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Resumo 
 

A Ilha da Madeira ao longos dos anos tem sido fustigada pela ocorrência de aluviões 

com consequências por vezes prejudiciais para a população. Devido a esta situação foi 

possível concluir que era necessário um sistema de monitorização do nível de água nas 

ribeiras para monitorização de situações de risco de aluviões. 

Para a monitorização do nível de água em rios, ribeiras ou cursos de água urbanos 

é considerado cada vez mais procedimentos de processamento de imagem. A maioria 

dos sistemas utiliza medidores de água, que são réguas que auxiliam a medição do 

nível de água. No entanto, estes sistemas podem falhar, quando são aplicados a cursos 

de água urbanos, devido à ondulação da água, detritos existentes na superfície da água, 

a traços de chuva ou outros efeitos adversos capturados nas imagens que podem 

provocar resultados erróneos. A importância de considerar todos estes efeitos é que 

estes geralmente estão associados à variação do nível de água com a ocorrência de 

precipitação. 

O sistema desenvolvido neste projeto contém uma câmara infravermelha 

posicionada num prédio a apontar para a ribeira de Santa Luzia, no concelho do 

Funchal. Esta câmara, pelas suas características, permite operar durante o dia e durante 

a noite. A zona de captura da imagem é maior do que sistemas existentes para poder 

minimizar os efeitos que tendem a obstruir a linha de água. 

Inicialmente foi desenvolvido um sistema de referência para que fosse possível 

converter os pixéis numa unidade de medição, neste caso, em centímetros. De seguida 

procedeu-se a implementação do algoritmo de forma a obter o nível de água. Primeiro 

aplicaram-se certas técnicas de forma a melhor a qualidade da imagem. Depois efetuou-

se a compensação do movimento da câmara através da deteção de uma das bordas 

superiores da ribeira para compensar a rotação da câmara e através da deteção de 

padrões para compensar a translação da câmara. De seguida foi obtida a região de 

interesse e analisou-se a mesma em diferentes condições climatéricas por forma a obter 

a linha de água para cada situação. Neste processo foi efetuada uma média temporal e 

espacial de imagens para obter um melhor perfil de escala de cinza e de gradiente de 

cada imagem. Por fim foi obtido o nível de água através do sistema de referência. 

A exatidão teve uma variação entre 0,7 cm e 1,6 cm durante o dia e entre 2,7 cm e 

3,3 cm durante a noite. A exatidão média obtida através das diferentes condições 

climatéricas foi de 1,1 cm durante o dia e 2,9 cm durante a noite. Uma das soluções 

para melhorar a exatidão da deteção do nível de água durante a noite é através da 

implementação de iluminação artificial orientada para a região de interesse. 

A técnica desenvolvida permite obter uma boa exatidão para diferentes condições 

climatéricas, combinando informações de várias posições de deteção da linha de água 

para evitar problemas na zona de deteção. De referir que deste trabalho resultou um 

artigo publicado em revista. 

 

Palavras-chave: aluvião; monitorização; cursos de água; medição do nível de água; 

processamento de imagem.    
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Abstract 
 

Madeira Island over the years has been fustigate by the occurrence of flooding with 

sometimes harmful consequences for the population. Due to this situation, it was 

possible to conclude that a system to monitor the water level in the streams was 

necessary to control alluvium. 

For water level monitoring in rivers, streams or urban streams, image processing 

procedures are increasingly being considered. Most systems use staff gauges, which 

are rulers that assist in measuring the water level. However, these systems can fail when 

applied to urban waterways due to water ripples, debris on the water surface, traces of 

rain, or other adverse effects captured in the images that can cause erroneous results. 

The importance of considering all these effects is that they are generally associated with 

the variation of the water level with the occurrence of precipitation. 

The developed system in this project contains an infrared camera positioned on a 

building to the Santa Luzia stream, in the municipality of Funchal. This camera, due to 

its characteristics, can operate during day and night. The image capture zone is larger 

than existing systems to minimize the effects that tend to obstruct the water line. 

Initially, a reference system was developed so that it was possible to convert the 

pixels into a measurement unit, in this case centimeters. Then we proceeded to 

implement the algorithm to obtain the water level. First, some techniques were performed 

to improve the image quality. Then the camera movement was compensated by 

detecting one of the upper edges of the stream to compensate for camera rotation and 

by detecting patterns to compensate for camera translation. Then the region of interest 

was obtained and analyzed in different weather conditions to obtain the waterline for 

each situation. In this process, temporal and spatial averaging of images was performed 

to obtain a better grayscale and gradient profile for each image. Finally, the water level 

was obtained through the reference system. 

The accuracy ranged from 0.7 cm to 1.6 cm during the day and from 2.7 cm to 

3.3 cm at night. The average accuracy obtained across the different weather conditions 

was 1.1 cm during the day and 2.9 cm at night. One of the solutions to improve the 

accuracy of water level detection at night is through the implementation of artificial 

lighting oriented to the region of interest. 

The developed technique allows to obtain good accuracy for different weather 

conditions by combining information from several waterline detection positions to avoid 

problems in the detection zone. If should be noted that this work resulted in an article 

published in a journal. 

 

Keywords: alluvium; monitoring; streams; water level measurement; image processing. 
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1. Introdução 
 

Neste capítulo são apresentados a motivação para a realização deste trabalho, os 

objetivos a alcançar com o mesmo e a estrutura deste relatório. 

 

1.1. Motivação 
 

A ilha da Madeira nos últimos anos tem sido vítima de aluviões que tem causado 

diversos danos materiais e até perdas humanas. A precipitação repentina dá origem a 

grandes quantidades de água e material sólido nas ribeiras, podendo levar ao acumular 

de material a jusante e transbordo das paredes das mesmas. Com isso foi necessário 

efetuar monitorização das ribeiras a fim de prevenir eventuais situações críticas para as 

populações. 

Com a evolução da tecnologia em todo o mundo foram surgindo dispositivos que 

permitem, através de diversos métodos, detetar o nível de água em rios, ribeiras e outros 

cursos de água.  Os dipositivos mais populares utilizados para obter o nível de água são 

os sensores de pressão e os ultrassónicos [1]. O primeiro permite obter a quantidade de 

água por unidade de área, sendo que necessita de estar submerso no local de medição. 

Apesar da fácil utilização é um equipamento que é frágil, danificando-se muito facilmente 

o que se torna complicado a sua instalação em ribeiras na Madeira devido a quantidade 

de detritos que normalmente são arrastados no curso de água. O segundo equipamento 

emite e recebe ondas ultrassónicas e a partir das mesmas é possível obter o nível de 

água. Em comparação com o primeiro, não necessita de estar em contacto com a água, 

mas para que a onda reflita, é necessário que não existam detritos na água, algo que 

também é difícil nas ribeiras da Madeira. 

Com a criação dos satélites, estes também começaram a ser utilizados em diversas 

áreas, entre as quais a medição do nível de água através de câmara incorporadas nos 

satélites. Estes permitem uma monitorização do caudal de qualquer curso de água bem 

definido. Apesar disto, este tipo de sistema tem um custo muito avultado e para recolher 

informação é necessário que as condições climatéricas sejam favoráveis [2].  

Um outro sistema que permite obter o nível de caudal é os sistemas baseados em 

imagem. Estes sistemas basicamente baseiam-se na captura de imagens e a partir das 

mesmas efetuar processamento de forma a obter o nível de água. Dentro desta área já 

existem certos sistemas com algoritmos que permitem obter o nível de água em cursos 

de água, sendo que os mesmos apresentam vantagens e desvantagens, quer seja no 

erro cometido na deteção ou o custo associado ao sistema. 

A motivação deste trabalho é a criação de um sistema de baixo custo, baseado 

numa câmara e num Raspberry Pi que permita a captura de imagens e armazenamento 

das mesmas e efetuar um algoritmo que permita detetar e monitorizar o nível de água 

em ribeiras. 
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1.2. Objetivos 
 

O principal objetivo deste trabalho foi a implementação de um sistema de baixo 

custo que permita monitorizar o nível de água em ribeiras, sendo esta situação bastante 

útil para situações em que haja um aumento considerável do caudal da ribeira. O 

sistema implementado é composto por duas componentes: uma componente de 

hardware, necessária à captura e envio de imagens para um servidor, e uma 

componente de software, que permite determinar o nível de água. O foco deste trabalho 

foi nesta segunda componente devido ao facto que a componente de hardware ter sido 

usada de trabalhos anteriores e a mesma já estava em funcionamento de forma a ter 

informação para testar o bom funcionamento do algoritmo implementado. 

Assim sendo, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

• Analisar o estado da arte referente às abordagens utilizadas para medição do 

nível de água; 

• Implementação de um sistema de baixo custo para a monitorização do nível de 

água em ribeiras; 

• Implementação de um algoritmo que permita a obtenção do nível de água na 

ribeira; 

• Testar o sistema completo na ribeira de Santa Luzia, no Funchal; 

• Análise dos resultados do parâmetro de interesse. 

 

1.3. Estrutura do relatório 
 

Este relatório está dividido em cinco capítulos e inclui anexos. Neste primeiro 

capítulo é realizada a apresentação da motivação e objetivos deste trabalho. 

No segundo capítulo é apresentado o estado da arte, que inclui um breve 

enquadramento histórico em relação às aluviões ocorridos na ilha da Madeira, bem 

como várias das técnicas utilizadas para efetuar a medição do nível de água. 

Posteriormente são apresentados vários trabalhos que usam sistemas baseados em 

imagens e é apresentada uma técnica que permite converter a dimensão de um objeto 

no plano de uma imagem para o plano real. Por fim são apresentadas técnicas de 

processamento de imagem que serão usadas ao longo do trabalho.  

O desenvolvimento do projeto é apresentado no terceiro capítulo. Neste são 

descritos os requisitos do sistema a implementar e apresentação do sistema de 

medição. Também neste capítulo é apresentada a técnica utilizada para a calibração da 

câmara, neste caso, a técnica que permite determinar um ponto no plano do objeto a 

partir de um ponto no plano da imagem. Por fim é apresentado o todo o desenvolvimento 

do algoritmo que permite efetuar a deteção da altura do caudal da ribeira. 

No quarto capítulo é apresentada a análise dos resultados. Numa fase inicial é 

efetuada uma análise de forma a perceber a diferença na precisão entre utilizar ou não 

a média temporal de imagens. De seguida faz-se a análise de situações de ligeira e forte 

precipitação na zona urbana com aumento de caudal. Posteriormente procedeu-se à 

análise de resultados referentes a situação do “período de sombra” e por fim é analisado 

os resultados para um longo período de observação. 

O quinto capítulo é dedicado às conclusões e também são apresentadas sugestões 

de trabalhos futuros.  
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2. Estado da arte 
 

Neste capítulo são apresentados o enquadramento histórico, as técnicas utilizadas 

para medição do nível de caudal em ribeiras, os trabalhos existentes na área dos 

sistemas baseados em imagens de videovigilância de riscos ambientais e as técnicas 

de processamento de imagem para determinação de bordas em imagens. 

 

2.1. Enquadramento histórico 
 

A Ilha da Madeira encontra-se situada no arquipélago da Madeira, fazendo parte da 

Macaronésia, localizada nas coordenadas 32° 42' N 17° O. Esta ilha apresenta um clima 

regular durante o ano inteiro, sendo que ao longo dos anos começaram a ocorrer certos 

períodos de forte precipitação originando assim grandes aluviões, provocando diversos 

danos materiais e até perdas humanas.  

No dia 9 de outubro de 1803, ocorreu uma das maiores aluviões na história da ilha, 

sendo que os concelhos do Funchal, Machico, Santa Cruz, Ribeira Brava e Calheta 

foram os mais afetados [3]. Relatos nessa altura indicaram que tinham caído chuvas 

algo intermitentes nos dez/doze dias que precederam o dia 9 de outubro. No dia 8 por 

volta das 8 horas começou a ocorrência de precipitação, intensificando por volta das 

20 horas, fazendo com que as ribeiras de João Gomes e de Santa Luzia não 

suportassem a enorme quantidade de água e material rochoso, acabando por 

transbordarem provocando uma enorme destruição. A ribeira de João Gomes foi a mais 

danificada por ter sido destruída em 3 pontos, criando correntes de água, aumentando 

as inundações. Certos prédios em volta da ribeira de Santa Luzia ficaram muito 

danificados. O número de mortes indicado na altura foram de cerca de 1000. A falta de 

encanamentos das ribeiras foi a principal causa dos estragos que aconteceram pela 

aluvião. 

