematicamente, as cores nestes outros espagos de representacdo podem ser
convertidas para RGB, assim como o0 oposto.

Na consideracdo total do espectro de cores, valores de triestimulos 3-D sdo
derivados e calculados, formando as coordenadas XYZ de estimulos de cor. A
transformacdo de RGB para XYZ € obtida por um sistema linear de equacdes

representado por:

= 0.176962 0.81240 0.010

¢ 17)

z) 0.0 001 099 \B

O sistema de conversdo de RGB para XYZ pode ser obtido invertendo a matriz

dos coeficientes:

[RY ( 23647  —0.89658 —0.468083Y X (18)

G |=|-0515155 1426409 —0.088746 Y

(B) (-0005203 -0.014407 10092 | Z,

Coordenadas Cromaticas — As coordenadas cromaticas sdo usadas para plotar a

distribuicdo de cores e validar o espaco de cores RGB utilizado. As coordenadas

Cro

maéticas X, y e z sdo definidas por:
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X (19)

A equacdo 19 contém os coeficientes de transformacao de XYZ para RGB. De
fato, identifica-se que x +y + z = 1. Pode-se representar um diagrama de cromaticidade
no plano X, y, como também excluir z da representacdo, pois sabendo os valores de x
e y se obtém o valor de z pela igualdade mostrada. No diagrama, todo o interior e 0s
limites da curva representam todos os valores de cromaticidade do espectro visivel
(Figura 6).

= @ o
= t @

Chromatictiy coordinates y
(]
»

03 0.4 0.5 06 0.7 0.8
Chromaticity coordinates x

Figura 6: Diagrama de cromaticidade do espectro nas coordenadas x e y. Fonte: Jahne et al.(1993).

As condicdes de transformacgdes que levariam a um sistema de valores todos
positivos para unir as novas equacfes primarias no diagrama de cromaticidade do
antigo sistema, geraram um limite triangular (RGB) néo abrangentes de boa parte do
espetro de interesse. Os valores triestimulos espectrais tém, ao menos, um valor
negativo e, de fato, nenhum sistema de valores reais para as priméarias poderem falhar
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nesta representacdo. Com isso, a formulacao de principios, onde os valores devem ser
positivos e 0 minimo de espacgo desperdicado, poderia ser satisfeita fazendo com que
os lados do triangulo se reunissem as 3 primérias do sistema XYZ, que passariam

ligeiramente por fora do local espectral de interesse, como mostra a Figura 7.

3 -
X
2 —
g
31 G
Z
o B R
o 1. L . § X
- -1.5 s | -0.S O 0.5 1 1.5

r

Figura 7: Diagrama de cromaticidade rg. O novo sistema XYZ definido pela CIE

1931 forma um triangulo que abrange o sistema RGB. Fonte Fairman et al. (1996).

1.3 Determinac0es do brilho nas imagens digitais na funcao de

cores

Segundo o autor Bezryadin (2007), o brilho da imagem permite distinguir a
intensidade aparente de emiss&o de luz, sendo fécil a percepcdo do feixe de luz. E
dificil estimar ou mensurar a resposta espectral da visdo humana em forma quantitativa
em funcéo do brilho do objeto.

Mesmo com varios estudos aprofundados sobre o brilho, ainda ndo existe um

método ou uma férmula eficaz para a obter o brilho. Logo, existem inUmeros métodos
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com o objetivo do processamento da imagem. A seguir serdo apresentados alguns

métodos para o calculo do brilho (BEZRYADIN, 2007):

» Luminancia: o modelo de luminancia foi o mais proximo para obter o brilho, ou
seja, € um modelo que fica em funcdo do brilho. O sistema XYZ tem como
objetivo reproduzir a componente luminancia com uma combinacao linear das

componentes RGB que reproduzisse a curva V(A).

Y =0.17697R + 0.81240G¢ + 0.01063B (20)

» LUMA

E usada em algoritmos de processamento digitais de imagens para imitar um
desempenho de uma TV em cores. O Photoshop usa em edicdo de contraste para
calcular o brilho médio. Existe um mito de que a Luma se aproxima bem do brilho,

porém nao € sempre verdade.

'| 3 3 T - - - -
r \
Fl L3
fl \
! \
!
0.8

O . 6 '_' / ‘l \
0.4 ij;‘f i \“\ \
0.2 L]

et N Alnm]
400 500 600 700

Figura 8: Resultado do espectro relativo do ponto de visdo humano sobre condi¢des padrdes da
iluminagdo (CIE). A linha pontilhada corresponde a baixa irradiancia e a linha ndo pontilhada ¢ a alta

irradiancia de uma iluminacéo ideal, Fonte de Jahne et al. (1994).

» BCH (Brightness, Chroma, Hue).

E um método que utiliza 0 comprimento da onda para obter o brilho. Este modelo

fornece uma adequacéo para se modificar a imagem (COHEN, 2000). Esta técnica esta
18



baseada nas medidas métricas colorimétricas de Cohen a fim de obter o comprimento do
brilho, utilizando-se os valores triestimulus do sistema XYZ (JAHNE, 2005).

B=D+E+F (21)

Este sistema é valido para a detecgdo do brilho devido a apresentacdo de uma
sensibilidade bem mais eficiente que outros métodos, podendo tal sistema facilitar na
manipulacdo do brilho sem a necessidade de modificacdo de outros parametros, com
uma mudanca rapida na cor. Segundo Gomes, (2013), diz-se que os valores variam de
0 a 354.822, ja que a Luminancia vai somente de 0 a 255.

> Intensidade Luminosa

E a forma mais popular de se obter o brilho, baseada no modelo de média aritmética,

também conhecido como intensidade luminosa:
B=(R+G+B)/3 (22)

Esta forma, porém, apresenta a maior diferenga em relacdo a Luminancia. Outra
maneira de célculo é pelo HSV ou HSB (Brilho), em que se utiliza o valor maximo
apresentado por uma das coordenadas do espaco RGB de cores. Entretanto, vale ressaltar
que este método também apresenta grandes diferencas em relacdo a Luminancia.

O brilho é importante no processamento da imagem, tendo um método para extrair
esses dados de forma eficiente (GOMES, 2013). Observando inimeras bibliografias e
conceitos, conclui-se que nao existe um padrdo adequado para se inferir no célculo do
brilho.

Segundo Gomes (2013), mesmo com a falta de padronizacdo, os métodos mais
préximos estdo baseados nos métodos da Luminancia e no BCH, mais adequados para
manipular diferentes imagens. A Figura 9 apresenta uma imagem com diferentes técnicas
do brilho do oceano, e € que mais se destacou em termos de alto brilho, indo da letrad a
letra “€”, mesmo aparentando ter poucas variagdes na percep¢ao do olhar humano, sao
bastante importantes para a manipulacdo da imagem no parametro do brilho.

O brilho fornecido pelo modelo HSV (Figura 9) é o que melhor corresponde a
percepcao visual humana em relacéo a luma e a média aritmética, o que faz este modelo
ser relativamente popular entre os fotografos. No entanto, o brilho do estimulo do azul é

graduado como maior do que o estimulo do branco, o que ndo corresponde a real

19



percepcdo humana e reduz o valor deste método. No modelo BCH, o azul é mais bem
representado em termos de brilho do que no modelo HSV. Obviamente, os modelos de
Luminéncia ou BCH néo sdo 6timos para todos os trabalhos de edicdo de brilhos em
imagens digitais, porém, claramente apresentam vantagens em relacdo aos outros
métodos.
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Figura 9: Imagem do oceano real (& esquerda) com as diferentes representacdes das técnicas de
determinacdo do brilho. a) Luminancia; b) Luma; c¢) Intensidade Luminosa; d) Value (HSV ou HSB); €)
Bright (BCH). Fonte de Gomes, (2013).

De um lado, o brilho, por definicdo, é uma caracteristica perceptivel ndo
mensuravel. Por outro, ele é um parametro extremamente importante para o

processamento digital de imagens, sendo necessario o uso de algum algoritmo capaz de
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extrai-lo. Nao ha uma forma convencional para o calculo do brilho, e diversos modelos
ndo apresentam resultados satisfatorios, podendo diferir em mais de 10 vezes entre eles.
O modelo BCH para medicéo de brilho, naturalmente, ndo corresponde & totalidade da
percepcdo humana, mas é considerado uma boa opgdo entre os outros tipos de

processamento de imagens depois da luminancia.

1.4 Técnicas de processamento de imagem para Medicdes de
Ondas.

Neste item, serdo abordadas algumas técnicas de processamento de imagem mais
usadas para analises das ondas geradas na imagem. Também trata-se de parametros de
onda, baseados na irradiancia obtida no plano da imagem para determinacéo da inclinacao
da superficie do oceano, juntamente com as técnicas mais utilizadas na estrutura 3-D,
sendo que, neste caso, é a partir de uma Unica imagem por meio da técnica de
sombreamento (Shape-From-Reflection) e de refracdo da luz ou de lasers, (Shape-From-
Shading), de reflexdo da luz, natural, (Shape-From-Refraction) e do método de
estereofotografia/video. O ultimo método utiliza-se de duas ou mais imagens simultaneas
a fim de gerar um formato tridimensional da cena, sendo esta técnica mais utilizada entre
as demais. Como revisdo bibliografica dessas principais técnicas, serdo utilizados os
estudos de Jahne (1993), Benetezo (2006) e Gomes (2013).

1.4.1 Shape From Shading (Sombreamento)

Nos anos 70, Horn foi o primeiro a formular a Shape From Shading, consistente
em adquirir informagdes sobre a orientacdo da superficie, utilizando-se somente a
irradidncia da imagem.