A aluvião de 1815 teve consequências muito semelhantes a 1803. O concelho do 

Funchal foi novamente o mais afetado, com as ribeiras a voltarem a transbordar e a 

inundar toda a cidade. O caudal intenso da ribeira de São João destruiu as pontes 

existentes ao longo da bacia hidrográfica, deixando um rasto de destruição. Os 

paredões da ribeira de Santa Luzia também não suportaram a quantidade de água 

excessiva, danificando casas e partes das paredes da ribeira [3]. 

Em 1993, no Funchal, o udómetro localizado no Observatório Meteorológico 

registou uma precipitação de 88,9 mm, entre as 9 horas do dia 28 e as 9 horas do dia 

29 de outubro. Ocorreu precipitação ao longo de todo o dia 28, sendo que entre as 

21 horas e as 3 horas foi onde ocorreu maior precipitação. Num período de 6 horas 

ocorreu uma precipitação de 66,4 litros/𝑚2, dos quais 29,8 foram entre as 2 e 3 horas. 

Com isto as ribeiras de São João, Santa Luzia, João Gomes e Socorridos transbordaram 

ao longo do percurso de água. Como consequência a zona baixa da cidade ficou 

completamente inundada de água, lama e material rochoso. Vários prédios, 

embarcações e estradas danificadas e a escassez de água potável foram as 

consequências desta aluvião, causando 200 desalojados, 30 feridos e 9 vítimas mortais 

[4]. 

Ocorreram novamente cheias em 1997, devido à precipitação intensa do dia 19 de 

outubro para o dia 20, chegando a precipitação a 349,9 mm, entre as 9 horas do dia 19 

e as 9 horas do dia 20. As ribeiras de Santa Luzia, de São João, dos Socorridos, de 
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João Gomes e de Machico, na zona Sul, e as ribeiras do Juncal e Metade (Santana), na 

zona norte, tiveram como consequência o aumento do caudal. A ribeira de Santa Luzia 

teve as consequências mais graves, com a destruição da ponte velha dos Socorridos e 

com a queda da ponte de acesso à Estação de Tratamentos de Água dos Tornos. Como 

nas anteriores aluviões, os troços finais das três ribeiras principais do Funchal (ribeira 

de Santa Luzia, João Gomes e São João) continham imenso material rochoso [4]. 

A aluvião ocorrida em 20 de fevereiro de 2010 foi considerada uma das maiores 

catástrofes ocorridas no arquipélago desde que há registos, 207 anos após a aluvião de 

1803. Este evento ocorreu na sequência de um prolongado período de precipitação 

entre outubro de 2019 e fevereiro de 2010, com precipitação acumulada, nos vários 

postos de monitorização da ilha (por parte do LREC – Laboratório Regional de 

Engenharia Civil), superior a 1000 mm. No mês de fevereiro registaram-se valores 

significativos de precipitação diária, por vezes superior a 100 mm.  Com isto resultaram 

inundações e derrocadas em toda ilha, sendo que a parte sul da ilha abrange as áreas 

mais afetadas, nomeadamente os concelhos do Funchal, Ribeira Brava, Câmara de 

Lobos e Santa Cruz. Grande parte das inundações ocorreram na sequência do elevado 

caudal e transporte de material sólido ao longo das bacias hidrográficas, como é 

possível observar na figura 2.1. [5] 

 

Desta aluvião resultou em 48 perdas humanas, 250 feridos, 600 desalojados, 500 

carros danificados e 800 habitações destruídas. Os prejuízos estimados foram de 1080 

milhões de euros [6] [7]. 

 

2.2. Técnicas para medição do nível de caudal 
 

Neste capítulo serão apresentadas as técnicas mais utilizadas para medição da 

altura do caudal, sendo estas: sensores de pressão, sensores ultrassónicos, sistemas 

baseados em satélite e sistemas baseados em imagem.  

 

2.2.1. Sensores de pressão 
 

Os sensores de pressão podem ser utilizados para medir o nível da água através 

da força por unidade de área, sendo esta representada por um produto de massa e 

aceleração da gravidade da água, obtendo como resultado a quantidade de água por 

Figura 2.1 - Ribeira de João Gomes afetada pela aluvião de 2010 [5]. 
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unidade de área. Através da quantidade de água por unidade de área pode-se chegar 

ao valor para o nível da água [1].  

Na figura 2.2 é apresentado um exemplo de um sensor de pressão utilizado para 

medir o nível da água. Para que este tipo de sensor possa medir o nível de água, o 

mesmo tem de estar ligeiramente submerso para efetuar as medições. [8] 

 

Estes tipos de sensores apresentam certas vantagens, tais como: fácil utilização, 

um baixo consumo de energia e permitem fornecer informação “quase” em tempo real. 

Apesar destas vantagens, estes sensores necessitam de ser calibrados frequentemente 

ou até mesmo substituídos devido à pressão contínua da água. Outra situação que é 

necessário ter em atenção é que caso estes sensores estejam submersos a uma grande 

profundidade poderão ficar danificados [1] [9]. 

 

2.2.2. Sensores ultrassónicos 
 

Os sensores ultrassónicos emitem e recebem um impulso de ondas ultrassónicas. 

Estes sensores têm uma distância mínima de medição do nível de água, chamada de 

distância de supressão (geralmente 30 – 45 cm). Se o nível de água subir até a distância 

de supressão, o sensor não será capaz de medir o nível de água de forma correta. No 

entanto, o sensor deve ser colocado o mais próximo possível do nível de água para 

obter a máxima precisão. Também deve ser instalado perpendicularmente à água para 

que o impulso reflita diretamente de volta ao sensor. O sensor deve estar longe o 

suficiente das paredes para evitar que o impulso atinja as mesmas. A distância mínima 

do sensor a qualquer parede é obtida através da multiplicação da distância vertical da 

face do sensor ao nível de água e a tangente (ângulo de feixe) [9]. Na figura 2.3 é 

apresentado como é feito a instalação do sensor e o ângulo de feixe do sensor. 

 

Figura 2.2 - Sensor de pressão [8]. 

Figura 2.3 - Instalação de um sensor ultrassónico [9]. 
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Após a emissão e receção do impulso por parte do sensor é medido o intervalo de 

tempo entre o sinal transmitido e recebido que, através de um conversor eletrónico, é 

convertido no valor da distância, utilizando a velocidade do som no ar [1] [9]. Na figura 

2.4 é apresentado um exemplo de um sensor ultrassónico. [10] 

 

O sensor ultrassónico é um sensor de fácil instalação, não necessita de estar em 

contacto com a água, o que diminui o desgaste do mesmo e também permite uma fácil 

calibração. Apesar disto, apresenta diversas desvantagens, visto que, este sensor 

apresenta grandes erros quando a água está turbulenta [9]. As flutuações da 

temperatura e do ar também afetam o seu desempenho e necessita de ser alinhado com 

precisão. Outra desvantagem é que o sinal emitido pelo sensor pode encontrar um 

detrito na zona da superfície da água e acabar por refletir para o sensor a partir da 

superfície do detrito e não da água [1] [9]. 

 

2.2.3. Sistemas baseados em satélite 
 

Nos sistemas baseados em satélite são utilizados, tal como o nome indica, satélites 

com câmaras integradas para capturar imagens através dos pontos da superfície da 

água onde as margens são bem definidas e a partir dos resultados das mesmas são 

realizadas as medições através de várias metodologias [2]. 

Estes sistemas tem a vantagem de captar imagens de rios, bacias hidrográficas e 

lagos de grandes dimensões, onde as margens são bem definidas. Apesar disto, estes 

sistemas não fornecem resolução espacial ou temporal suficiente, especialmente para 

curtos cursos de água. A presença de vegetação e de nuvens podem prejudicar a 

medição e a recolha de dados, tal como as condições atmosféricas. Outros fatores que 

prejudicam as medições são os sedimentos e as margens não definidas nos cursos de 

água. Uma outra desvantagem deste sistema é o custo elevado do mesmo [2] [11]. 

 

2.2.4. Sistemas baseados em imagens 
 

Nos sistemas baseados em imagens são normalmente utilizadas câmaras que 

capturam imagens da zona da bacia hidrográfica que está a ser avaliada e 

posteriormente são utilizadas técnicas de análise nas imagens capturadas para estimar 

o nível da água. As câmaras poderão ser fixas ou acopladas a veículos aéreos não 

tripulados que têm a capacidade de aquisição de imagens para monitorização do nível 

da água [12] [13]. 

Este tipo de sistemas tem a vantagem de ser de baixo custo, de fácil instalação ao 

lado de um rio ou próximo de casas, de adquirir imagens em tempo real e é de fácil 

manutenção. Apesar disto, visto que este sistema poderá adquirir centenas ou milhares 

Figura 2.4 - Sensor ultrassónico [10]. 
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de imagens, é necessário que o sistema tenha um armazenamento em disco capaz de 

alocar todas as imagens adquiridas. Outra desvantagem que este sistema apresenta é 

que a câmara poderá ficar danificada devido a grandes fenómenos atmosféricos, como 

chuva ou trovoada [12] [13]. 

 

2.3. Sistemas existentes baseados em imagens  
 

Os sistemas baseados em imagens são essenciais para a monitorização de 

caudais. Nas secções seguintes serão apresentados vários exemplos de trabalhos 

desenvolvidos, envolvendo sistemas baseados em imagens, em diferentes locais.  

 

2.3.1. Deteção melhorada do nível de água por processamento de imagem 
 

Um dos trabalhos na área dos sistemas baseados em imagens foi a implementação 

de um sistema de medição do nível de água em um canal urbano aberto em Singapura 

[14]. Os equipamentos utilizados neste sistema foram uma câmara com um sensor de 

cor de 3 megapixéis e um sensor de preto e branco de 1 megapixel, um router e uma 

NAS (Network-Attached Storage) para armazenamento das imagens. Nesta situação 

não foi necessário adicionar iluminação artificial durante a noite, devido à baixa 

sensibilidade do sensor preto e branco e também devido à existência de iluminação 

pública próxima do sistema instalado. Na figura 2.5 estão apresentados o sistema 

instalado e a zona de medição. 

 

O sistema implementado é autónomo, visto que contém um modem GSM-GPRS 

(Global System for Mobile Comunications – General Packet Radio Service), uma bateria 

de 12 V que serve para alimentar o sistema, com capacidade de permitir armazenar 

dados durante 14 dias. Os dados são enviados em intervalos de 5-6 minutos quando o 

sistema está em funcionamento normal, mas quando o nível da água está acima do 

normal o sistema passa a enviar os dados de 1 em 1 minuto. Os dados são transmitidos 

para o centro de dados onde os mesmos são processados. O sistema tem a capacidade 

de capturar imagens durante o dia, a noite e na ocorrência de chuvas tropicais fortes. 

O processamento das imagens para a medição do nível da água foi dividido em 

duas fases, um algoritmo para deteção do nível da água e a estimativa da profundidade 

da água. Na figura 2.6 são apresentadas as imagens mais relevantes correspondentes 

ao processamento realizado nas imagens captadas. O algoritmo para deteção do nível 

da água tem os seguintes passos [14]: 

Figura 2.5 - Instalação do sistema no canal pluvial [14]. 
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1. A imagem captada (figura 2.6 a)) é transformada na visão frontal não distorcida 

(figura 2.6 b)); 

2. É selecionada a região de interesse (ROI – Region Of Interest) a partir da 

imagem transformada anteriormente (figura 2.6 c)); 

3. É aplicado um algoritmo de deteção de bordas para obtenção de bordas na 

região de interesse (figura 2.6 d)); 

4. É aplicada a transformada de Hough para encontrar a linha reta mais longa na 

imagem que irá indicar a linha de água, como é apresentado na figura 2.6 e) 

(linha a vermelho); 

A segunda fase foi baseada na medição de campo efetuada na região de interesse, 

sendo que os quatro círculos apresentados na figura 2.6 f) foram utilizados como 

referência para calibrar e calcular a profundidade da água [14].  

 

 

O sistema começou o seu funcionamento em abril de 2011 e a análise de resultados 

envolveu os eventos nas águas pluviais até dezembro de 2011. Também foram 

efetuadas comparações dos resultados da medição do nível da água com outros dois 

sistemas implementados no mesmo local, um sensor radar e um sensor medidor de 

pressão [14]. 