De acordo com Horn (1977), esse método consiste basicamente em uma fonte de
luz em relagéo a Terra, no qual chamariamos de Sol, que ilumina a superficie terrestre
chegando a difundir o feixe de luz para todas as direcGes. Este exemplo se resume na

radiancia de cada ponto da superficie que o raio incidiu e o angulo de inclinagdo em
relacdo & incidéncia da luz solar sobre a superficie incidida.

Na equacdo 23, sera estudado o desenvolvimento do espago-gradiente, que é a
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relacdo entre a irradiancia do plano imagem com a superficie. O espaco-gradiente é
adquirido por duas componentes que tém a gradiente espacial da superficie (inclinacao),
(HORN, 1977) e (GOMES, 2013).

an an\!
s=Vn= (a_Z:ﬁ) = (51,52)" (23)

E importante dizer que apenas uma imagem serve para a reconstrucéo da estrutura

da superficie através da orientacdo da imagem. Dos termos da equacao 24, extrai-se que

oM ¢ a elevagdo da superficie, e por meio das componentes de inclinacdo de onda

S1 €Sy se obtém a elevacédo por relacdo inversa, demonstrada pela equacéo 24:

n=[sidx, n=[s,dy (24)

O conceito da representacdo da superficie em funcéo de sua orientacao,
tais como os raios refletidos e incidentes, é chamado de vetores no espaco-gradiente.
Para simplificar o problema da observacao da superficie do oceano, primeiramente,
partir-se- & da premissa que as linhas de contorno do espago-gradiente sdo paralelas.
Logo, uma imagem, ird representar apenas uma componente de orientacdo da
superficie. Cabe observar uma componente s1(x), (Equacdo 25), que é a derivada
espacial da elevagdo n no eixo X, por meio de uma analise, utilizando-se a técnica de
Fourier (JAHNE, 1993):

S;1(k) = ikcos(a)1j(k) (25)

Analisando os termos da equacéo (25), 0 « é o0 angulo entre a direcdo x e a diregdo
verdadeira de propagacéo da onda. Pode-se dizer que s1 fica menor com o angulo « e se
aproxima de 90°. Logo, a onda se propaga mais em direcdo ao eixo y. No entanto,
guando este angulo for 90°, é possivel observar a onda na imagem, mesmo observando
sua componente x. Portanto, somente a onda que se propaga em uma Unica faixa de
direcdo poderd ser visualizada, sendo impossivel a sua reconstrugdo completa na

superficie do oceano com uma imagem (JAHNE, 1993).
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Ainda segundo Gomes (2013), uma solucdo interessante para este método é o

emprego de duas cameras perpendiculares a superficie do oceano com imagens
simultdneas. Com as componentes S e S, da inclinacdo, seria possivel visualizar as

direcdes de propagacdo das componentes da onda.

1.4.2 Shape-From-Reflection (Reflexao)

Depois do estudo do problema anterior sobre 0 método de sombreamento,

cabe a abordagem da superficie especular altamente refletiva.

A técnica de reflexdo tem sido desenvolvida para superficies difusas opacas.
No entanto, a superficie do oceano é transparente e possui uma superficie especular
refletiva. E 6bvio que a técnica de Shape From Shading n&o se aplica com fontes de
luz pontuais, j& que é usada e aplicada para superficies foscas. Se uma fonte de luz
pontual, como o sol, esta iluminando a superficie do oceano, a superficie ir4 conter
reflexos especulares seguindo a condicdo de que o angulo de incidéncia é igual ao
angulo de reflexdo. Com vetores unitarios, essa condicdo é expressa por (JAHNE et.

al, 1994):

f=— (26)

2cosa

O n,7 e 7 sdo vetores unitarios coplanares representantes das direcdes dos raios
refletidos e incidentes e da superficie normal. O «a € o angulo de incidéncia formado
pelos vetores 7 e 7. Com uma fonte de luz pontual, apenas pontos com certas inclinagdes
poderdo ser identificados no plano da imagem, mas o imageamento continuo da

inclinag&o da onda néo é possivel, pois isso iria requerer uma fonte estendida.
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CCD camera

| extended light source |

Figura 10: Desenho esquematico da técnica de reflexdo sobre uma imagem de inclinacdo em
relacdo a onda. Fonte (JAHNE et. al, 1994).

Para um caso idealizado de luz estendida e isotrépica, contudo, de radiancia nao
homogénea, a inclinacdo da superficie da onda ird determinar de qual ponto da fonte de
luz a faceta sera iluminada. Neste sentido, a posicdo do raio incidente vindo da fonte
estendida depende da inclinacdo da onda. Essa relacdo é a esséncia do mecanismo de
imageamento da inclinacéo da onda (Figura 10).

Pode-se relacionar a tan(a), que representa a inclinacdo total s, com a tan(6),

onde § = 2a, por:

tan 6 2tana 25 <1 27
= = aras
1-tan? «a 1—s2 P (27)

tan é
1+[(1+tan26)]1/2

tana = s = (28)

Considera-se uma fonte de luz isotropica que emite somente radiancia constante em uma

direcéo, variando linearmente a radiancia na dire¢do contraria, expressa por:
LxX
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Tem-se que o L é aradiancia e X adirecdo em que ela varia. Deste modo, a relagdo entre

a posicéo do raio incidente nesta direcdo de radiancia variavel e a tan o é dada por:
X s
~=cosgtand =?1tan5 (29)

O angulo de azimute ¢ estd em relagdo a direcdo de propagacdo da onda. Com esse
modelo, a irradiancia E obtida no plano da imagem sera proporcional a radiancia L e ao
coeficiente de reflexdo da superficie da agua p. As formulas de Fresnel relacionam o

coeficiente p com os angulos de incidéncia a. e de refragdo 3:

__tan?(a-Pp) __sen?(a—p)

= tanZ(a+p)’ 1= senZ(a+p) (30)

Os sub-indices || e L representam os coeficientes para polarizagdo horizontal e vertical,
respectivamente, bem como a média entre eles representada pelo coeficiente de reflexdo

ndo polarizado.

Os angulos a e [ estéo relacionados através da Lei de Snell:

sena

senﬁ = na (31)

onde n, é o indice de refracdo da agua. Como a inclinagdo da onda é s = tan«, é
usando a equacédo (32) da Lei de Snell, que expressa os coeficientes de reflexdo como

funcéo da inclinacio da onda da seguinte forma (JAHNE, 1993):

2 2
\/nfﬁ(né—l)sz -n3

Jng+(n5-1)52+ng

\/nfﬁ(né—l)sz—l

\/nfl+(n§—1)52+1

v PI =

pL = (32)
A partir desta equagdo, a irradiancia na imagem pode ser expressa por (Jahne, 1993):

p(s)
1—s2

E «sq (33)
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Para a luz ndo polarizada e n, = 4/3, a irradiancia obtida no plano da imagem
passa a ser funcdo exclusivamente da inclinacdo da onda s. Como o termo ndo linear no
denominador da equacdo (33) é pequeno para pequenas inclinacdes, espera-se que a
relacdo seja linear entre a inclinagdo e a irradiancia para valores de S pequeno da onda.
Contudo, esté linearidade ndo é valida para uma grande gama de inclinagdes (Figura 11).

Observa-se que a distancia entre as linhas de contorno indica um crescimento
significante na sensitividade a inclinagdo, assim como o valor absoluto da inclinagdo
Destas observacdes, pode-se concluir que a técnica de Shape From Reflection, funciona
bem apenas para uma estreita faixa de inclinacbes. Além das significantes nédo
linearidades, existem razdes praticas para tais limitacGes. Outra desvantagem é a baixa
refletividade de superficies de agua para angulos muito pequenos de incidéncia. Para a
luz ndo polarizada, a refletividade é 2% a 0° e 2.8% a 45°. Portanto, uma fonte de luz
intensa luminosa € necesséria. Dadas as dificuldades inerentes do sistema de
imageamento da inclinacdo da onda com iluminacdo artificial, a Unica opg¢do que resta é

basear a técnica de reflex@o, utilizando a iluminagdo natural do dia.

Como uma forma de melhorar o modelo, é necessaria a iluminacgédo do dia, pois o
angulo serd maior, mas com a ideia das condi¢des de iluminacdo apropriadas serao raras,
ja que a iluminacdo do céu deve variar em apenas uma dire¢do. Estas condi¢fes podem
ser alcancadas apenas com céu limpo ou completamente nublado. Resta dizer,
obviamente, que nenhuma medicdo € possivel a noite, de acordo com Stilwell (1969) e
Stilwell & Pilon (1977).

Basicamente, estes trabalhos tiveram como objetivos a criagdo de modelos para
relacionar a irradiancia obtida no plano da imagem com a inclinacdo da superficie da

onda, a partir de formulagdes semelhantes a equacéo (33).
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Figura 11: Linhas de contorno da irradiancia para inclinagdes de onda entre -0.5a 0.5

para as duas componentes, a partir da técnica baseada nos principios de reflexdo.
Fonte: Jahne, (1993).