Para comparar os resultados dos sistemas referidos anteriormente (câmara, sensor 

radar e sensor de pressão) foi utilizado um sistema de referência baseado na imagem 

original captada pela câmara, obtida num determinado instante. Após a orientação da 

imagem, foi efetuada a contagem dos pixéis na direção vertical dentro da região de 

interesse, visto que cada pixel equivale a 1 cm, de acordo com a orientação efetuada 

[14]. A profundidade real foi definida por: 

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = (𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑥é𝑖𝑠 × 1 𝑐𝑚) + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡                                (2.1) 

a) b) c) 

d) e) f) 

Figura 2.6 – Processamento nas imagens capturadas: a) imagem original; b) imagem transformada com 
visão frontal não distorcida; c) deteção da ROI; d) deteção da borda; e) deteção do nível da água; f) 

medição do nível da água [14]. 
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Na figura 2.7 é apresentado um gráfico comparativo dos três sistemas da medição 

do nível de água no período de 26 a 27 de abril de 2011. 

 

Comparando o sistema implementado com o sistema de sensor radar, este primeiro 

apresentou uma melhor exatidão do que o sensor radar, com 1,1 % e 1,5 %, 

respetivamente, em relação a medição real do nível da água. Também apresentou uma 

melhor exatidão na medição do nível da água em comparação ao sensor medidor de 

pressão, com 1,1 % e 3,9 %, respetivamente [14].  

Apesar dos resultados, este sistema apresenta diversas desvantagens, visto que o 

mesmo não foi testado com certas condições climáticas, como nevoeiro, neve ou 

granizo. Também é necessário melhorar o processamento das imagens para que seja 

realizado em tempo real, tornando o sistema disponível em estações remotas onde a 

ligação de dados e a fonte de alimentação são limitadas. 

 

2.3.2. Medição do nível da água com dois sistemas baseados em imagem 
 

Zhang et al. [15] apresentam um trabalho onde foram desenvolvidos dois sistemas 

baseados em imagem para a medição do nível da água em dois locais distintos da 

China. 

O primeiro sistema foi localizado no rio Jurong, em Nanjing, na estação hidrológica 

Qianhancun. Esta estação hidrológica consiste na monitorização do nível da água e do 

processo de inundação, visto que a mesma está localizada numa zona montanhosa 

onde ocorrem inundações na época de chuvas (maio a setembro).  

 

 

 

 

 

Figura 2.7 - Gráfico de comparação da medição do nível de água [14]. 
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Na figura 2.8 está apresentado o primeiro sistema de medição. 

 

O sistema apresentado na figura 2.8 está implementado na margem norte do rio e 

contém como equipamentos um indicador do nível de água do tipo flutuador, cinco 

medidores de água (staff gauge), uma câmara de 4 megapixéis, um filtro ótico passa-

banda montado na lente da câmara para obter uma imagem quase infravermelha e um 

router 4G. A câmara tem uma inclinação de 12,9º e está posicionada a sul direcionada 

para o medidor de água. O router é utilizado para o utilizador aceder ao sistema de 

forma remota através de uma VPN (Virtual Private Network). 

O segundo sistema está localizado na província de Zhejiang, no riacho Yanglou, 

que contém muito cascalho. Na época de chuva a profundidade da água no leito do 

riacho pode subir até 3 metros [15]. Na figura 2.9 está apresentado o segundo sistema 

de medição. 

 

O sistema da figura 2.9 está implementado na margem sul do rio e contém como 

equipamentos um medidor de água, uma câmara com sensor CMOS (Complementary 

Metal Oxide Semiconductor) de 2 megapixéis, uma lente de 8 mm, uma luz LED (Light-

Emitting Diode) e uma fonte de alimentação híbrida eólica-solar [15]. 

O processo inicial para medição do nível da água começou com a obtenção da 

região de interesse. Para isso foi captada uma imagem através da câmara e foi aplicado 

um processo de correção da distorção da imagem. Na figura 2.10 são apresentados os 

vários passos descritos anteriormente até chegar a imagem com a região de interesse. 

Figura 2.8 - Instalação do primeiro sistema de medição baseado em imagens no rio Jurong [15]. 

Figura 2.9 - Instalação do segundo sistema de medição baseado em imagens no riacho Yanglou [15]. 
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Após a obtenção da região de interesse é efetuado um processo de forma a obter 

a posição da linha de água. Primeiramente a região de interesse foi convertida na escala 

de cinza e depois foi usado o método de deteção de bordas. Posteriormente foi efetuada 

a extração de características da imagem, sendo determinada a média da escala de cinza 

na dimensão horizontal ao longo da dimensão vertical da região de interesse. Esta 

extração é realizada na imagem em escala de cinza e também na imagem resultante da 

aplicação do método de deteção de bordas. 

O passo seguinte foi a obtenção do posicionamento grosseiro da linha de água, 

sendo que para isso foi calculado o gradiente na dimensão vertical entre duas pequenas 

regiões de interesse adjacentes. Estas pequenas regiões de interesse tem uma 

dimensão vertical 𝑇. O valor máximo do gradiente é o que indica a posição, de forma 

grosseira, da linha de água.  

O valor de gradiente obtido anteriormente foi comparado com um determinado limite 

de forma a verificar se está perante uma condição desfavorável. Se sim, foi assumido 

que as coordenadas (posição vertical) da linha de água são zero. Caso contrário foi 

efetuado o posicionamento fino da linha de água. 

Este processo de posicionamento fino é parecido ao efetuado no posicionamento 

grosseiro, sendo que o que diferencia é que o deslocamento com que é calculado o 

gradiente. No posicionamento grosseiro o deslocamento é de 𝑇 pixéis, enquanto no 

posicionamento fino o deslocamento é de um pixel. O valor máximo do gradiente obtido 

no posicionamento fino é o que indica a posição de linha de água. 

Por fim foram determinadas as coordenadas (posição vertical) da posição da linha 

de água (𝑙), em pixéis, sendo que é dado pela seguinte expressão: 

𝑙 = 𝑘1
′ + 𝑇 − 1                                                                      (2.2) 

em que 𝑘1
′  é a posição obtida através do posicionamento preciso e 𝑇 corresponde a 

dimensão vertical da região de interesse. 

Este método referido anteriormente assume que a linha de água é geralmente 

localizada na posição aonde ocorre a maior diferença entre duas regiões de interesse 

adjacentes numa imagem de escala de cinza ou numa imagem resultante de um método 

de deteção de bordas [15]. Todo este processo (posicionamento grosseiro e fino) de 

deteção da linha de água é chamado de MMD (Maxinum Mean Difference). 

Figura 2.10 - Passos efetuados até a obtenção da região de interesse [15]. 
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Para comparação de resultados foi utilizado o indicador de nível de água (stage 

gauge) como referência. Para o primeiro sistema foi analisado a precisão do método 

MMD sob diferentes condições de iluminação, tendo os resultados obtidos comparados 

também com outros métodos de binarização, Otsu e Order-Statistic Filtering (OSF), que 

permitem também obter a partir dos mesmos a linha de água [15]. Na figura 2.11 estão 

apresentados os resultados da medição do nível de água no dia 18 de agosto de 2018. 

 

Observando a figura 2.11 verifica-se que os métodos Otsu e OSF apresentam 

grandes erros entre 07:10h até às 15:50h devido à alteração das condições de 

iluminação que ocorreram. Entre 07:10h até às 14:40h e 21:50h até às 23:50h os 

resultados do método MMD foram ligeiramente inferiores, com uma exatidão de 12 cm 

e 5 cm, respetivamente. Isto tem a ver com a zona de medição do nível de água, em 

que nestes períodos existia ervas daninhas enroladas ao redor do medidor de água, 

resultando em erros de medição. Assim esses resultados foram descartados da análise 

efetuada [15]. 

Também devido à vibração da câmara causada pelo vento, o erro na captação da 

imagem foi de ±5 cm, que foi reduzido para ±2 cm através da introdução de um filtro 

mediano para redução de ruído. Estes erros estão relacionados com a conversão do 

nível real da água, mas que podem ser corrigidos com uma estratégia de deteção do 

movimento da câmara e ajuste dos parâmetros de orientação da câmara [15]. 

Depois de descartar os erros devido às ervas daninhas, foi obtido a precisão do 

método MMD para seis condições diferentes de iluminação, estando na figura 2.11 b) 

representado o período de cada uma dessas condições. Assim sendo, tem-se que: (1) 

luz difusa, com uma precisão de 1,1 cm; (2) projeção de sombra, com uma exatidão de 

11 cm; (3) brilho da água, com uma exatidão de 3,8 cm; (4) luz do sol direta, com uma 

exatidão de 10,6 cm; (5) luz solar lateral, com uma exatidão de 0,4 cm e (6) iluminação 

artificial, com uma exatidão de 1,2 cm. Apesar de a exatidão seja alta em certas 

situações, no geral a exatidão obtida para o método MMD durante o período de análise 

foi de 1,18 cm [15]. 

No segundo sistema, no riacho Yanglou, os resultados do método MMD foram 

comparados com o medidor de água e com o método OSF. Estes resultados foram 

obtidos durante 7 dias, desde 4 até 10 de março de 2018, com diferentes condições 

climatéricas, desde céu nublado, leve e moderada precipitação e dia ensolarado [15]. 

Após efetuar uma análise aos resultados a exatidão obtida pelo método MMD foi de 

0,87 cm e pelo método OSF foi de 1,16 cm. O método MMD obteve uma melhor exatidão 

devido ao facto que a exatidão durante dias ensolarados (1 cm) ser melhor do que o 

a) b) 

Figura 2.11 - Resultados da medição do nível da água para o primeiro sistema: a) comparação dos 
métodos MMD e Otsu; b) comparação dos métodos MMD e OSF [15]. 
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método OSF (2,9 cm), o que provoca a ligeira diferença de exatidão apresentada 

anteriormente [15]. 

Apesar de apresentar melhores resultados quando comparado com o método OSF, 

apresenta certas desvantagens, visto que não é possível analisar se, caso exista a 

ocorrência de detritos em volta do medidor de água, como o sistema se irá comportar. 

Outra desvantagem verificada é a estabilidade da câmara havendo movimento da 

mesma devido ao vento e consequentemente são obtidos resultados erróneos do nível 

da água. 

 

2.3.3. Deteção automática do nível de água que considera o movimento da 

câmara 

 
Lin et al. [16] apresentam um trabalho onde foi desenvolvido um sistema baseado 

em imagens com o objetivo de monitorizar o nível de água em instalações como rios e 

reservatórios. O caso de estudo ocorreu em uma área urbana propensa a inundações 

rápidas e com problemas de segurança rodoviária devido à alta densidade populacional.  

O sistema é composto por uma câmara que capta grupos de 10 imagens, a uma 

cadência de uma por segundo, a cada meia hora, sendo estas depois usadas para 

processamento da obtenção do nível de água.  

 

Na figura 2.12 são apresentados o sistema e o local aonde o mesmo foi instalado. 

 

A abordagem para a deteção do nível de água proposto em [16] consistiu em dois 

processos: identificar a linha de água na região de interesse (medidor de água 

apresentado na figura 2.12) e obter o nível de água com base em princípios 

fotogramétricos (ou equações colineares).  

Ao instalar a câmara foram efetuadas várias inicializações de forma a estabelecer 

a relação entre o sistema de coordenadas do plano real e o do plano da imagem. Este 

processo inclui três etapas: identificar pontos de calibração, medir as coordenadas dos 

pontos de calibração e determinar a orientação inicial da câmara. Por forma a poder 

obter o nível de água foram utilizados pelo menos dez pontos de calibração. 

Antes de efetuar o processo de obtenção de linha de água e posteriormente do nível 

de água foi efetuada uma média de uma série de imagens (10). Isto permitiu reduzir o 

ruído do ambiente e também os movimentos da câmara. De seguida foi obtida a região 

Figura 2.12 - Sistema implementado com uma única câmara para deteção do nível de água [16]. 
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de interesse na imagem média e é aplicada a transformada de Hough para identificar a 

posição da linha de água. 

Através da posição da linha de água e dos pontos de calibração foi obtido o nível 

de água por meio de equações colineares. Para comparação de resultados foram 

utilizados como referência os valores observados manualmente através do medidor de 

água. 

Na figura 2.13 são apresentados os resultados do nível de água obtidos pelo 

sistema descrito, os valores de referência e a diferença entre estes.  

 

Através dos resultados obtidos na figura 2.13 e ao longo do período de estudo foi 

verificado que o sistema proposto apresenta uma exatidão de 1 cm [16]. 

Em relação a este sistema verifica-se que apresenta a vantagem de resolver as 

dificuldades na deteção do nível de água em situações em que possa ocorrer movimento 

da câmara e para imagens desfocadas.  

Apesar disto, apresenta várias deficiências, visto que este método requer que a 

linha de água esteja relativamente parada, porque foi projetada para rios e reservatórios, 

logo, para outros locais onde exista ondulação ou até detritos na água o sistema pode 

não conseguir obter o nível de água. Por fim, este sistema usa como região de interesse 

um local onde tem colocado um medidor de água, o que permite uma melhor deteção, 

mas o mesmo não foi testado com a presença de detritos, o que pode dificultar a 

obtenção do nível. 

 

2.3.4. Medições do nível de água efetuada por drones 
 

Ridolfi et al. [17]  desenvolveram um trabalho que permite a deteção do nível de 

água em um lago artificial através de um drone e uma câmara. Sistemas com apenas 

uma câmara fixa numa determinada superfície pode ser afetada por variações de 

iluminação, movimento da câmara devido ao vento ou condensação da lente. Os drones 

possibilitam a monitorização não evasiva de rios e lagos artificiais e são uma ferramenta 

eficiente em ambientes de difícil acesso. 

O método apresentado foi testado em um lago perto de uma barragem, podendo 

ser aplicado a qualquer outra zona, incluindo rios, áreas de inundação, zonas costeiras 

e em estuários. O caso de estudo para realização dos testes foi o lago Ridracoli, um 

Figura 2.13 - Resultados obtidos para um determinado período entre o sistema desenvolvido e os valores 
de referência [16]. 
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lago artificial gerado pela barragem na região da Emilia Romagna, região central da 

Itália, tal como é apresentado na figura 2.14. 

 

Para efetuar a medição do nível de água foi necessário obter pontos de controlo de 

solo (GCP – Ground Control Points) na face da barragem. Os GCP foram utilizados para 

proceder à calibração das imagens e também como pontos de referência para obter os 

valores do nível de água. Foram usados quatro GCP, sendo efetuada a aquisição das 

coordenadas (nas três dimensões) dos mesmos através de um topógrafo. As imagens 

foram capturadas a partir do drone a uma distância de 15 metros da barragem. Após 

isto foi efetuada a calibração da imagem para eliminar distorções introduzidas pela 

câmara.  

O nível de água foi estimado em quatro locais diferentes para testar a fiabilidade do 

método. O processo para determinar o nível de água começou com a categorização dos 

pixéis da imagem em quatro classes diferentes: água, face do betão e as partes pretas 

e brancas do marcador, sendo isto feito através de uma tool kit de um projeto open-

source chamado de Interactive Learning and Segmentation. De seguida foi aplicado o 

método Canny por forma a encontrar bordas e, assim, obter a posição da linha de água. 

Na imagem 2.15 são apresentados todos os passos que são realizados até obter a 

posição da linha de água. 

 

 

 

A posição da linha de água foi convertida em coordenadas utilizando o centro de 

cada um dos quatro GCP para saber o nível de água no lago. Este nível de água obtido 

a) b) c) e) d) 

Figura 2.14 - Lago Ridracoli na região da Emilia Romagna [17]. 

Figura 2.15 - Processo de obtenção da linha de água: a) imagem capturada pela câmara; b) região de 
interesse; c) imagem após categorização dos pixéis; d) imagem após aplicação do método Canny; e) 

imagem com a posição da linha de água [17]. 
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foi comparado com o valor de referência. O valor de referência foi obtido a partir de um 

dinamômetro, que mede o peso da coluna de água e retorna o nível de água 

correspondente do lago. Na imagem 2.15 e) verifica-se que a linha apresenta uma ligeira 

oscilação, sendo isto devido à velocidade do vento existente no momento do voo do 

drone, o que nesta situação permitiu também testar este método em condições 

meteorológicas adversas. 

Para comparação de resultados foi determinado o erro absoluto médio para os 

quatro GCP. Verificou-se que a exatidão se situa entre 1,2 cm e 5,1 cm, que 

corresponde ao segundo e quarto GCP, respetivamente. Em relação ao quarto GCP, 

este teve pior exatidão devido ao facto que a perspetiva com que a foto é capturada 

afeta as medições do nível de água.  

Em relação a este sistema verifica-se que este permite obter o nível de água com 

uma boa exatidão, sendo que a maior vantagem que este sistema apresenta é que não 

apresenta impacto ambiental, visto utilizar um drone para efetuar a captura das imagens. 

Apesar disto, verifica-se certas deficiências neste sistema, sendo que uma delas é 

reportada pelos autores do mesmo, que é o facto que a ondulação da água pode afetar 

substancialmente as medições, podendo causar erros maiores que o esperado. Outra 

deficiência tem a ver com a perspetiva com que a imagem foi obtida, pois o sistema não 

está preparado para uma variação de perspetiva, causando assim erros na medição. 

Por fim este tipo de sistemas pode ter um custo elevado devido a utilização de drones, 

sendo que os mesmos atualmente são caros. 

 

2.3.5. Medição do nível de água a montante de um riacho 
 

Leduc et al. [18] apresentam um sistema baseado em imagens em que utiliza uma 

câmara com um sistema de time-lapse para medir o nível de água utilizando 

classificação de imagens. Neste sistema também foram efetuadas medições da largura 

do caudal do riacho, só que não será descrito, visto que o intuito do trabalho 

desenvolvido será medição do nível do caudal. O local de estudo foi um riacho a 

aproximadamente 100 metros a jusante da saída do curto lago da Geleira Dome, no 

Parque Nacional Jasper, Alberta, Canadá. Na figura 2.16 são apresentadas a 

localização do sistema no riacho e uma das imagens capturadas pela câmara. 

 

 

a) b) 

Figura 2.16 - a) Localização do sistema no riacho; b) imagem capturada pela câmara [18]. 
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O sistema contém uma câmara presa a um poste que foi enterrado no solo rochoso, 

estando esta a apontar para a face quase vertical de uma grande pedra na margem 

oposta ao riacho. As imagens foram capturadas de 15 em 15 minutos, entre as 6:00h e 

as 22:00h. Também foram instaladas dois medidores de água e um transdutor de 

pressão que regista de 15 em 15 minutos o nível de água para comparar com os 

resultados obtidos através do sistema implementado.  Os dois medidores contêm duas 

funções: calibrar a câmara e servir como regiões de interesse para obtenção do nível 

de água. 

Após captação das imagens procedeu-se à uma classificação automática das 

mesmas. As imagens capturadas durante episódios de neve ou chuva forte, aquando 

da luz do sol bate diretamente na câmara ou durante a noite são removidas. Durante a 

deteção do nível de água uma sombra interferiu na deteção, sendo que nestas situações 

é utilizado um processo de deteção diferente. 

Foi verificado que a estimativa da linha de água apresentou melhores resultados 

quando utilizada a superfície da pedra. 

A transição da água correspondeu a um ponto de inflexão no perfil de escala de 

cinza e um pico local no gradiente do perfil de escala de cinza. O ponto de inflexão foi 

detetado utilizando duas condições. Primeiro foi utilizado o perfil do gradiente para 

escolher os valores de gradiente mais altos. A segunda condição foi baseada em um 

limiar de tonalidade de cinza, de modo que apenas os valores mais baixos no perfil de 

escala de cinza sejam considerados, visto que valores mais altos representam a rocha 

ficando mais escura quando esta está molhada. Usando estas duas condições 

combinadas a posição da linha de água pode ser detetada automaticamente. Em 

imagens com o problema de sombra referido anteriormente o segundo maior valor de 

gradiente foi considerado em vez do primeiro. 

Dado que a superfície da pedra é quase vertical e aproximadamente perpendicular 

ao eixo da lente da câmara, é assumido uma relação linear entre as hastes e a posição 

da linha de água em pixéis. Assim sendo, o nível de água (𝐻𝑚) pode ser obtido através 

da seguinte expressão: 

𝐻𝑚 = 𝑎 × 𝑑𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 + 𝑏                                                        (2.3) 

em que 𝑑𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 corresponde à posição da linha de água em pixéis. O parâmetro 𝑎 que 

corresponde à inclinação é dado pela relação milímetros-pixel (𝑚𝑚. 𝑝𝑥−1), sendo que 

esta é constante em todas as imagens. Utilizando uma régua graduada na superfície da 

pedra foi obtido o valor de 𝑎 = 5,5 × 10−3 𝑚𝑚. 𝑝𝑥−1. O parâmetro 𝑏 foi obtido através de 

uma parte dos dados obtidos pelo transdutor de pressão dando o valor de -1,25 m [18]. 
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Na figura 2.17 são apresentados os resultados obtidos no verão de 2015. 

 

Analisando os resultados apresentados na figura 2.17, verifica-se que para um 

longo período (figura 2.17 a)) os valores obtidos pelo sistema apresentam ligeiras 

variações em comparação com os valores do transdutor de pressão, sendo que a 

exatidão do sistema nos resultados obtidos é cerca de 3 cm. Relativamente aos 

resultados apresentados na figura 2.17 b) verifica-se quando existe um grande caudal 

de água os resultados obtidos pelo sistema tendem a ser ligeiramente superiores aos 

do transdutor, sendo que acontece o inverso quando existe um caudal baixo [18]. 

Como desvantagens, este sistema elimina muitas imagens dos seus testes, muitas 

delas (exemplo de chuva forte) podem indicar um aumento considerável do nível de 

água que seria importante de analisar em situações de inundação. 

 

2.4. Técnica de conversão da dimensão do objeto para uma unidade 

de medição  
 

Existem técnicas que permitem extrair informações geométricas e construir 

modelos tridimensionais a partir de imagens não calibradas de um determinado 

ambiente em apenas uma perspetiva. A técnica que será apresentada neste ponto é a 

chamada de single-view metrology [19]. Esta técnica apresenta-se através da medição 

de duas situações: comprimentos de segmentos em superfícies planas e distâncias 

entre pontos em relação a superfícies planas. Em muitos casos estes dois tipos de 

medições são suficientes para uma reconstrução tridimensional parcial ou completa do 

objeto ou ambiente observado [19]. 

Esta técnica foi projetada para trabalhar com uma estrutura não calibrada, ou seja, 

não há necessidade de que a posição da câmara ou os parâmetros internos da mesma 

sejam conhecidos ou calculados. Por outro lado, as restrições do ambiente, como 

ortogonalidade e paralelismo de estruturas, são exploradas, tornando a técnica 

especialmente adequada para ambientes contendo estrutura feitas por humanos, como 

elementos arquitetónicos ou padrões geométricos [19]. 

O modelo da câmara utilizado é apresentado na figura 2.18. Dada uma imagem de 

uma superfície plana, os pontos no plano da imagem podem ser mapeados em pontos 

correspondentes no plano real por meio de uma transformação chamada de homografia 

[19].  

b) a) 

Figura 2.17 - Resultados no verão de 2015: a) de meados de junho até final de julho; b) de 5 a 10 de 
julho [18]. 
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Na figura 2.18, o ponto 𝑋 no plano tridimensional é visto no plano da imagem no 

ponto 𝑥. As coordenadas euclidianas 𝑋, 𝑌, 𝑍 e 𝑥, 𝑦, 𝑧 são utilizadas para os sistemas de 

referência do plano real e o plano da imagem, respetivamente. O ponto 𝑂 é o centro de 

projeção, ou seja, o centro ótico da câmara [19].   

Os pontos do plano da imagem são mapeados nos pontos correspondentes no 

plano real através da seguinte expressão: 

𝑋 = 𝐻𝑥                                                                          (2.4) 

onde 𝑥 é um ponto no plano da imagem, 𝑋 é um ponto correspondente no plano real e 

𝐻 é uma matriz 3×3 que representa a transformação homográfica [19].    