Como ponto de partida, vale dizer que a radiancia do céu é homogénea e isotrépica.
Entdo, a irradiancia recebida no plano da imagem depende apenas do coeficiente de
reflexdo p da superficie da agua. A geometria no espaco gradiente é similar aquela
configuracdo com fonte de luz artificial, devendo a camera agora estar inclinada de tal
modo a produzir uma irradiancia que cresga com uma componente de inclinagdo. O
angulo de incidéncia a € o angulo de inclinacdo da camera e da inclinacdo da onda, cujas
componentes s; e 5,580 dadas pelo angulo formado entre direcéo do raio refletido 7 e a
superficie normal. O vetor 7 € sempre em diregdo & camera e, com céu homogéneo e

isotropico, obtém-se a seguinte direcdo:
7 = (tan8,,0,1)T (34)

onde 8, ¢ o angulo de inclinagdo da camera. A superficie normal pode ser expressa por
um vetor transversal a inclinacdo da onda, dado pelo gradiente da superficie (equacgao

34), normalizado em z = 1:
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7i = (%Z—; 1)T (35)

Portanto, o &ngulo de incidéncia o sera descrito por:

sitanf.+1

(1+s? +s§)1/2 (1+tan2? 0,)1/2

a = arccos(r,n) = arccos (36)

Na equacdo (36), o angulo de incidéncia estd em funcdo da inclinacdo da onda, dado pelas
componentes S1 € Sp, e da inclinacdo da cdmera 8.. Com a iluminacdo do céu,

considerada homogénea e isotrépica, pode-se inferir a relacdo entre a inclinacdo da onda
e a irradiancia no plano da imagem dado pela equacéo (34), cuja irradiancia estd em
funcdo do coeficiente de reflexdo, dado pela equacgdo (35), que também necessita do
angulo de incidéncia, representado pela equacéo (36).

Portanto, a desvantagem do modelo é a necessidade manifesta de uma boa qualidade de
iluminacdo, evento este ndo tdo realistico na natureza, ou seja, 0 céu tem que estar
totalmente homogéneo e isotrdpico, variando em uma s6 direcdo. Esse método s6 torna-
se possivel em condicdes de céu sem nuvens, porque a nuvem gera fontes de iluminagéo
secundarias, tendo reflexos adicionais na superficie d’4gua ou um céu totalmente

nublado. Estas condicdes afetam bruscamente o método, ndo sendo atil em alguns casos.

1.4.3 Shape From Refraction (Refracéo)

Um bom método, para inferir a inclina¢éo da superficie do mar através do método
oOptico, é o de refracdo da luz que resulta nos valores de inclinagdo da superficie do
oceano. A &gua do mar é de composicdo translicida, e tem grande quantidade de
penetragdo da luz, esta caracteristica torna este método muito eficiente. O raio incidente,
sendo perpendicular ao eixo horizontal, fara com que a direcdo do raio seja refratada
conforme equacdo (37), e com isso dependera da inclinacdo da interface que separa a

superficie do mar (Hughes, 1977).
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Oposto a reflexdo (Shape From Reflection), esta técnica possibilita estimar uma gama
maior de inclinagdes a partir da irradidncia da imagem, a qual apresenta uma

caracteristica linear diferente do método de reflexdo (JAHNE et. al, 1994).

O sistema é constituido em apenas um raio de luz, que passa pela interface até chegar ao
receptor oOptico. Logo, pode-se utilizar esta técnica de duas formas: a cAmera estando
totalmente submersa voltada para cima, capturando a luz refratada que € emitida de uma
fonte que fica acima da superficie d’agua; e outra forma com a cadmera posicionada
totalmente acima da superficie da agua, voltada para baixo com a fonte de luz localizada
abaixo da superficie da agua (Figura 12). O uso de lentes convergentes pode ser um
possivel método diferente dos demais, com a funcgdo de focar varios raios em um Gnico
ponto de feixe de luz, surgindo uma irradiancia na imagem. (TOBER, et al., 1973;

HUGHES, et al., 1977; GOMES, et al.2013).

Direcédo da Cédmera

— Superficie da Asua

l‘ﬁ.lt‘- rwramrnitibedunarernnn

Lentes Convergenies

Fonte Luminosa

Figura 12: Desenho ilustrativo da configuracdo do sistema de medicdo de inclinacdo da
superficie, baseado no sistema de refracdo para uma camera configurada a acima da

superficie da &gua e a fonte abaixo da 4gua. Adaptado de Jahne, et al, (1993).

Segundo Lange et al.,(1982), na equacdo (37), € relatado como a cadmera acima da

superficie da &gua e da fonte luminosa submersa tem relagdo com a inclinagdo do angulo
do raio refratado e da superficie da agua s , demonstrada por:
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ngtany
Ss=tana = 37
ng—(1+tan?y)1/2 (37)

Sendo que ¥ = a — 8 é o angulo do raio refratado. Tem-se:

n2+(n2-1)tan? a]*-1
[ a ( a

tany = tan«a (38)

1/2
[n2+(n%—-1) tan? a+tan? a| /
No caso inverso, em que a camera esta configurada abaixo da superficie da agua e a luz

no ar, ha a representacdo da seguinte equacao:

s=tana = rany 39
a T ng(1+tan?y)i/2—1 (39)

A relacdo da irradiancia adquirida na imagem e na inclinacdo € igual a técnica da reflexao.
Como a luz isotropica varia de acordo com a intensidade (linear), apenas em uma direcao.
serd demonstrado por (JAHNE, 1993):

X S1
7 =cosgtany =tany (40)

De acordo com a equacdo (41), considerando a cdmera na &gua, variando a radiancia
linearmente em direcdo a (X) e tendo as perdas de reflexdo, tem-se a relagdo entre a

inclinacdo da superficie e a irradiancia na imagem (JAHNE, 1993):

[nZ+(n2-1)s2]"*-1
E xsi[1—p(s 41
1[1=p(s)] in 1 (n 157 1 s? (41)
Considerando n, = 3/4 tem-se:
_ _ 3524 39 ca
Eocsi[1=p(s)] (1 325 1 20485 ) (42)

Por fim, este método esté baseado nos principios de refragdo e tem auxiliado bastante nos
modelos de reflexdo. E importante dizer que este modelo ndo pode ser implementado em
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campo, ou seja, no oceano. Essa delimitacdo ocorre devido a iluminacdo do local, sendo

que, em laboratorio, fica mais viavel a manipulacéo das configuragdes do local.

1.4.4. Estereoscopica

Este método consiste em que a profundidade de uma imagem seja identificada
por meio dos dois olhos simultaneamente, quando assim se obtém a terceira dimenséo da
imagem. A percepcdo de profundidade monoscopica permite apenas uma sensacdo de
desnivel, a percepcdo binocular possibilita um grau de acuracia muito mais definida
(BENETAZZO, 2006).

De acordo com o entendimento de Weil, (2005), para o uso da técnica de
estereoscopia com pares de imagens fotograficas, a qual é chamada de estereofotografia,
as duas cameras devem estar instaladas paralelamente com a mesma altura uma da outra
a fim de se direcionarem para a superficie com sobreposicdo do campo visualizado
(Figura 13).
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Figura 13: Esquema utilizando duas cAmeras para sobreposicdo de imagem. Fonte:
http://people.ufpr.br/~felipe.

Dessa forma, ha uma relacdo entre as coordenadas de um ponto qualquer na
superficie real e no pixel da imagem das duas cdmeras. Cada ponto P da superficie,
referenciado em coordenadas reais (Xp, Yp, Zp), € representado para as duas cAmeras nas

coordenadas de cada imagem (X1, Y1) e (X2, Y2), como mostra o esquema da Figura 14.

Estes pontos correspondentes sdo denominados pontos homologos. A diferenca
na coordenada em cada uma das imagens esta diretamente ligada aos diferentes angulos

da posicéo de cada camera (Figura 13).

Na secdo horizontal da imagem, a diferenca entre os pontos Xi — Xz é
considerada uma paralaxe, onde p é a distancia relativa em relagdo aos pontos de posic¢ao
da Caml e Cam2 (Figura 14). Basicamente, a partir do que foi comentado acima, pode-

se estimar as coordenadas reais de um ponto (Xp, Yp, Zp) através da semelhanca

geomeétrica:

B(X1+X3) BxYy Bxf
Xp=—= |y, =——— Z, = 43
P20a-x) 7P T X))t TP (Xi-Xp) (43)
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Na Equagéo (), é possivel observar que p (X; —X,) é uma distancia diretamente
proporcional a distancia focal da lente. A distancia entre os eixos dpticos € inversamente

proporcional a distancia para o objeto (WEIL, 2005):
p=(-X)=" (44)
14

A Figura 14 nos mostra que B é a distancia do eixo Optico, chamado de base

estereoscopica. O f é a distancia focal das cameras.

Came 1 Cam 2

7
Gt o
7

Figura 14: Desenho ilustrativo da geometria basica da estereofotografia. WEILL et
al. (2005).

Um dos principais problemas da estereofotografia é a identificacdo da coordenada
exata de um ponto (pixel) em uma imagem que corresponde ao seu homdlogo na respectiva
imagem correspondente da outra cAmera. Para se analisar pontos contrastantes, em um
cenario ou superficies em que a heterogeneidade das caracteristicas dpticas seja evidente,
por exemplo, pode ser relativamente simples. Porém, em ambientes sem uma referéncia
contrastante, ou com uma maior homogeneidade, isso pode se tornar extremamente

complexo (GOMES, 2013).
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Os resultados de Jahne (1993) demonstram que uma forma do sistema
estereoscopico bastante utilizado ¢ o de cameras com eixos angulados. Esses eixos
angulados podem aumentar a area sobreposta entre os campos de visualizacdo das duas
cameras. Assim sendo, fica mais facil obter maiores numeros de pontos iguais a fim de
serem analisados estereoscopicamente (Figura 15 ), e as duas cameras estdo separadas por

uma disténcia B de tal forma que hd uma intersecdo entre seus eixos, encontrados na
superficie da agua Z, sendo que sua paralaxe P esta para um ponto de distancia Z - AZ

(ZAHNE, 1993):

Cam 1

> 7,

Camn 2

Figura 15: configuracdo estereoscépica para eixos opticos das cameras paralelos. Jahne, (1993).

_ fAZ
p= Z—AZ cos?(B/2)

2sen(f/2)cos(B/2) (45)

O angulo S é o angulo entre as duas cameras. A distancia entre a camera B pode ser obtida
através do angulo entre as cameras; e da distancia Z, a partir da geometria trigonométrica
da configuracdo. A resolucdo relativa de altura no sistema estereoscopico para 4Z << Z,
e a paralaxe p é diretamente proporcional a 4Z. Essa aproximacao € suficiente para 0s
procedimentos computacionais para a resolugéo de altura. A resolucédo de altura relativa

pode Ser expressa como:

AZ 14

Z - 2f sen(f/2)cosf/2

(46)
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E necessario programar um sistema estereoscopico eficiente, de tal modo que a
interseccdo entre o0s eixos Opticos seja proximo ao nivel real das flutuagBes locais do
oceano, fazendo com que 4Z nédo varie muito em fungéo da distancia Z. Sendo assim, a

resolucdo relativa horizontal é:

Ax _ feos(B/2)

AX Z (47)

onde Ax é a resolucdo horizontal no plano da imagem, e AX é a resolucéo horizontal na
superficie da agua, sendo projetada de uma linha horizontal na superficie de forma
obligua ao plano da imagem. Logo, tem-se a relacdo entre a resolucdo vertical e
horizontal, equacéo (48).

AZ 1Y _ pZ
AX 2tan(B/2)Ax "~ BAx

(48)

Sendo que a paralaxe p nas imagens é um multiplo discreto da resolu¢éo no plano da

imagem Ax na formap = cAx, conforme explicitado abaixo:

AZ Z

— =C— (49)
AX B

Em que a razdo Z /B é bastante importante na configuracdo do sistema estereoscopico
para medicdo de ondas, pois se infere a inclinacdo das ondas (BENETAZZO,2006). O
valor escolhido é a maneira de se alcancar uma sobreposi¢do entre os campos de visdo
das imagens sem misturar a angulacéo entre os eixos Opticos. Segundo Jéhne (1993) e
Benetazzo (2006), a razdo Z / B normalmente esté na faixa de 0.3 e 0.75 na estereoscopia

aplicada na anéalise de onda no mar.

Benetazzo (2006) mostra que o valor do erro maximo relativo estd em relacdo a

coordenada vertical do estereoscopico. Conforme a formula abaixo:

Zsenf
BLicos(B/2+Ab/2)2

erro, = (50)
O Ab corresponde a abertura angular do campo de visdo da camera O termo L;
corresponde a largura da imagem em pixels. Os erros maximos horizontais séo ilustrados
por:
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1 sen(Ab) 1 sen(Ab)
— , erroy = ———————
2L; cos(B/2+Ab/2)? 2L; cos(Ab/2)?

erro, = (51)
Contudo, os erros devem ser considerados e cuidadosamente selecionados para que tenha

um bom sistema em funcionamento.

1.4.4.1 Aplicacdo do método de Estereografia/video para medicéo de

ondas

A medicdo das ondas a partir do método de estereofotografia se baseia no
principio de que a partir de duas imagens correspondentes da superficie do oceano com a
area Otima de sobreposicdo (overlap) de 60% (COTE et. al., 1961) torna-se possivel
identificar cada ponto (pixel) correspondente nas duas imagens. A partir dai, empregando
0s principios estereoscépicos apresentados anteriormente, se define um campo
tridimensional (x, y, z) do oceano. Posteriormente, realiza-se uma andlise de Fourier
bidimensional (x e y), obtendo-se o espectro de nimero de onda (k) e os principais
parametros de onda passiveis de serem calculados (altura significativa e frequéncia de

pico).

Uma das principais dificuldades da aplicacdo do processamento da-se em uma
superficie irregular e dindmica, como 0 oceano. Essa técnica se torna vantajosa em
levantamentos topograficos (regifes com pontos fixos), tornando-se facil para aquisicdo
de imagens e identificacdo dos pontos (pixel) iguais. Entretanto, no oceano, deve-se
considerar uma precisio extrema devido a mudancas bruscas na geometria do local. E
importante ainda um sincronismo preciso entre as cameras, ou seja, 0 intervalo maximo
entre as fotografias deve estar em 10 ms (milissegundos), a fim de obter um dado mais
realistico Holthuijsen (1983).

Antigamente, os primeiros estudos eram realizados através de aeronaves
sobrevoando a uma mesma altitude capturando as imagens (COTE et. al., 1956). Esse
experimento tinha como vantagem a possiblidade de analisar os comprimentos de ondas
em um determinado local e sua maior cobertura espacial. De outro lado, outra forma de
medicdo era a utilizacdo de cameras instaladas paralelamente as plataformas fixas ou

praias, porém esta técnica limita a area de cobertura e os periodos de onda. Por
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conseguinte, o0 uso das técnicas estereoscopicas € a solucdo para as limitagcdes citadas
acima, que favorece a andlise temporal e espacial do nivel de elevacéo da superficie do
mar (BENETAZZO, 2006).

1.4.4.2. Principais problemas do método

No que concerne a este método, além do problema de resolucdo, qualquer sistema
estéreo que use iluminacdo natural esta baseado na reflexdo, e, em razao disso, sofre com

0 mais complicado problema de correspondéncia das imagens.

Este termo se refere ao problema de uma caracteristica que aparece em uma imagem,
e ndo, necessariamente, aparece na outra imagem. Em geral, a falta de correspondéncia
esta associada a ondas menos esbeltas e, essas imagens sdo descartadas com problemas
de correspondéncia, podendo levar a uma analise apenas de imagens de ondas esbeltas e
rugosas, tendéncia ao espetro. Outro fator que deve ser considerado € a oclusdo causada

pelas cristas que pode impedir a correspondéncia em certas regides da imagem.

Assim, os problemas relacionados ao método no oceano sao os seguintes: falta de pontos
homologos, de correspondente nas imagens, e de dinamismo do oceano. Vale acrescentar
que outra dificuldade é a implementacdo na area operacional, uma vez que necessita de
alta precisdo na resolucdo da camera, além de configurar a cAmera para que eventos da
natureza ndo atrapalhem as filmagens, tais como: ventos, chuvas e outros eventos que

podem danificar a camera.

1.5.1 Parametros da onda adotados

Como visto anteriormente nas se¢Oes apresentadas, determinar a estrutura da superficie

do oceano é importante para 0 processo.
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Neste sentido, a estereoscdpia auxilia na obtencdo do resultado direto da elevacdo do mar
através do uso de duas cAmeras. O método, que usa apenas uma camera, obtém apenas a
orientacdo, representada pela componente de inclinagdo. Ambos os métodos fornecem a
completa visualiza¢do do campo de ondas. Tendo como ferramenta a analise temporal e

espectral que auxiliam na determinacdo dos parametros da onda.

Por meio do processamento de uma sequéncia de imagens (video), com aquisicdo maior
que a frequéncia de Nyquist, a dimensao espacial do campo amostrado se tornara um fator
limitante. O video consegue analisar varios pontos especificos no dominio da frequéncia,
apresentando, desta forma, um grande nimero de pontos no espago temporal, fornecendo
as séries temporais da elevacdo da superficie do mar (BENETAZZO, 2006). Logo, a

analise espectral temporal sera:
S(w) = [ f(©) exp(—iwt)dt (52)

O w é a frequéncia angular.
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Figura 16: Analise da estereoscopica de um par de imagens para obtencéo do espectro do nimero
de ondas: a) aquisi¢do de duas imagens simultaneas com cameras diferentes; b) obtencdo da
distribuicdo espacial das elevagdes da superficie; c) grafico do espectro de nlimero-de-onda.
Benetazzo, 2006.

Conforme a Figura 16, o periodo de pico Tp é demonstrado por:
T, =— (53)

onde fp é a frequéncia de pico ou a frequéncia espectral com valor méaximo de energia.

A altura significativa de onda é obtida através do momento espectral de ordem zero,

representado pela variancia total o2 das imagens:

mo = [, S(f)df = o? (54)
Hs = 4.01,/m, (55)
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A direcdo de propagacéo das ondas € calculada atraves da analise espacial, resultando na

sua propagacdo. Ademais, as distribuigdes espaciais e temporais da elevacdo obtém
diretamente a direcdo da propagacgdo. Por ultimo, a superficie livre 1 do oceano na

presenca de uma onda representada por:
n(x,y,t) = acos(ky cos 0 + ky, sen 6 — wt + ¢€) (56)

as duas componentes de inclinagéo séo:

% =N, = —ak cos @ sen(kx cos 6 + kysinf — wt + &),
Z—Z =1, = —ak sen 6 sen(kx cos 0 + kysent —wt + €) (57)

Os espectros cruzados entre as componentes de inclinacéo e a elevacdo sdo dados por:

— 42
Son, = —a k sen 0,
— 2
Snny = —a“k cos@,
Snen, = —a’k?sen6 cos (58)
Fazendo:
Sy Sy
=—=x=cosf e B= = sen6 (59)
a’k a?k
Pode-se obter a direcdo de propagacéo 6:
B S
0(f) = atan (ﬁ) = atan( Ty ) (60)
A(H) S

¢ = atan (ﬁ) (61)

as

onde ar e bf séo os coeficientes de Fourier do cruzamento espectral entre duas séries.

A fase espacial para um array com pontos é dada por :

(n) =k(n—1)dcos 0O (62)
be
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onde d ¢ a distancia entre os pontos no array que deve ser menor que a metade do

comprimento de onda minimo (L/2), respeitando o teorema de Nyquist. Portanto, quanto

maior o array, maior a resolucéo espacial.

1.6 Objetivo e motivacao

Os trabalhos nesta area de conhecimento ainda sdo escassos, portanto é
importante essa nova ferramenta para estudos de parametros oceanograficos. Desta feita,
faz-se necessario o aprimoramento do conhecimento nessa importante técnica a fim de
obter um sistema mais barato, rapido e direto de analise de dados e lancar uma linha de
pesquisa nessa area.