Portanto, conhecendo a matriz homográfica, qualquer ponto da imagem pode ser 

mapeado para o plano real e as distâncias entre pontos podem ser extraídas através do 

seguinte processo [19]: 

1. Dada uma imagem de uma superfície plana, estima-se a matriz homográfica 

𝐻; 

2. Repetir: 

a. Selecionar dois pontos 𝑥1 e  𝑥2 no plano da imagem; 

b. Projetar cada ponto do plano da imagem para o plano real através da 

equação (2.4) para obter os dois pontos 𝑋1 e  𝑋2 no plano real; 

c. Calcular a distância euclidiana 𝑑(𝑋1; 𝑋2) 

O único problema é estimar a matriz homográfica 𝐻. No caso de câmaras não 

calibradas, a estimativa precisa da homografia entre o plano da imagem e o plano real 

pode ser conseguida diretamente a partir de um conjunto de pontos ou linhas c

 onhecidas que fazem correspondência entre os dois planos [19]. 

Considerando um plano 𝑥𝑦 (ou seja, 𝑧 = 1 e 𝑍 = 1), através da equação (2.4) a 

correspondência de pontos entre o plano da imagem e o plano real pode ser 

representada através da seguinte expressão: 

[
𝑋
𝑌
1

] = [

ℎ11 ℎ12 ℎ13

ℎ21 ℎ22 ℎ23

ℎ31 ℎ32 ℎ33

] [
𝑥
𝑦
1

]                                                     (2.5) 

Desenvolvendo a expressão (2.5) tem-se um conjunto de três equações, sendo 

estas: 

{

𝑋 = ℎ11𝑥 + ℎ12𝑦 + ℎ13

𝑌 = ℎ21𝑥 + ℎ22𝑦 + ℎ23

ℎ31𝑥 + ℎ32𝑦 + ℎ33 = 1
                                                         (2.6) 

Figura 2.18 - Modelo da câmara [19]. 
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Multiplicando ambos os membros da primeira equação com a última equação e a 

segunda com a última da expressão (2.6), tem-se duas equações com os elementos da 

matriz 𝐻, sendo estas: 

ℎ31𝑥𝑋 + ℎ32𝑦𝑋 + ℎ33𝑋 = ℎ11𝑥 + ℎ12𝑦 + ℎ13                                   (2.7) 

ℎ31𝑥𝑌 + ℎ32𝑦𝑌 + ℎ33𝑌 = ℎ21𝑥 + ℎ22𝑦 + ℎ23                                   (2.8) 

Para 𝑛 correspondências de pontos obtém-se um sistema de 2𝑛 equações. Se 𝑛 =

4, como apresentado na figura 2.19, então obtém-se uma solução exata. Caso contrário, 

se 𝑛 > 4, a matriz é sobre determinada, e a sua estimativa é feita por um esquema de 

minimização adequado [19]. A utilização de um valor 𝑛 > 4 permite minimizar os erros 

cometidos na determinação das distâncias no plano real para obtenção de 𝐻. 

 

 

2.5. OpenCV 
 

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca open source 

de software de visão computacional e machine learning. Esta biblioteca foi construída 

para fornecer uma infraestrutura comum para aplicações de visão computacional e 

acelerar o uso da perceção da máquina nos produtos comerciais. Sendo um produto 

licenciado isto torna mais fácil para as empresas utilizar e modificar o código [20]. 

Esta biblioteca possui mais de 2500 algoritmos otimizados, que incluem um 

conjunto de algoritmos de visão computacional e machine learning clássicos e de última 

geração. Estes algoritmos podem ser usados para: detetar e reconhecer rostos, 

identificar objetos, classificar ações humanas em vídeos, rastrear os movimentos da 

câmara, rastrear objetos em movimento, extrair modelos 3D de objetos, unir imagens 

para produzir uma imagem de alta resolução, encontrar imagens semelhantes em um 

banco de dados de imagens, remover olhos vermelhos de imagens tiradas com flash, 

seguir os movimentos dos olhos, reconhecer cenários e estabelecer marcadores para 

sobrepô-los com realidade aumentada, etc. A biblioteca é amplamente utilizada em 

empresas, grupos de pesquisa e por órgãos governamentais [20].Possui interfaces C++, 

C, Python, Java e Matlab e suporta Windows, Linux, Android, iOS e Mac OS. O OpenCV 

é escrito nativamente em C++ para aproveitar o processamento multi-core [20]. 

Para instalar esta biblioteca em Windows é necessário abrir a linha de comandos e 

digitar o seguinte: pip install opencv-python, para poder utilizar esta biblioteca em 

Python. Para importar a mesma em Python é necessário digitar o seguinte: import cv2 

[21].  

 

Figura 2.19 - Plano real e plano da imagem com quatro pontos correspondentes necessários para 
determinar a matriz homográfica entre os dois planos [19]. 
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2.6. Processamento de imagem para determinação de bordas 
 

Nesta secção serão apresentados vários métodos de processamento de imagem 

que permitem detetar e representar bordas em imagens. 

 

2.6.1. Deteção de bordas 
 

Existem vários métodos que permitem evidenciar bordas de uma determinada 

imagem, sendo que os mais conhecidos são: Canny, Sobel e Prewitt. 

O algoritmo de deteção de bordas Canny foi proposto por John Canny em 1986, 

visando satisfazer os três critérios gerais de deteção de bordas [22] [23]: 

• Baixa taxa de erro: significa que este método apenas deteta bordas existentes; 

• Boa localização: a diferença entre os pixéis reais da borda e os pixéis da borda 

detetados deve ser minimizada; 

• Resposta mínima: a borda detetada deve ser marcada apenas uma vez, não 

muitas vezes.  

As etapas de deteção de bordas através deste método são as seguintes: 

1. Remoção de qualquer ruído da imagem através de um filtro. Normalmente é 

utilizado um filtro gaussiano, visto que o ruído gaussiano é o ruído mais comum 

em sistemas de imagem. 

2. Encontrar o gradiente da imagem: 

a. Os gradientes ao longo das direções 𝑥 e 𝑦 são calculados utilizando 

máscaras de convolução, sendo definidos por: 

𝐺𝑥 = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

]          𝐺𝑦 = [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

]                                   (2.9) 

b. A amplitude do gradiente e a direção da borda são calculadas por: 

𝐺 = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2          𝜃 = tan−1 (
𝐺𝑦

𝐺𝑥
)                                           (2.10) 

3. Executar a supressão não máxima. Esta etapa serve para evitar bordas falsas 

e, portanto, é feita a supressão de qualquer valor de pixel que não seja 

considerado como fazendo parte de uma borda. 

4. Executar o limiar de histerese. Nesta etapa final são usados dois limites 

(superior e inferior), permitindo assim ter estas três situações seguintes: 

a. Se o valor do gradiente de um pixel for maior do que o limite superior, o 

pixel é considerado um pixel de borda; 

b. Se o valor do gradiente de um pixel for menor que o limite inferior, o 

pixel será rejeitado; 

c. Se o valor do gradiente do pixel estiver entre os limites inferior e superior 

o pixel será aceite apenas se estiver conectado a um pixel que está 

acima do limite superior. 

Sobel é outro método de deteção de bordas que realiza uma medição do gradiente 

espacial bidimensional das imagens, o que transfere uma matriz de pixéis bidimensional 

para um conjunto de dados estatisticamente não correlacionados para eliminar dados 

repetidos e, portanto, reduzir a quantidade de dados que é necessário para representar 

uma imagem digital [24]. 
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Este método utiliza um par de máscaras de convolução, sendo que uma estima o 

gradiente no eixo 𝑥 e outra estima o gradiente no eixo 𝑦. É um método de alta 

sensibilidade ao ruído em imagens permitindo assim destacar eficientemente as bordas 

[24]. 

As máscaras de convolução de Sobel são as seguintes [24]: 

𝐺𝑥 = [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

]          𝐺𝑦 = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

]                                  (2.11) 

Em cada pixel há um par de números 𝑆1 e 𝑆2 que correspondem à saída da máscara 

(linha e coluna, subsequentemente). Esses números são utilizados para calcular duas 

matrizes: a amplitude da borda e a orientação, aplicando as seguintes equações [24]: 

𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 = √𝑆1
2 + 𝑆2

2                                                (2.12) 

𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = tan−1 (
𝑆1

𝑆2
)                                                 (2.13) 

O método de deteção de bordas Prewitt é um método de diferenciação discreto, 

sendo que este calcula a aproximação da função de amplitude do gradiente. O resultado 

deste método é o vetor gradiente correspondente ou a normal desse vetor [25]. 

Este método é computacionalmente mais rápido para a deteção de bordas, sendo 

que é apropriado apenas para imagens bem contrastadas. A diferença entre o método 

Prewitt e o Sobel é a resposta espacial [25]. 

A aproximação calculada por este método é aplicada às derivadas da função de 

amplitude. Isto irá resultar em bordas onde o gradiente da função de amplitude tem um 

valor máximo. Este método deteta dois tipos de bordas: bordas horizontais e verticais. 

As máscaras de convolução para a técnica de deteção de bordas devem ter as 

seguintes propriedades [25]: 

• A máscara deve conter sinais opostos; 

• A soma da máscara deve ser igual a zero. 

As máscaras de convolução mais usadas neste método são as seguintes [25]: 

𝐺𝑥 = [
1 1 1
0 0 0

−1 −1 −1
]          𝐺𝑦 = [

−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

]                                      (2.14) 

2.6.2. Transformada de Hough 
 

A transformada de Hough é uma técnica que foi inventada em 1962 por Paul Hough 

para permitir extrair qualquer forma/borda de uma imagem [26] [27]. Neste trabalho a 

transformada de Hough será utilizada para determinar uma linha na borda superior da 

ribeira. 

Esta transformada pode ser descrita como uma função de mapeamento que 

converte um ponto no espaço da imagem (espaço 𝑥𝑦) em uma linha ou uma sinusoide 

no espaço Hough [26] [27]. 
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O espaço da imagem é o espaço de todos os pixéis pertencentes a uma imagem 

de onde se quer extrair um determinado recurso. Neste espaço uma linha ou aresta é 

definida pela seguinte equação [26] [27]: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏                                                                      (2.15) 

onde 𝑎 representa a inclinação da linha e 𝑏 é o valor aonde a linha interseta o eixo 𝑦. 

Na equação (2.15) os valores de posição (𝑥, 𝑦) ∈ ℝ2 são definidos e bem 

conhecidos, sendo que as restantes incógnitas não são conhecidas (𝑎 e 𝑏) O objetivo 

de usar a transformada de Hough é criar um espaço aonde essas duas incógnitas 

possam ser determinadas [26] [27]. 

O espaço Hough é um espaço híbrido paramétrico, visto que está ligado a imagem, 

mas não tem realidade física em comparação com a imagem. Este espaço é composto 

por dois parâmetros calculados usando a base do espaço bidimensional (𝜃, 𝜌).É 

possível expressar as coordenadas (𝑥, 𝑦) da imagem na base apresentada 

anteriormente através das seguintes equações [26] [27]: 

{
𝑥 = 𝜌 cos(𝜃)

𝑦 = 𝜌 sin(𝜃)
       𝑐𝑜𝑚      {

𝜌 = √𝑥2 + 𝑦2                                

𝜃 = tan−1 (
𝑥

𝑦
)   ,   (𝑥, 𝑦) ∈ ℝ+2                     (2.16) 

Na imagem 2.20 é apresentada uma ilustração de várias sinusoides no plano Hough 

(𝜃, 𝜌) associadas a cada um dos pontos no plano da imagem (plano 𝑥𝑦). [28] 

 

Assim, é possível associar a cada ponto do espaço da imagem, que pertença a uma 

aresta ou linha, uma onda sinusoidal no espaço de Hough usando a seguinte 

transformação [29]: 

𝜌 = 𝑥 cos(𝜃) + 𝑦 sin(𝜃)                                                      (2.17) 

em que 𝜌 é a distância perpendicular da origem até à linha e 𝜃 é o ângulo formado por 

esta linha e pelo eixo dos 𝑥𝑥, como mostra a figura 2.21. Esta direção varia dependendo 

de como se representa o sistema de coordenadas (referência). Esta representação é a 

usada no OpenCV [29]. [30] 

Figura 2.20 - Transformação de pontos colineares no plano 𝑥𝑦 para o plano Hough (𝜃, 𝜌) [28]. 
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Figura 2.21 - Representação usada no OpenCV para a obtenção dos parâmetros da transformada de 

Hough [30]. 
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3. Desenvolvimento do sistema 
 

Neste capítulo serão apresentados, primeiramente, os requisitos do sistema que 

irão permitir, a partir dos mesmos, efetuar o desenvolvimento do trabalho. De seguida 

será apresentado o desenvolvimento do sistema, começando por descrever o sistema 

de medição e depois o algoritmo, que permite obter a altura do caudal da ribeira. 

 

3.1. Requisitos do algoritmo 
 

Com este trabalho pretende-se desenvolver um algoritmo de monitorização 

automático de deteção de riscos ambientais, neste caso concreto, um algoritmo de 

medição do nível do caudal através da aquisição de imagens por um sistema. 

Este sistema efetua a aquisição de imagens, a uma determinada cadência, e envia 

as mesmas via Wi-Fi para um servidor situado na Universidade da Madeira.  

O algoritmo a ser desenvolvido tem certos requisitos, tais como: 

• Ser desenvolvido na linguagem de programação Python; 

• Permitir a leitura das imagens provenientes do sistema; 

• Permitir efetuar uma média temporal das imagens de forma a melhorar a 

qualidade das mesmas; 

• As imagens deverão ser compensadas em rotação e translação de modo que 

a região de interesse de obtenção da linha de água esteja bem definida; 

• Permitir detetar a linha de água independentemente das condições 

climatéricas; 

• Armazenar, num ficheiro de texto, o valor do nível de caudal numa unidade de 

medição, neste caso, centímetros; 

• Na ocorrência de erros o algoritmo deverá continuar a sua execução 

notificando a origem dos mesmos. 

 

3.2. Sistema de medição  
 

O sistema de aquisição de imagem utiliza um Raspberry Pi 3 modelo B e uma 

câmara Pi NoIR V1 [31]. Esta câmara de infravermelhos permite operar durante o dia e 

a noite em diferentes condições de luminosidade.  

A câmara foi instalada no teto de uma varanda de um andar, num prédio em frente 

à ribeira de Santa Luzia, situada no concelho do Funchal. Esta forma de instalação da 

câmara tem várias vantagens, tais como: 

• Como a câmara fica por baixo de uma varanda, ela está protegida da chuva, 

o que evita pingos de chuva na lente da câmara; 

• Não foi necessário instalar um mastro para suportar a câmara, minimizando o 

impacto ambiental da solução; 

• O sistema utiliza a rede Wi-Fi da casa onde está instalada a câmara, evitando 

a instalação de um sistema de comunicação dedicado; 

• O sistema pode ser alimentado a partir da rede elétrica do edifício ou a partir 

de uma fonte de energia renovável. 
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Na figura 3.1 é apresentado o sistema de aquisição de imagem instalado próximo 

da ribeira de Santa Luzia, sendo esta ribeira um dos três principais cursos de água do 

Funchal com um elevado risco de inundação.  

 

Neste trabalho foi utilizado um painel fotovoltaico de 80 W, instalado no terraço do 

edifício, e foi utilizada uma bateria de 100 Ah @ 12 V como sistema de armazenamento. 

Para efetuar a conversão da tensão da bateria (12 V) para 5 V para poder alimentar o 

Raspberry Pi foi utilizado um conversor DC-DC, neste caso, o conversor Pololu 

S18V20F5 [32]. Na figura 3.2 é apresentada a arquitetura do sistema implementado. 

 

Câmara 

Figura 3.1 - Sistema de aquisição de imagem instalado na ribeira de Santa Luzia. 

Figura 3.2 - Arquitetura do sistema implementado. 
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Em relação à arquitetura apresentada na figura 3.2, a informação que foi enviada 

para o servidor é uma imagem de uma das paredes da ribeira, sendo a mesma enviada 

pelo protocolo FTP (File Transfer Protocol). 

É de referir que o sistema anteriormente apresentado foi instalado no âmbito de um 

projeto para monitorização de riscos ambientais (Vimetri – MAC), estando o mesmo já 

em funcionamento no decurso deste trabalho, por forma a dispor de informação 

suficiente para a testagem do algoritmo implementado de deteção da altura do nível do 

caudal. 

 

3.3. Calibração da câmara 
 

Relativamente à câmara utilizada neste trabalho, a Pi NoIR V1, os principais 

parâmetros especificados pelo fabricante são os seguintes [33]: 

• Resolução do sensor: 2592 × 1944 pixéis; 

• Tamanho do pixel: 1,4 𝜇𝑚 × 1,4 𝜇𝑚; 

• Comprimento focal: (3,6 ± 0,01) 𝑚𝑚. 

Na figura 3.3 é apresentado um esquema em que permite efetuar uma 

correspondência entre um objeto visualizado no plano da imagem e no plano real. 

 

Figura 3.3 - Correspondência entre um objeto visualizado no plano da imagem e no plano real. 

Utilizando o esquema da figura 3.3 e por considerações geométricas, a dimensão 

de um objeto num plano paralelo ao plano da câmara é dada pela seguinte expressão: 

𝑤 =
𝑃 × 𝑇 × 𝑑

𝑓
=

𝑤𝑠 × 𝑑

𝑓
                                                          (3.1) 

em que 𝑃 é a dimensão do objeto em pixéis, 𝑇 é o tamanho do pixel em milímetros, 𝑑 é 

a distância entre a lente da câmara e o plano do objeto em metros, 𝑤 é a dimensão do 

objeto em metros, 𝑤𝑠 é a dimensão do objeto na imagem em milímetros e 𝑓 é o 

comprimento focal em milímetros. 

Utilizando a equação (3.1) e as distâncias conhecidas efetuou-se uma experiência 

utilizando uma câmara NoIR para confirmar o comprimento focal. Assim sendo, obteve-

se um valor para o comprimento focal muito próximo do valor fornecido pelo fabricante. 
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Para definir a região de interesse utilizada para medir a altura do caudal da ribeira 

foi necessário determinar certos parâmetros locais. Na figura 3.4 é apresentada uma 

imagem obtida pela câmara com uma resolução de 1280 × 720.  

 

Na câmara, foi necessário efetuar a alteração da proporção da tela de forma a obter 

esta resolução, que corresponde a um corte de 75% do tamanho total do sensor na 

dimensão vertical. A nível do processamento de dados, a imagem captada deve incluir 

toda a região vertical da parede e uma parte correspondente à zona de água. A partir 

de experiências iniciais verificou-se que a parede da ribeira tem nove metros de altura 

e uma inclinação de 5,8° em relação à vertical. Como a ribeira encontra-se entre duas 

estradas rodoviárias e por razões de privacidade, foi efetuado um corte de 15% no topo 

da imagem para que não ocorra a captação de veículos. 

De seguida as imagens foram convertidas para a resolução de 1280 × 720 pixéis. 

A região de interesse utilizada nas medições da altura do caudal da ribeira é 

apresentada na figura 3.4 por um retângulo vermelho. A figura também inclui padrões 

utilizados neste trabalho, definidos pelos retângulos laranja e azul. A região de interesse 

inclui toda a dimensão vertical da face de betão. Pelas medições efetuadas foi obtido 

que a zona de betão tem dois metros de altura.   

O acesso ao fluxo de água na ribeira para efetuar medições apresentou ser uma 

tarefa difícil. Assim sendo, a distância entre a câmara e a parede da ribeira foi 

determinada através de um método indireto. O sistema de referência usado nos cálculos 

é apresentado na figura 3.5.  

Figura 3.4 - Imagem retirada pela câmara. 
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O plano 𝑋𝑌 é o plano do objeto e o 𝑥𝑦 é o plano da imagem. O objetivo era a 

obtenção da distância 𝑑, o ângulo horizontal 𝛼𝑥 e o ângulo vertical 𝛼𝑦 para caracterizar 

o plano da parede da ribeira. Estes ângulos foram obtidos nos planos 𝑥𝑧 e 𝑦𝑧, 

respetivamente. O desenvolvimento deste novo método revelou-se necessário, visto 

que o objetivo era simplificar a parametrização necessária para obter o nível do caudal, 

dado pelos parâmetros referidos anteriormente. 

As distâncias horizontais e verticais foram obtidas a partir da equação (3.1), dando: 

𝑥 = 𝑥𝑠

𝑑

𝑓
                𝑦 = 𝑦𝑠

𝑑

𝑓
                                                       (3.2) 

com  

𝑥𝑠 = 𝑃𝑥 × 𝑇 ×
𝑆𝐻

𝑅𝐻
                𝑦𝑠 = 𝑃𝑦 × 𝑇 × 𝐶1 × 𝐶2 ×

𝑆𝑉

𝑅𝑉
                               (3.3) 

em que 𝑆𝐻 e 𝑆𝑉 são o tamanho do sensor na horizontal (2592 pixéis) e na vertical 

(1944 pixéis), respetivamente, 𝑅𝐻 e 𝑅𝑉 são a resolução da imagem na horizontal 

(1280 pixéis) e na vertical (720 pixéis), respetivamente, 𝐶1 é o corte da imagem devido 

à alteração da proporção da tela (0,75) e 𝐶2 é o segundo corte da imagem (0,85). 

Utilizando a representação geométrica da figura 3.4 e considerando que 

𝑥′ (𝑑 − 𝑧′′) = 𝑥 𝑑⁄⁄ , 𝑥′ = 𝑋 cos(𝛼𝑥) e 𝑧′′ = 𝑋 sin(𝛼𝑥), a distância 𝑋 pode ser obtida a partir 

de 𝑥 usando a seguinte expressão: 

𝑋 =
𝑥𝑑

𝑑 cos(𝛼𝑥) + 𝑥 sin(𝛼𝑥)
                                                       (3.4) 

Da mesma forma, considerando que 𝑦′ (𝑑 − 𝑧′′) = 𝑦 𝑑⁄⁄ , 𝑦′ = 𝑌 cos(𝛼𝑦) e                    

𝑧′′ = 𝑌 sin(𝛼𝑦), a distância 𝑌 é obtida pela seguinte expressão: 

𝑌 =
𝑦𝑑

𝑑 cos(𝛼𝑦) + 𝑦 sin(𝛼𝑦)
                                                       (3.5) 

Figura 3.5 - Sistema de referência usado para relacionar um ponto no plano da imagem com um ponto no 
plano do objeto. 
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Para fins de calibração com distâncias reais na região de interesse, uma régua 

graduada de dez metros de comprimento foi colocada verticalmente na parede em 

diferentes posições horizontais, tal como é apresentado na figura 3.6. Estas medições 

também permitiram fornecer valores para avaliar o erro cometido pela técnica proposta 

para medição da altura do caudal da ribeira. A partir de duas distâncias obtidas na 

imagem em direções opostas em torno da origem (𝑃𝑦𝑎
= 230 pixéis e 𝑃𝑦𝑏

= −149 pixéis), 

foram definidos dois valores verticais 𝑦𝑠𝑎 e 𝑦𝑠𝑏 utilizando a equação (3.3). As distâncias 

reais correspondentes 𝑌𝑎 (3,8 m) e 𝑌𝑏 (-2,8 m) foram obtidas a partir da régua graduada. 

Utilizando a equação (3.5) com estas duas distâncias, os parâmetros 𝑑 e 𝛼𝑦 foram 

determinados pela resolução de um sistema de duas equações. Os resultados obtidos 

foram 𝑑 = 23,68 𝑚 e 𝛼𝑦 = 27,2°. Substituindo 𝑑 na equação (3.4), 𝛼𝑥 foi obtido a partir 

dos valores conhecidos de 𝑥 (474) e 𝑋 (8,5 m), dando o valor de 7,4°.  