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma analise de frames atravées da técnica

Optica pelo imageamento a fim de se:

e estimar o periodo da onda em casos modais;

e estimar a altura de ondas, utilizando-se duas cameras na filmagem.

CAPITULO 2

Metodologia

A principal metodologia adotada é a estereofotografia/video que é aplicada em
maior abrangéncia em condi¢Oes operacionais a partir da utilizagdo de duas cdmeras. O
principal fator limitante € a configuracdo do sistema estereoscOpico ao sistema
operacional e as condig¢des da iluminacéo local.
O projeto, no qual este trabalho esta inserido tem como intuito a implementacdo de um
algoritmo capaz de processar e identificar por meio de fotografias digitais (frames) a
superficie do oceano, utilizando dois métodos. O primeiro método tem por objetivo a
obtenc¢éo do periodo de propagacdo da onda por meio do emprego de uma Unica camera

(GOMES, 2013).
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Ja o segundo necessita de duas cdmeras a fim de obter a altura da onda através da técnica

de semelhanca de triangulo e a trigonometria, o qual possibilita a estimativa da altura da

crista de onda (uni-modais). Nesta etapa do projeto, a abordagem realizada é o periodo e

altura da onda no tanque oceanico. O uso de duas cameras facilita o procedimento

operacional de aquisicdo das imagens. A seguir, apresenta-se 0 procedimento

metodoldgico para elaboracéo do trabalho:

aquisicdo e pré-processamento: configuracdo da camera e aquisicdo dos
videos a serem analisados para o processamento. Apds esta etapa, ocorre o pre-
processamento em que é realizada a separa¢do do video adquirido em frames
individuais (imagens em formato bitmap) e a organizacao dos arquivos, como
0 espaco amostral, taxa amostral, resolucdo espacial e tempo de duracéo do

video.

processamento: o programa utilizado no processamento das imagens é
basicamente desenvolvido pela linguagem Delphi. Este programa é chamado
de ondbmetro Optico que é capaz de analisar frame por frame, calculando o
brilho de cada pixel na imagem, fazendo a andlise temporal e espacial do
comportamento da onda ao longo dos frames, e, consequentemente,
identificando as cristas de ondas, tendo como intuito a obtencdo da altura da
onda. Um subprograma também utilizado é o Matlab, que calcula a altura da
onda e faz a analise espectral do brilho e o periodo da onda. Atualmente, esta
sendo elaborado esse sistema também na programagao C++.

pés-processamento: resultados obtidos, observados e analisados pelo

programa Delphi.
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Figura 17: programa onddmetro dptico realizando processamento das imagens.

A Figura 17 ¢ a interface do programa utilizado para gerar os resultados. Os
pontos em vermelhos sdo pontos de referéncias para extracdo dos resultados gerados de
intensidade e altura da onda.

As etapas de processamento, desde a aquisi¢ao e configuracdo dos dados até os

resultados, serdo demonstrados pela Figura 18.
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Figura 18: diagrama dos passos de processamento que estdo sendo realizados no
trabalho.

2.2 Configuracdo e aquisicao das filmagens

A filmagem e a configuracdo das cameras sdo fundamentais para um melhor
resultado do modelo. As cameras possuem sensores CCD (Charge coupled device) que,
na maioria dos métodos citados anteriormente, utilizam os mesmos acoplados na camera.
Os sensores CCD, por serem de alta qualidade, sdo componentes favorecedores em locais

de fatores limitantes, como a baixa iluminacdo do local filmado (BENETAZZO, 2006).

45



Na configuragdo das cAmeras, utiliza-se a taxa temporal padrdo de 30 frames s, que é
um padrdo americano (BENETAZZO, 2006). A diferenca da variacdo temporal da taxa
de tempo do frame da cameras foi de 0.333 segundos, esses valores valem, tanto para a
camera superior como para a camera inferior. Os periodos analisados no trabalho foram
de 0.5 até 1.4 segundos com uma taxa amostral de 4 a 5 frames por segundo, valor

adequado para a frequéncia de Nyquits (GOMES, 2013).

dt < —

" 2fmax

(63)

IA
&R

Destaca-se que um fator importante para o processamento dos frames, no programa
Ondometro Optico, é a taxa temporal e espacial das imagens em relacio ao tempo e custo
computacional. Quanto maior e melhor a resolucdo da imagem, maior sera 0 custo

computacional, e, consequentemente, maior sera o tempo de duracao do processamento.

A instalacdo de duas cdmeras, para os experimentos do presente trabalho, devem ser fixas
sem a necessidade de movimentos durante a filmagem, ou seja, 0 menor movimento
possivel da camera. A melhor maneira € fixar as cdmeras em um tripé ou uma haste fixa
para que ndo ocorra um deslocamento brusco nas coordenadas reais e da imagem. No
experimento do laboratério oceénico, foram fixadas as cameras em uma haste.

Primeiramente, é importante observar os parametros geométricos da posicdo das duas

cameras. Logo, devem ser considerados os seguintes itens para um perfeito experimento:

» a sua altura em relacdo a inclinagdo da lente ao nivel d’agua, tanto no eixo
horizontal e vertical para uma perfeita reconstrucdo geométrica.

» 0 angulo de declinacdo deve ser igual a 0.

» a necessidade de conhecimento de parametros geométricos da imagem, como,
por exemplo, a distancia da régua até a camera e a distancia do batedor de ondas

até a camera. S8o parametros necessarios para os futuros calculos.

Segundo Cooley & Tukey(1965), a aplicacdo para a Transformada Rapida de Fourier das
séries temporais se da pelo nimero de imagens (Nim) multiplo da poténcia 2 para a sua
adequacdo ao sistema que foi utilizado.

Nim = DyVyq = 27 (64)
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Os termos desta equacdo sdo 1, que é a taxa ou velocidade de aquisicdo do video

(frames.s™), e D, que é a duracdo dos videos na escala de tempo de segundos.

2.3 Processamento das imagens

As imagens foram separadas e convertidas de video para frame através do
programa Matlab. O processamento € feito de frame a frame individualmente. A principal
ferramenta para analise € o comportamento espacial e temporal do brilho. Logo apds essa
andlise, sdo obtidos os parametros do pixel, de frame a frame, que séo os resultados dos
valores de R (Red), G (Green) e B (Blue), como visto anteriormente. Os modelos de BCH

e Luminancia foram usados para representar o brilho do frame no presente trabalho.
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Figura 19: desenho esquematico da obtencédo da altura da crista da onda através da semelhanca
de Tridngulo. Obs: CCD superior e CCD inferior sdo as orienta¢cdes da camera; b é um ponto
qualquer de interseccdo do pixel; Cl: cdmera inferior; e CS: cadmera superior. O b é o zero da

marcacdo da régua e o B é o valor 200 na régua.

A Figura 19 mostra o procedimento adotado dos parametros das imagens tais como a
posicdo da camera até a régua, a altura da régua em relacéo ao nivel médio da agua e a
distancia da camera até o batedor do tanque. Estes parametros séo fundamentais para a
analise das imagens processadas e depois para estimar a altura da mesma. Dos termos de
nomenclatura da figura 19, tem-se:

x’= a posi¢do da crista da onda, em pixel, no eixo y da coordenada da imagem; xhi =0
feixe do CCD da camera inferior que intercepta a crista da onda;

xhs= o feixe do CCD da camera superior que intercepta a crista da onda; XB = a
posicdo em pixel (eixo y das coordenadas da imagem) da régua;

xbi = o feixe do CCD da camera inferior que intercepta o valor de 0 cm da régua; xbs =

o feixe do CCD da camera superior que intercepta o valor de 0 cm da régua;
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2.4 Determinacao da Altura da Crista da Onda

Para a obtencdo da altura da onda, utiliza-se a semelhanca de triangulo (Figura

19) e a estereoscopia.
Vale ressaltar que:
Hi é altura da camera inferior.
Hs = altura da camera superior.
Cl=Hi
CS=Hs
Atraveés da equacdo da reta, do ponto de (0, Hi) ao ponto (Xhi, 0), tem-se:
Y =Hi——xX (65)
Ja na reta que ird do ponto (0, Hs) ao ponto (Xhs, 0), apresenta-se a equacao:

Y=Hs—2>xX (66)
Xhs

De acordo com a equacao 65 e 66, sdo obtidas as coordenadas do ponto de cruzamento

das duas retas em que Y=h e X=Xh,

Da equacdo 65, tem-se: X = —% (67)
Usando a equacéo 66: Y= %

Como resultado final através das simplificacfes obteve-se:

A posicéo da onda:

Xh= X (68)
A Altura da onda

h=Y x 2 (69)
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2.3 Periodos da Onda

O brilho esta em fungdo da superficie d’agua (inclinagdo). As componentes X e y
da inclinagdo e 1, e 7,,, possuem valores iguais de periodo de oscilacdo da elevagdo da
superficie 1. Sendo assim, a analise espectral das séries temporais do brilho pode

favorecer as principais componentes da onda. Entretanto, o periodo de pico (Tp) da onda

se d& pela seguinte forma:

1 1
~ f(max(S(f))  f(max(B())

Tp (70)

O termo B(f) €é o espectro do brilho e S(f) € o espectro de frequéncia da série de

elevacdes.
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CAPITULO 4

Experimento no tanque oceanico (LabOceano) — Ondas reais
3.1 Introducéo

O LabOceano é o laboratorio do programa de Engenharia Naval e Oceénica
(UFRJ/COOPE). Possui um tanque de ondas capaz de simular diversas condi¢des em
termos de hidrodindmica no oceano, voltado principalmente para pesquisas offshore. Ele
¢ composto por equipamentos de ultima geracdo e uma Otima infraestrutura, sendo
reconhecido internacionalmente pelos trabalhos ali executados. Sua estrutura possibilita
a prestacdo de servicos em hidrodinamica experimental, computacional e modelagem
numeérica de sistemas navais e oceanicos, como também promove o desenvolvimento de
inimeros projetos de pesquisa.

O laboratério esta ha 14 (quatorze) anos em funcionamento, desenvolvendo inimeros
projetos como testes com semi-submersiveis, plataformas do tipo FPSO ancoradas, navio
e balsas, e além de ensaios de instalacdo e operagdo de equipamentos submarinos.

O tanque oceanico é capaz de gerar ondas irregulares como: unimodal, bimodal
e jonswap. Outrossim, gera ondas regulares que sdo monocromaticas e bicromaticas. A
simulacdo dos testes, em inumeras condi¢cbes do ambiente, € eficiente para obter
parametros reais da imagem. No experimento do presente trabalho, foram geradas ondas

regulares.

3.2 Materiais e métodos

O tanque oceanico possui 40 (quarenta) metros de comprimento por 30 (trinta)
metros de largura, 15 (quinze) metros de profundidade, bem como um poco central de 10
(dez) metros de profundidade e 5 (cinco) metros de didmetro. Ainda possui duas praias,
localizada no final do tanque a fim de amortizar a reflexdo das ondas (Figura 20)
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Figura 20: Descrigdo de larguras e comprimento do tanque oceénico (LabOceano)

Adjuszable depth oo

O tanque é composto de 75 (setenta e cinco) batedores de ondas, contados da base do
equipamento, com a altura imersa de 1,2m e 0,4 de largura. Esses batedores geram ondas
regulares, multidirecionais, irregulares com e sem espalhamento, tendo periodo de pico

maximo de 3,0 segundos e altura méaxima significativa de 0,3 metros (  Figura 21).
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Figura 21: Fotografia do tangque oceénico (LabOceano)

Durante o ensaio do experimento, foram instalados uma série de 32 wave probes, dois
correntdmetros no tanque principal e dois pares de cdmeras (  Figura 22). Vale salientar
que é de fundamental importancia o uso dos Waves Probes, pois os resultados podem ser

comparados para estimar a altura e o periodo da onda.
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Figura 22: Distribuicdo dos waves probes ao longo do Tanque.
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Na filmagem do experimento, foram utilizadas quatro cdmeras com lentes Full HD, resolucéo de
1920x1080, com taxa de aquisicdo de 30 frames por segundo. A Figura 23 mostra a posi¢ao
das cAmeras, conforme consta na

Tabela 1, e mais outras duas cameras Standard Definition pertencentes a Petrobras,
instaladas na borda do tanque a aproximadamente 25 m do gerador de ondas apenas com
o fito de monitorar os testes. Essas duas cAmeras ndao foram utilizadas na analise para

estudos do presente projeto.

Figura 23: Imagem da posicdo das cAmeras (LabOceano).

Tabela 1: Descricao da posi¢do das cdmeras no LabOceano.

Cameras X(mm) Y (mm) Z (Altura da camera)
Cam1(central) 14710 7500 480
superior
Cam3(central) 14710 7500 240
inferior
Cam2 — 45° 14975 1500 480
superior
Cam4 - 45° inferior 14975 1500 240
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3.3 Processamento com as imagens

No processamento inicial, foram usadas as cameras superiores e inferiores,
frontais ao trem de onda. Essas ondas sdo modais e totalmente regulares. O programa
Ondometro Optico, desenvolvido em linguagem Delphi ( Figura 234 e 25) conseguiu
identificar através de uma linha amarela continua a crista da onda. E importante ressaltar
que a diferenca de altura entre a cAmera superior e inferior é de 24 metros ( Figura
23 e Tabela 1), e ha necessidade de sincronizar ambas imagens. Atualmente, 0 Ondémetro
Optico também foi desenvolvido na linguagem C ++ e consegue capturar essas cristas de
ondas.

B s Sy e

+0:00:31.965

T100_S576003. REG32_H=0.1m_T=1.4s —

Figura 24: Imagem processada pelo Ondémetro Optico (Camera Superior).
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+0:00:31.961 ___. ..

TH00_570001 - REG32_Hm0.1m_T=

Figura 25: Imagem processada pelo Ondémetro Optico (Camera Inferior).

CAPITULO5

Resultados e Discusséao

Neste capitulo, discutir-se-ao os resultados obtidos pelo programa no que tange a

altura e ao periodo da onda em casos regulares.

4.1 Altura da onda

Primeiro, deve-se entender que sao necessarias duas cameras frontais as ondas, ou
seja, perpendiculares as cristas das ondas para a obtencdo da altura das mesmas. Essas
cameras devem estar, pelo menos, a 24 centimetros de altura uma da outra, e
posteriormente, utilizar os célculos anteriormente citados (Figura 19).

Nessas imagens (Figura 26), é importante escolher os pontos adequados para extracdo
dos valores da linha em amarelo, escolhendo pontos fixos (pontos em vermelho). Esses
pontos foram extraidos e os resultados comparados com os parametros configurados no
de ondas a fim de observar a consisténcias dos dados. Em ambas as figuras, deve-se ter o

cuidado de sincronizar corretamente as cameras. No caso ora discutido, ocorreu a
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sincronizacdo através do cronbémetro que aparece nas filmagens, apresentando uma
defasagem de 0.004 milésimos de segundos de uma camera para a outra, sendo normal e
aceitavel para obter o resultado.

Este experimento foi realizado somente com ondas monocromaticas se propagando em
direcdo perpendicular ao eixo de visdo da caAmera (CCD). Os contrastes verticais mais
acentuados no frame foram localizados na crista da onda. Sabe-se o periodo da onda e
sua altura podemos calcular seu comprimento e esbeltez, pois séo pontos importantes para
a comparacao dos resultados dos casos.

Entretanto, o comprimento da onda passa a ser o espacamento entre as cristas
subsequentes como as identificadas pelas linhas tracejadas em amarelo. Com o
reconhecimento desses padrdes, € possivel reconhecer todas as cristas relevantes ao longo
da sequéncia dos frames. De acordo com a Figura 27, a identificacdo da diferenca de
contraste € bem aplicado a identificacdo das cristas para uma onda monocromatica no
tanque oceanico. Desse modo, verifica-se que a maioria das cristas foram identificadas

por todo frame, como nas cameras superior e inferior.

+0:01:37.832

T100_570001 - REG32 H=0.1m_T=14s

Figura 26: Figura processada pelo programa (Camera superior), com pontos fixos de extracéo

dos dados em vermelho.

Na camera superior (Figura 26) a regido filmada esta perfeita para analise que se localiza
na parte mais distante do plano da imagem, favorecendo a perspectiva de captar as cristas

melhor e os contrastes mais definido. As ondas muito proximas a camera inferior (Figura
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27), ndo possuem contrastes suficientes, o que impede o reconhecimento dos padrdes de
crista com perfeicdo. A delineacdo das cristas para inferéncias da altura de onda ¢ feita

em regides mais distantes porque 0s contrastes sao mais perceptiveis.

+0:01:37.828

T100_570001 - REG32_H=0.1m_T=1.4s

Figura 27: Figura processada pelo programa ondémetro éptico (camera inferior) com pontos

fixos de extracdo dos dados em vermelho.

A iluminacdo é um fator essencial para os resultados. Desta feita, na filmagem, ndo é
favoravel o ambiente muito claro com luzes extremamente fortes sobre a onda para néo
ocorrerem spikes (dados espurios) no brilho da imagem, ou seja, a fim de evitar o reflexo
na crista da onda, conforme mostra o frame da camera inferior ( Figura 27).

Entretanto, um ambiente escuro também ndo € favoravel, pois o programa nao consegue
detectar a crista da onda no frame perfeitamente. Logo, se faz necessario um ambiente
com iluminacdo adequada (iluminagéo regular).

Outrossim, cabe observar que 0s pontos escolhidos foram fora da area de reflexo com o

intuito ndo ter problemas com os resultados, conforme mencionado anteriormente.
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Sabendo que o comprimento de onda (L) e a altura (H) apresentam a razdo conhecida

como esbeltez (steepness da onda), obter-se- a:

comprimento (L)
I ]
L . amplitude
] I
p—
-
T *> tempo

Figura 28: Figura sobre a esbeltez da onda.

Fonte: http://wwwz2.igc.usp.br/sedimentologia/arg/AulaSedI-Fluxo%209%20de%20junho.pdf.

(71)

=T

A partir disto, os resultados gerados (Tabela 2) estdo sendo relacionados a esbeltez e a
altura da onda. Foi observado que quanto maior a esbeltez da onda, menos satisfatorios
sdo os valores obtidos pelo programa, isso é ilustrado, no caso 5, com o valor de 0.081 m
de altura computado pelo modelo e esbeltez de 0.12. E considerado como um resultado
menos satisfatorio devido ao resultado da diferenca de altura da onda gerada pelo modelo
é de 0.015 m, com 11% de erro, e que obteve 0 maior registro entre 0s 10 casos. Nos
demais casos, a diferenca de altura ndo obteve tanta diferenca, chegando ao resultado do
tanque oceanico. E importante ressaltar que até 10% os valores sdo considerados

satisfatorios e acima desse valor os resultados sdo menos satisfatorios.
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Tabela 2: As colunas representam respectivamente: os diferentes casos gerados; a
configuracdo de altura e periodo programadas no tanque oceéanico; os valores de altura
sacadas pelo processamento; e o valor da esbeltez das ondas geradas no batedor.