 

Por forma a relacionar um ponto no plano 𝑥𝑦 com um ponto no plano 𝑋𝑌, a equação 

do plano 𝑋𝑌 foi derivada usando a forma geral 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 + 𝑑 = 0. As constantes 𝑎, 

𝑏, 𝑐 e 𝑑 foram obtidas utilizando três pontos no plano. Os pontos foram (0,0,0), (0, 𝑦’, 𝑧′′) 

e (𝑥’, 0, 𝑧′′). Substituindo cada um destes pontos na forma geral obtém-se um sistema 

de três equações, em que: 

{

𝑑 = 0
𝑏 = −𝑐 tan(𝛼𝑦)

𝑎 = −𝑐 tan(𝛼𝑥)
 

Após obter 𝑎, 𝑏 e 𝑑 volta-se a substituir os mesmos na forma geral, resultando na 

seguinte equação do plano no sistema de referência 𝑥𝑦𝑧: 

𝑧 = tan(𝛼𝑥) 𝑥 + tan(𝛼𝑦) 𝑦                                                      (3.6) 

Utilizando a representação geométrica da figura 3.4 e considerando que 

𝑥′ (𝑑 − 𝑧′) = 𝑥1 𝑑⁄⁄ , em que 𝑧′ = tan(𝛼𝑥) 𝑥′ + tan(𝛼𝑦) 𝑦′, 𝑥′ = 𝑋 cos(𝛼𝑥) e 𝑦′ = 𝑌 cos(𝛼𝑦), 

para um ponto 𝑋 no plano do objeto, um ponto 𝑥1 no plano da imagem é dado por: 

Figura 3.6 - Régua graduada colocada verticalmente na parede da ribeira. 
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𝑥1 =
𝑋𝑑 cos(𝛼𝑥)

𝑑 − 𝑋 sin(𝛼𝑥) − 𝑌 sin(𝛼𝑦)
                                                (3.7) 

Da mesma forma, considerando que 𝑦′ (𝑑 − 𝑧′) = 𝑦1 𝑑⁄⁄ , em que                                            

𝑧′ = tan(𝛼𝑥) 𝑥′ + tan(𝛼𝑦) 𝑦′, 𝑥′ = 𝑋 cos(𝛼𝑥) e 𝑦′ = 𝑌 cos(𝛼𝑦), para um ponto 𝑌 no plano 

do objeto, um ponto 𝑦1 no plano da imagem é dado por: 

𝑦1 =
𝑌𝑑 cos(𝛼𝑦)

𝑑 − 𝑋 sin(𝛼𝑥) − 𝑌 sin(𝛼𝑦)
                                                (3.8) 

Resolvendo estas duas últimas equações em ordem a 𝑋 e 𝑌, um ponto no plano do 

objeto pode ser determinado a partir de um ponto no plano da imagem. 

 

3.4. Compensação da imagem  
 

Nesta secção serão descritos os passos efetuados por forma a permitir obter uma 

determinada zona de interesse que permita, posteriormente, medir o nível de água da 

ribeira. No fluxograma da figura 3.7 são apresentados os vários processos efetuados. A 

compensação da imagem consiste em compensar a mesma em termos de rotação e 

translação, visto que o sistema de aquisição, devido ao vento ou a manutenção do 

equipamento, poderá provocar ligeiras alterações do posicionamento da câmara, logo 

foi necessário compensar essas oscilações. Esta compensação também permite 

conseguir um sistema de referência de forma a obter uma região de interesse que 

possibilita adquirir, posteriormente, a altura do caudal da ribeira. 

 

Figura 3.7 - Fluxograma do processo da calibração da imagem e de obtenção da região de interesse. 
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Primeiramente foi efetuada a aquisição da imagem através do sistema montado 

próximo da ribeira de interesse. De seguida foi efetuada a conversão da imagem para 

escala de cinza, visto que a imagem a cores não acrescenta informação relevante 

relativamente à linha de água, trabalhando assim com apenas um esquema de cores. 

Após isto, foi aplicada a equalização de histograma para permitir equilibrar a imagem 

em termos de contraste e para realçar certas zonas da imagem. Um filtro gaussiano 

permitiu eliminar o ruído gaussiano da imagem e a binarização permitiu realçar as 

bordas, para posteriormente aplicar um método de deteção de bordas, por forma a 

detetar uma das bordas superiores da ribeira para que seja possível efetuar uma 

compensação da imagem em termos de rotação. A deteção de padrão permitiu efetuar 

uma compensação na imagem em termos de translação. 

Na maioria dos casos, o algoritmo deteta as bordas superiores da ribeira e a posição 

correta do padrão. No entanto, para imagens com condições de iluminação muito difíceis 

ou com existência de muita chuva, pode ocorrer uma deteção incorreta de um desses 

parâmetros ou de ambos. Nesse caso, o erro cometido por uma configuração da região 

de interesse incorreta pode resultar num erro muito elevado na deteção do nível de água 

da ribeira. Para evitar essa situação, foi determinada a distância entre a borda e a 

posição do padrão principal (DBP) e comparada com a distância esperada (DBPE) e 

também foi determinada a distância entre a posição do padrão principal e a posição de 

um padrão secundário (DPP) e comparada com a distância esperada (DPPE). Esta 

última comparação serviu para verificar se a inclinação da borda detetada estava dentro 

de um determinado limite, sendo que esta foi apenas efetuada durante o dia. Se uma 

destas diferenças ultrapassar um determinado limite, a região de interesse é obtida 

através dos parâmetros da última imagem em que foi efetuado uma compensação bem-

sucedida. Como o algoritmo não sabe qual foi a borda detetada, a primeira comparação 

apresentada no fluxograma da figura 3.7 é realizada para dois valores do parâmetro 

limite e para dois valores de DBPE. 

Para o desenvolvimento da aplicação foi utilizado o software Python 3.8.5. A nível 

do IDE (Integrated Development Environment) foi utlizado o Visual Studio Code [34] [35]. 

Ao longo de toda a aplicação foram utilizadas diversas funções que já estão 

documentadas através da biblioteca OpenCV e que permitiram facilitar certos dos 

processos efetuados [36]. 

 

3.4.1. Equalização de histograma 
 

Após a conversão da imagem para a escala de cinza fez-se a equalização de 

histograma. A equalização de histograma é um dos métodos usados para melhorar o 

contraste de uma imagem devido à sua elevada eficiência e simplicidade. Isto é 

conseguido através da normalização da distribuição da intensidade da imagem usando 

a função de transformação cumulativa, de modo que a imagem resultante possa ter uma 

distribuição uniforme em termos de intensidade [37]. 

Foram considerados dois tipos de equalização de histograma neste trabalho, a 

equalização de histograma global e a equalização de histograma adaptativa limitada por 

contraste (CLAHE – Constrast Limited Adaptative Histogram Equalization). 

No método de equalização de histograma global, o histograma da imagem em 

escala de cinza é usado para calcular a função de transformação do histograma. Como 

resultado, a gama dinâmica do histograma da imagem é achatada e estendida e o 
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contraste geral é melhorado [37]. Na figura 3.8 é apresentado como é efetuada a 

equalização de histograma global. [38] 

 

Em python a função que permite efetuar a equalização de histograma global é a 

seguinte:  

image_equ = cv.equalizeHist(image_gray). 

O parâmetro de entrada da função é a imagem (imagem de canal único de 8 bits) 

em escala de cinza que se pretende efetuar a equalização de histograma (image_gray). 

Tem-se como saída a imagem equalizada do mesmo tipo e tamanho que a imagem de 

entrada (image_equ) [39]. 

A equalização de histograma adaptativa limitada por contraste (CLAHE) difere da 

equalização de histograma global na sua limitação de contraste. Neste caso, o 

procedimento de limitação de contraste deve ser aplicado para cada região da qual uma 

função de transformação é derivada [40]. Este método foi desenvolvido para prevenir a 

amplificação do ruído que a equalização de histograma global pode gerar. Isto é 

conseguido limitando o aumento do contraste da equalização de histograma [40]. 

A CLAHE limita a amplificação através do corte do histograma em um valor 

predefinido antes de calcular a função de distribuição acumulada. O valor em que o 

histograma é cortado, chamado de clip limit, depende da normalização do histograma 

e, portanto, do tamanho da região utilizada [40]. A parte do histograma que excede o 

clip limit não é descartado, visto que é redistribuído igualmente ao longo do histograma. 

Na figura 3.9 é apresentado como é efetuada essa redistribuição. Esta redistribuição irá 

empurrar certos valores para além do clip limit (região sombreada a verde), resultando 

num clip limit efetivo maior do que o limite predefinido. Se esta situação for indesejável, 

o procedimento de redistribuição pode ser repetido recursivamente até que o excesso 

seja desprezável [40]. 

 

Em python as funções que permitem efetuar a CLAHE podem ser utilizadas da 

seguinte forma:  

clahe = cv.createCLAHE(clipLimit = 2.0, tileGridSize = (8,8)); 

image_clahe = clahe.apply(image_gray). 

Figura 3.8 - Equalização de histograma global [38]. 

Figura 3.9 - Redistribuição do histograma [40]. 
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A primeira função permite instanciar o algoritmo CLAHE. Tem como parâmetros o 

clip limit, referido anteriormente, e o tileGridSize que permite dividir a imagem de entrada 

em blocos M×N e, em seguida, aplica a equalização de histograma a cada bloco. A 

segunda função permite aplicar a CLAHE a uma determinada imagem. Os parâmetros 

da primeira função são os tipicamente utilizados por defeito [39]. 

Para fazer uma comparação entre os dois métodos, estes foram aplicados às 

imagens obtidas na zona da ribeira. As figuras 3.10 a 3.13 são os resultados em duas 

situações, para uma imagem obtida durante o dia e para uma imagem obtida durante a 

noite. Na figura 3.10 tem-se o primeiro caso, apresentando-se a imagem original (figura 

3.10 a)), a imagem em escala de cinza (figura 3.10 b)), a imagem obtida pelo método 

CLAHE (figura 3.10 c)) e a imagem obtida pela equalização global (figura 3.10 d)). Na 

figura 3.11 representam-se os histogramas respetivos. Observando os resultados 

obtidos pelos dois métodos de equalização, verifica-se que ambos os casos permitem 

melhorar o contraste, não existindo diferenças de detalhe relevantes entre as duas 

imagens. 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) c) 

Figura 3.10 - Imagem durante o dia: a) original; b) escala de cinza; c) método CLAHE; d) método equalização global. 

Figura 3.11 – Histograma da imagem durante o dia: a) escala de cinza; b) método CLAHE; c) método 
equalização global. 
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Em relação aos resultados da figura 3.12 (imagem durante a noite) verifica-se que 

existem várias diferenças, visto que a equalização de histograma CLAHE faz um melhor 

balanceamento do contraste na imagem em geral, notando-se uma maior perceção dos 

pormenores da imagem em relação à obtida pela equalização global. 

Apesar de não se evidenciar diferenças entre os dois métodos durante o dia, 

durante a noite já foi percetível, pelo que se optou pelo método CLAHE para a 

equalização de histograma em imagens. 

 

3.4.2. Compensação do movimento 
 

Neste ponto irá ser apresentado como se efetuou a compensação do movimento 

da câmara, neste caso, em termos de rotação e translação. Este movimento da câmara 

pode dever-se ao vento forte ou reposicionamento da câmara. 

 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) c) 

Figura 3.13 - Histograma da imagem durante a noite: a) escala de cinza; b) método CLAHE; c) método 
equalização global. 

Figura 3.12 - Imagem durante a noite: a) original; b) escala de cinza; c) método CLAHE; d) método 
equalização global. 
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3.4.2.1. Compensação da rotação 

 
Nesta secção serão descritos os passos efetuados para a compensação da imagem 

em termos de rotação, devido as ligeiras alterações do posicionamento da câmara do 

sistema de medição. No fluxograma da figura 3.14 são apresentados os vários 

processos efetuados. 

 

Primeiro aplicou-se um filtro gaussiano à imagem depois de equalizada de forma a 

reduzir algum ruído da mesma. De seguida foi aplicada a binarização da imagem de 

forma a permitir realçar bordas de interesse. Com a imagem binária recortou-se uma 

zona da imagem que contempla as duas bordas superiores das ribeiras. Com essa zona 

da imagem aplicou-se o operador Canny e a transformada de Hough de forma a detetar 

uma das bordas superiores da ribeira, sendo que para isso descartou-se linhas 

detetadas abaixo do pixel 𝐷𝑝. No caso de ter sido detetado alguma linha/borda foi 

necessário saber quantas foram detetadas. Se apenas é detetada uma linha tem-se o 

valor de 𝜌 e 𝜃 obtido pela transformada. Caso seja detetado mais do que uma linha foi 

necessário avaliar qual a que tem a distância, a meio da zona da imagem recortada, 

mais curta, no eixo vertical (𝑦). Se existir mais do que uma linha com a mesma distância 

é efetuada a média dos valores de 𝜌 e 𝜃 obtidos. Após isto é efetuado a rotação da 

imagem com o ângulo de rotação obtido. De seguida foi necessário obter o novo valor 

de 𝜌, visto que, dependendo do ângulo de rotação da imagem, este valor tende a ser 

diferente. Por fim foi enviada a informação numa variável caso ocorra erro na deteção 

de uma das bordas da ribeira. Nos próximos subcapítulos serão apresentados de uma 

forma mais concreta os passos efetuados nesta parte de compensação da rotação. 