Altura da Altura da
onda onda Esbeltez
Caso H(metros) e H(metros) da onda
T periodo gerada pelo
(Segundos) Ondbémetro
H=0.05
1 H=0.039 0.05
T=0.6
H=0.05
2 H = 0.060 0.04
T=07
H=0.05
3 H=0.045 0.03
T=1.0
H=0.05
4 H =0.054 0.02
T=14
H=0.1
5 H =0.085 0.10
T=0.6
H=0.1
6 H =0.090 0.09
T=0.7
H=0.1
7 H=0.091 0.08
T=0.28
H=0.1
8 H=0.094 0.07
T=0.9
H=0.1
9 H =0.095 0.06
T=1.0
H=0.1
10 H =0.096 0.04
T=14

Os melhores resultados, foram obtidos nos casos com menor esbeltez da onda, tendo,
como exemplo, o caso 10, com ondas de 10 cm e periodo de 1.4s, com uma diferenca de

0.004 cm de erro em relacdo ao valor real, gerado pelo LabOceano, ou seja, um erro de
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0.4 % o que € aceitavel devido a defasagem de milésimos de segundos da camera inferior
para a superior.

De um lado, no caso 4, atingiu-se um valor bem préximo em relag&o ao resultado da altura
de onda, com esbeltez de 0.01 e periodo de 1.4 segundos. Por outro lado, no caso 5,
apresentou-se uma esbeltez maior e altura de onda bem diferente do valor gerado pelo
tanque oceanico.

Durante a anlise, constatou-se que para a obtengdo de um bom resultado depende de uma
6tima resolugdo da imagem, boas condic@es de iluminag&o e sincronizagdo em ambas as
cameras, visto que a auséncia de qualidade gera resultados incompativeis com valores
reais. Por fim, vale ainda acrescentar que as ondas devem estar proximas as cameras, pois
quanto mais distante a cdmera, mais ineficientes sdo os resultados obtidos no que tange a

altura.

4.2 Analise Espectral do Brilho

No que concerne a analise do periodo de onda, é necessario estipular alguns pontos para
analise. No presente caso, foram escolhidos os seis pontos em vermelho ao longo da linha
amarela representada como a crista da onda (Figura 29). Diferente do item anterior, onde
a altura da onda necessita de duas cameras, para estimar o periodo, somente utiliza-se

uma Unica camera.

+0:01:37.832

T100_570001 - REG32_H=0.1m_T=14s

Figura 29: S&o seis pontos fixos no tanque oceénico a fim de extrair os dados de periodos.
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A Figura 29 est4 relacionada ao caso 10 que obteve o resultado do periodo de onda
adequado ao do LabOceano. N&o se utilizou filtros para esta analise espectral e observou-
se um bom comportamento da onda (erro de 3% em relacéo ao valor real) no periodo de

1.4 s e altura de 10 cm.

B{fims

o |-
4

feq (Ha)

Figura 30: Analise espectral de todas as componentes do espectro do brilho, ms (milésimo

de segundos) x Hz (Hertz).

No caso 10 (Figura 31), o periodo da onda gerada no tanque € de 1.4 segundos e altura
de 10 cm. Logo, constatou-se que os seis pontos escolhidos na imagem ndao
apresentaram variagoes, isto é, o periodo é proximo ao gerado pelo tanque oceénico,
sendo o resultado do periodo obtido pelo ondémetro de 1.485s, com erro médio de
8%, resultado bom.

Cabe observar, nos graficos acima, picos bem suaves de energia em frequéncias
maltiplas (frequéncia da onda), devendo estar associados & presenca de reflexos
pontuais que é a iluminacdo excessiva dos refletores de luz na superficie da agua.
Neste atributo que se refere ao sistema mecanico de geracao de ondas que podem gerar

ondas com frequéncias multiplas a da oscilacdo principal, ou seja, faz com que outras
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ondas se propaguem no tanque.

ESPECTROS DE POTENCIA DO BRILHO - PERIODO DA ONDA GERADA NO TANQUE = 1.4s

Ponto 1

Ponto 3

s |V |
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0% S 5 9 = .
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100044
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1500} g
500} !
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Figura 31: Graficos contendo os valores do espectro do brilho (seis pontos) no frame da

imagem analisada

Essas interferéncias sdo demonstradas em outro instante de tempo no frame, sendo

similar ao item anterior (altura de 10 cm e periodo 1.4s), porém representado, no

frame, o reflexo sobre a onda que se propaga (Figura 32), podendo, assim, gerar uma

frequéncia harmonica de ordem superior. No entanto, uma feicdo da onda com brilho

caracteristico, como, por exemplo, uma crista apresenta deslocamento progressivo, ou

seja, sempre em direcdo a propagacdo da onda. A regido de reflexo, por outro lado,

n&o se desloca apenas no sentido de propagacéo da onda, mas apresenta um padrdo de

oscilacdo. Este padrdo possivelmente esta associado

espectro da Figura 33, nos pontos 2 e 5.
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Figura 32: Imagem demonstrando ponto de reflexo sobre a onda no tanque.

E visto acima uma grande distincdo entre os dois picos de onda do espectro de brilho
(Figura 32). A maior abscissa corresponde ao periodo gerado pelo LabOceano. Contudo,
essas relacdes sdo representadas claramente pelo espectro de brilho com sua magnitude
do sinal bem maior apresentado pelos pontos: 1, 3, 4 € 5, ja nos pontos 5 e 2 sdo harmonico

de ordem superior ( Figura 33).

ESPECTROS DE POTENCIA DO BRILHO
Ponto 1

800~ — Tp.=0.66 seg.

Ponto 2
Tp =0.28286 seg

200}

100+

Ponto 3 Ponto 4
Tp =0.66 seg ] 600- Tp =0.66 seg

0 > N —— —
0 1 3 5 7
Ponto § Ponto 6
— Tp =0.28286 seg - Tp =0.66 seg

L
0 1 3 5 0 1 3 5

x
freq (Hz)

7
freq (Hz)

Figura 33: Andlise espectral de cada ponto com periodo de 0.7 segundos.
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Esses harmoénicos de ordem superior (dados espurios) da figura 33, sdo facilmente

corrigidos fazendo uma média dos pontos ao longo de frames sucessivos (Figura 34).

ESPECTRO TOTAL - Ondas de T = 0.6 segundos

x 10"

25

Tp =0.66 seg .

7
freq (Hz)

Figura 34: Espectro total resultante da média dos 75 espectros obtidos para o caso 2 -

periodo de onda T de 0.7 segundo. Tp = 0.66 segundos.

A média dos 75 espectros obtidos elimina ou reduz significativamente a
participacdo relativa destes picos espurios. Desta forma, o espectro total resultante da
média apresenta a predominancia clara do periodo da onda (Figura 34) em detrimento
de outras frequéncias.

Como estd demonstrado no grafico, o experimento realizado no LabOceano
gerou ondas regulares com periodo de 1.4 segundos e altura de 10 cm comparado aos
resultados do programa Ondoémetro Optico (figura 34) e os valores de periodo gerados
pelo tanque, ou seja, 0 Tpl=1.4811 segundos esta com periodo préximo ao valor de
ondas gerados no tanque, com um erro de desvio médio de 8% em relagéo ao valor
real.

Esses harmdnicos de ordem superior no frame séo considerados como spikes,
uma vez que esses dados s&o espurios. E importante focalizar nos valores de energia
do processamento e analisar a esbeltez de cada caso gerado da onda. No caso 10
(Tabela 4), a esbeltez da onda Tpl (T = 1.4 se H =10 cm) é de 0.04, sendo um valor
baixo de esbeltez, resultando em um valor satisfatorio do periodo da onda.

Vale enfatizar que o periodo de onda (T) foi determinado precisamente em
todos os 10 casos discutidos, e que ambos os periodos foram computados tanto para
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camera superior (Ts) e inferior (Ti). Na tabela abaixo monstra melhor esses resultados.

Tabela 4: Valores de ondas gerados no tanque e pelo Ondémetro Optico; Ts é o periodo

para cAmera superior e Ti é o periodo para cAmera inferior.

Periodo
Periodo T
T(Segundos) Esbeltez
da Onda i
Caso Obtido no da onda
Gerada
Processame
(seg)
nto

Ts=0.6 Ts=10.666

1 0.05
Ti=0.6 Ti=0.699
Ts=0.7 Ts=10.666

2 ) ) 0.04
Ti=0.7 Ti =0.665
Ts=1.0 Ts =1.068

3 0.03
Ti=1.0 Ti=1.200
Ts=1.4 Ts=1.481

4 0.02
Ti=14 Ti=1.485
Ts=0.7 Ts =0.500

5 0.10
Ti=0.7 Ti=0.542
Ts=0.8 Ts=0.879

6 0.09
Ti=0.8 Ti=0.889
Ts=0.9 Ts =0.955

7 0.08
Ti=0.9 Ti=0.975
Ts=1.0 Ts=1.082

8 0.07
Ti=1.0 Ti=1.102
Ts=1.2 Ts=1.282

9 0.06
Ti=12 Ti=1.288
Ts=14 Ts=1.481

10 0.04
Ti=14 Ti=1.489

Na Tabela 4, € possivel verificar que quanto maior a esbeltez (caso 5 e 1) da onda,
menos satisfatorios sao os valores de periodo obtidos pelo programa Ondémetro, onde

ha uma defasagem no resultado, com erro de 15%, ficando bem acima dos 10%
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considerados como erro aceitdvel. Em ondas de menor esbeltez, obteve melhores
resultados de periodo, vez que esses resultados ficam mais préximos aos valores do
laboratério. Tal fato é explicito nos casos 10 e 4, com ondas de 10 cm e periodos 1.4
segundos, tendo o programa obtido resultados satisfatorios com uma diferenca de
0.005 segundos de erro (0.5% de erro) em relacdo ao valor real gerado pelo
Laboratorio. Na camera superior, os resultados foram melhores, do que a camera
inferior em ondas com periodo bem menores.

Logo, constatou-se que a camera superior consegue captar melhor os valores de
periodo de ondas, devido a melhor visualizagdo, ja a cdmera inferior ndo consegue
obter com eficiéncia as cristas, devido as ondas estarem mais proximas as cameras e
n&o tém uma resolucdo muito boa deformando a imagem e ndo conseguir obter o valor,
visto isto, é interessante buscar ondas na cdmera inferior mais distantes da lente.

No entanto, os resultados obtidos nos periodos de ondas demonstram que a técnica de
analise espectral do brilho, em pontos fixos na imagem, é capaz de determinar e

distinguir o periodo das ondas de modo bem semelhante ao periodo original.

CAPITULO 5

Conclusao

O experimento do LabOceano com ondas regulares é, sem duvida, etapa
fundamental para implementacéo de uma nova ferramenta de baixo custo.
Os resultados analisados permitem concluir que é possivel identificar com precisdo a
altura das ondas, apenas com o emprego de duas cameras perpendiculares as ondas. No
que se refere ao periodo, € necessario somente uma Gnica camera, mas avaliou- se, nesse
experimento, as duas cameras (superior e inferior) e constatou-se que a camera superior
consegue captar melhor os valores de periodo do que a inferior.
Depois da compreensdo e interpretacdo dos resultados, conclui-se que, os 10 casos
analisados, tanto para periodo como para a altura da onda, superaram as expectativas e
que a ferramenta consegue com precisdo e eficiéncia a geracao de resultados proximos
ao valor gerado no tangue.

O programa conseguiu identificar a altura da onda através do espagamento entre as
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cristas. Assim, com o reconhecimento desses padrdes, € possivel identificar todas as
cristas relevantes ao longo da sequéncia dos frames por meio da diferenca de contraste.
No tocante a altura da onda, conclui-se a necessidade da presenca de duas cameras para
a mensuragdo das alturas. Outrossim, com ondas mais esbeltas (caso 1 e 5), a altura ndo
foi tdo acurada com um erro 0.015 m, o equivalente a 15% de erro, ficando distante da
classificacdo como aceitavel que é de 10% de erro, diferente de ondas menos esbeltas
que tiveram resultados bem proximos e satisfatorios em relacdo aos obtidos no tanque
oceanico com erro médio aproximado entre 2% a 8%. J& em ondas maiores e periodo
maiores, 0 programa determina bem os resultados.

Nos casos 4 e 10, é possivel observar a componente de onda bem detalhada com periodo
igual do tanque e concluir que, em casos de ondas menos esbeltas, ha a apresentacao de
valores precisos com os valores reais gerado pelo tanque. Em relagdo aos casos 1 e 5,
com ondas de esbeltez maior, ndo se obteve um valor satisfatorio, com um erro de desvio
padrdo de 0.158 s (caso 5), erro de 15%, ficando fora da classificacdo de 10 % como
aceitavel, comparado aos casos 4 e 10 que tiveram valores mais proximos, erro entre
1% a 8%, classificando como um 6timo resultado. Além do mais, é imprescindivel
distinguir os spikes indesejados das caracteristicas particulares de cada situacdo entre 0s
picos espectrais gerados por ondas de reflexos, escolhendo corretamente os pontos de
saida dos dados, sem que haja reflexo.

Logo foi constatado que a camera superior consegue captar melhor os valores de periodo
de ondas do que a superior, pois a cAmera superior consegue visualizar melhor as ondas,
ja a camera inferior com ondas muito proximas a resolucéo néo é boa.

Por fim, vale enfatizar que os resultados foram bastante satisfatorios para o progresso
do conhecimento e implementacdo desse novo sistema em locais que necessitam de
monitoramento do mar, tanto para construcdes de engenharia como em emissarios,

portos e quaisquer construgdes proximas ao mar.

5.2 Consideracdes Finais

E de suma importancia a grande inovaco realizada por meio de estudos das
técnicas de imagens com o intuito de obter parametros oceanogréaficos (altura da onda e
periodo), como tambem de aplicacdes na oceanografia. J& que com apenas duas imagens,
consegue-se obter o periodo e a altura da onda. Além do mais, o processamento de
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imagens é muito interessante, pois apresenta ricamente varias informacdes sobre as ondas
e com baixo custo operacional, sem a necessidade de equipamentos caros para medicao,
bastando a utilizagdo de apenas duas cameras.

O projeto visa tdo somente criar uma ferramenta de fécil e rapida implementacédo
operacional, sem grandes custos financeiros e computacionais, ou seja, uma ferramenta
simplificada e de facil acesso. Outrossim, 0 programa ndo necessita de condicdes de
iluminagdes restritas, utilizando apenas duas cadmeras fixas, similares ao método de
estereoscopia. Desta feita, usando estes procedimentos, constata-se que, de forma répida
e eficiente, determina-se a altura e periodo da onda para ondas monocromaticas regulares.
Vale ressaltar que a iluminac&o local ndo era ideal devido a inimeras fontes de iluminagéo
no interior do tanque e objetos que influenciaram nos reflexos pontuais sobre as ondas,
mas, ainda assim, os resultados foram satisfatorios.

E inegavel que a técnica de processamento de imagens (estereoscopia) para parametros
de ondas tem suma importancia para superficie do oceano, pois permite a reconstrucao
da superficie da agua para 3-D. Vale dizer que esta técnica ndo parece adequada
totalmente para a o inicio da aplicacdo da estereoscopia, uma vez que se utiliza de duas
cameras com a mesma altura. J& no presente projeto foram usadas duas cameras,
entretanto, com alturas diferentes para a feitura da semelhanca de tridangulo, e, logo,
inferir a altura.

Necessario se faz enfatizar que ndo fica descartado o uso de outras técnicas para a
unificacdo e aquisicdo dos parametros da onda, podendo consequentemente ser usado
para futuro estudos de pesquisa.

No que tange aos estudos relacionados aos casos de altura da onda, o programa se
comportou de maneira adequada em relagcdo aos dados do tanque, principalmente, em
ondas com periodos e alturas maiores. O uso da técnica da semelhanca de triangulo
possibilitou esse resultado esperado de altura.

O periodo da onda obteve resultados satisfatorios em ondas monocromaticas e regulares,
e a técnica conseguiu avaliar a presenca de ondas e reflexos. Ainda em todos o0s casos, 0s
periodos foram identificados de forma clara no espectro do brilho, mesmo com
iluminagdo mais escura. Contudo, em alguns casos, em que apareceram brilhos no
decorrer da filmagem, que ndo prejudicaram significativamente a aquisicdo dos
resultados. Neste contexto, o0 aprimoramento da configuracéo dos pontos para analise foi

fundamental para a extracdo dos resultados.
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5.3 Futuros Trabalhos

Para futuros trabalhos, € interessante trabalhar com cAmeras laterais, pois, no trabalho ora
discutido, foram usadas cameras frontais com foco na obtencéo da altura e do periodo da
onda. Assim, é interessante a realizacdo deste estudo para o calculo do periodo, da altura
e até da direcdo da onda. Vale acrescentar que para as cameras laterais € necessario um

outro tipo de célculo para estimar os valores de altura e periodo (Figura 35).

+0:01:08.999: T
T100_120003 - REG2_H=0.05m_T=0.7Srasets s
: : =

Figura 35: Filmagem da camera lateral no LabOCeano.

Por fim, a figura 35 mostra que o programa consegue a identificacdo e o reconhecimento
dessas ondas por meio de padrbes de contraste para ondas monocromaticas do tanque
oceanico, ou até para ondas bicromaticas. Verifica-se que as cristas foram identificadas
em todo o tanque oceanico, podendo assim usar duas cameras com pelo menos 2 metros
de altura no minimo.

Portanto, é importante cada vez mais adquirir mais conhecimento com o programa
onddmetro Optico, pois 0 mesmo muito auxilia na obtencdo de valores de periodo,
direcdo, altura para cdmeras frontais as ondas, como também na obtencédo de resultados

para cameras laterais.
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APENDICE

VERIFICACAO DOS PARAMETROS DO LOCAL E RECONSTRUCAO DA
IMAGEM.

Consideramos como principal referéncia a altura do batedor de ondas que fica
localizado ao fundo da imagem e a régua de marcacao de nivel, de acordo com a figura
abaixo. Logo apds procuramos achar o valor de conversao de pixel para grau, para cada
camera afim de usar nas formulas mostradas anteriores para achar a altura da onda. No

caso, usamos a resolucdo de 1920 x 1080 e foi feita a conversao.

B-b =D0,20rm = Oif. de
alturas na baliza.
1.20m

Calculo do
é Balza foco F

1471m - 7 5m

Co
b - Epx

b-B= diferenca da marca do zero da baliza até a marca do 200.
bpx-Bpx/0,20 = F/7,5
distancia da cAmara até o batedor=14.71 m

distancia da baliza até o batedor = 7.50 m
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Distancia da Camara até a baliza: 14,71-7,50=7,21 m
Distacia focal: F= (bpx — Bpx)*7,21/0,20px
Distancia Focal da cadmara superior :

Fs= (711 - 566)*7,21/0,20=145*7,21/0,20=5227,25
Distancia Focal da camara inferior :

Fi= (355 - 200)*7,21/0,20= 155*7,21/0,20=5587,75

O exemplo da figura abaixo, configura a cAmera inferior o0 que equivale a camera superior.

Cl

Ph; — PO,
tg(6ni) = —F

X.:
tg(8i) =~
l

0; =90 — (6h; +vy)

Xni = tg(6i) x H;
X', =—[tg(0;) = h/2] + Xh; equivale a posicao da onda em pixel do eixo x.
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