 

 

 

Figura 3.14 - Fluxograma do processo de compensação da imagem em termos de rotação. 
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3.4.2.1.1. Filtro gaussiano 

 
A filtragem no contexto de processamento de imagem é utilizada para reduzir o 

ruído e suavizar a imagem (também chamada de desfoque). A filtragem gaussiana 

consiste na convolução da matriz da imagem com uma matriz de pequenas dimensões 

conhecida por máscara ou kernel, que é preenchida utilizando a função de distribuição 

gaussiana bidimensional definida por [41]: 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2                                                        (3.9) 

em que (𝑥, 𝑦) é a posição de cada pixel da máscara e 𝜎 o desvio padrão. O desvio 

padrão controla a variação em torno de um valor médio da distribuição gaussiana, que 

determina a extensão do efeito de suavização em torno de um pixel. Em geral, quanto 

maior é a dimensão da máscara maior é o efeito de filtragem. No entanto, à medida que 

se afasta do valor médio da distribuição gaussiana os valores diminuem e torna-se 

desprezáveis, pelo que normalmente se utilizam máscaras de pequena dimensão [41]. 

Em python a função que permite aplicar um filtro gaussiano a uma determinada 

imagem é a seguinte:  

image_gaussian = cv.GaussianBlur(image_gray, (3,3), 0). 

Esta função tem como parâmetros a imagem que se pretende aplicar o filtro 

(image_gray), o tamanho da máscara ((3,3)) e o desvio padrão (0). Definindo o valor de 

0 para o desvio padrão está-se a instruir à biblioteca OpenCV a calcular 

automaticamente o desvio padrão com base no tamanho da máscara [42]. 

Aplicando este tipo de filtro a uma imagem equalizada obtém-se o seguinte 

resultado apresentado na figura 3.15. 

 
a) 
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Observando a figura 3.15, apesar das diferenças existentes não serem muito 

nítidas, este tipo de filtro permite a redução do ruído existente na imagem, suavizando 

as bordas existentes na imagem, neste caso, as bordas superiores da ribeira.  

 

3.4.2.1.2. Binarização 

 
A binarização consiste na passagem para uma imagem binária. Este processo foi 

apenas aplicado para efetuar a deteção de uma das bordas superiores da ribeira. 

Esta é a representação de imagem mais simples (vulgarmente conhecida por imagem 

a preto e branco) em que só tem dois valores possíveis para os seus pixéis (0 – preto, 

255 – branco). A utilização deste tipo de imagens é útil no contexto do processamento 

de imagem, pois permite destacar melhor as características dos objetos e bordas e 

esconder certos detalhes não relevantes [43]. 

Existem duas categorias de binarização: binarização global e binarização 

adaptativa [43]. Na binarização global é escolhido um limiar a partir do qual os pixéis na 

escala de cinza são transformados em 0 ou 255. Se o valor de um pixel em escala de 

cinza for superior ao limiar, então o pixel passa a ser representado por 255 (branco), 

caso contrário passa a ser representado por 0 (preto) [43]. Esta conversão pode ser 

representada matematicamente por: 

𝑑𝑠𝑡(𝑥, 𝑦) = {
255       𝑖𝑓     𝑠𝑟𝑐(𝑥, 𝑦) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ

0                                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                (3.10) 

em que 𝑑𝑠𝑡(𝑥, 𝑦) representa um pixel binário na posição (𝑥, 𝑦) da imagem, 𝑠𝑟𝑐(𝑥, 𝑦) 

representa um pixel em escala de cinza na posição (𝑥, 𝑦) e 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ representa o limiar 

utilizado (supondo que se está a considerar a representação dos pixéis por 8 bits) [44]. 

Em python a função que permite efetuar a binarização global é a seguinte:  

b) 

Figura 3.15 - Imagem durante o dia: a) equalizada (método CLAHE); b) após a aplicação do filtro 
gaussiano. 
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ret, binary_image = cv.threshold(image_gray, 127, 255, cv.THRESH_BINARY). 

A função tem como parâmetros a imagem que se pretende efetuar a binarização 

(image_gray), o limiar (127), o valor máximo que o pixel deve tomar (255) se a condição 

for satisfeita e o tipo de binarização a aplicar (cv.THRESH_BINARY), sendo que a 

escolhida efetua a mesma conversão que foi apresentada na expressão (3.10). Tem-se 

como saídas o valor do limiar utilizado (ret) e a imagem binária (binary_image). Os 

parâmetros apresentados são os tipicamente utilizados [44]. 

Quanto à binarização adaptativa, o conceito base é o mesmo, com a diferença da 

binarização ser aplicada a vários segmentos da imagem, utilizando valores limiares 

baseados na intensidade dos pixéis adjacentes. A vantagem desta técnica é a 

possibilidade de realizar uma melhor binarização em imagens com condições de 

iluminação variáveis [43]. 

Em python a função que permite efetuar a binarização adaptativa é a seguinte:  

binary_image = cv.adaptiveThreshold(image_gray, 255, 

cv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, cv.THRESH_BINARY, 33, 2). 

Esta função tem como parâmetros a imagem que se pretende efetuar a binarização 

(image_gray), o valor máximo que o pixel deve tomar (255) se a condição da expressão 

(3.10) for satisfeita, o algoritmo a ser usado para obter o limiar a utilizar 

(cv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C), o tipo de binarização a aplicar 

(cv.THRESH_BINARY), o tamanho da região que é usada para calcular o limiar a utilizar 

(33) e a constante subtraída da soma ponderada (2) [44]. 

O limiar obtido no algoritmo apresentado na função 

(cv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C) é uma soma ponderada (correlação cruzada 

com uma janela gaussiana) do tamanho da região menos a constante (neste caso 2) 

[44]. 

Em relação ao parâmetro correspondente ao tamanho da região, este foi alterado 

de 11 (típico) para 33 por forma a permitir evidenciar mais as bordas superiores da 

ribeira em relação a outras bordas existentes.  
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Na figura 3.16 é apresentada para uma imagem durante o dia a diferença que existe 

utilizando os dois valores referidos anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Figura 3.16 - Imagem binarizada com um tamanho da região: a) 11; b) 33. 
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Na figura 3.17 a 3.19 são apresentados outros exemplos de imagens durante a 

noite, transição noite-dia e dia com os dois tipos de binarização apresentados 

anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

Figura 3.17 – Imagem durante a noite: a) equalizada; b) binária adaptativa; c) binária global 

c) 
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a) 

b) 

c) 

Figura 3.18 – Imagem durante a transição noite-dia: a) equalizada; b) binária adaptativa; c) binária 
global 
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Nas imagens durante a noite (figura 3.17) verifica-se que para a binarização global 

os extremos na zona das bordas apresentam bastante ruído, não evidenciando as 

a) 

b) 

c) 

Figura 3.19 – Imagem durante o dia: a) equalizada; b) binária adaptativa; c) binária global 
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bordas. Na binarização adaptativa, nos extremos da imagem já é possível visualizar as 

bordas superiores da ribeira. 

Nas imagens durante a transição noite-dia (figura 3.18) verifica-se que se perde a 

zona onde se localiza as bordas superiores da ribeira com a binarização global. Esta 

situação advém do facto que, como a imagem durante a transição é relativamente 

escura, os pixéis na zona da borda superior tendem a ter o valor de 0 (preto). Na 

binarização adaptativa verifica-se que permite evidenciar bem a borda superior da 

ribeira. 

Relativamente às imagens durante o dia (figura 3.19), verifica-se que ambos os 

métodos de binarização podem evidenciar as bordas superiores da ribeira. 

Considerando os três tipos de imagens (dia, noite e transição noite-dia) o método 

que permite evidenciar mais as bordas é o de binarização adaptativa, sendo que será 

este o adotado no algoritmo. 

 

3.4.2.1.3. Deteção de bordas 

 
Para poder efetuar uma correta deteção de uma das bordas superiores da ribeira 

foi necessário utilizar um método de deteção de bordas que permita evidenciar uma das 

bordas de interesse. Neste caso, os três métodos mais conhecidos de deteção de 

bordas são: Canny, Sobel e Prewitt. 

Em python a função que permite aplicar o método de deteção de bordas Canny é a 

seguinte:  

edges_canny = cv.Canny(cropped_image, 100, 200). 

Nesta função tem-se como parâmetros a imagem que se pretende aplicar o método 

(cropped_image), o limite de histerese inferior (100) e o limite de histerese superior 

(200). Estes dois últimos parâmetros são os tipicamente utilizados [45]. 

Relativamente ao método de deteção de bordas Sobel, as funções em python são as 

seguintes:  

edges_sobelx = cv.Sobel(cropped_image, cv.CV_8U, 1, 0, ksize = 3); 

edges_sobely = cv.Sobel(cropped_image, cv.CV_8U, 0, 1, ksize = 3); 

edges_sobel = edges_sobelx + edges_sobely. 

A primeira função permite identificar as bordas horizontais e a segunda função 

permite identificar as bordas verticais. Apenas a primeira função foi aplicada na situação 

de interesse, visto que se pretende detetar as bordas superiores da ribeira.  

Nas primeiras duas funções tem-se como parâmetros a imagem que se pretende 

aplicar o método (cropped_image) e a profundidade da imagem de destino (cv.CV_8U - 

sinal inteiro de 1 byte, ou seja, um pixel pode ter valores de 0 a 255). O terceiro 

parâmetro é a ordem da derivada 𝑥 (gradiente) e o quarto parâmetro é a ordem da 

derivada 𝑦 (gradiente). Ao calcular edges_sobelx, define-se a derivada 𝑥 como 1 e a 

derivada 𝑦 como 0, e ao calcular edges_sobely o caso será invertido. O último parâmetro 

é o tamanho da máscara (kernel) Sobel, que tem o valor de 3 [42].  
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No caso do método de deteção de bordas Prewitt tem-se as seguintes funções:  

kernel_x = np.array([[1,1,1],[0,0,0],[-1,-1,-1]]); 

kernel_y = np.array([[-1,0,1],[-1,0,1],[-1,0,1]]); 

edges_prewitt = cv.filter2D(cropped_image, -1, kernel_x+kernel_y). 

As primeiras duas funções permitem a criação das máscaras de convolução 

enquanto a última função permite aplicar o método Prewitt. Mais uma vez, tal como foi 

referido no método Sobel, das duas primeiras funções, apenas a primeira foi aplicada, 

visto que permite realçar as bordas horizontais. Na última função tem-se como 

parâmetros a imagem que se pretende aplicar o método (cropped_image), a 

profundidade da imagem de destino (-1 – a imagem de destino terá a mesma 

profundidade da imagem de entrada) e a máscara de convolução (kernel_x) [42]. 

Antes de aplicar os métodos de deteção de bordas foi necessário efetuar o recorte 

da imagem na zona de interesse, neste caso, na zona em que permite posteriormente 

efetuar a deteção das bordas superiores da ribeira. Assim sendo, considerando que a 

imagem tem uma dimensão de 1280×720 pixéis foi efetuado o recorte da imagem da 

seguinte forma: 

• Eixo 𝑥: desde 250 até 1180; 

• Eixo 𝑦: desde 0 até 144; 

A zona de interesse fica com as seguintes dimensões: 930 × 144 pixéis. Em relação 

ao eixo 𝑥, descartaram-se os primeiros 250 pixéis e os últimos 100 pixéis, visto que, ao 

observar a imagem binária na dimensão original, estas zonas apresentavam mais ruído 

na zona das bordas. 

Na figura 3.20 é apresentada a imagem original com um retângulo a indicar a zona 

que será utilizada para a deteção de bordas. É importante referir que a imagem 

apresentada na figura 3.20 é a cores apenas para que seja mais percetível a zona de 

interesse que será usada. 

 

Figura 3.20 - Imagem durante o dia que indica a zona utilizada para efetuar a deteção de bordas. 
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Foram aplicados os três métodos de deteção de bordas às imagens binárias, 

obtendo-se os resultados apresentados na figura 3.21.  

 

 

 

Observando os resultados obtidos nos testes iniciais verificou-se que o método 

Sobel, mesmo para imagens nítidas durante o dia, não permitiu evidenciar as bordas da 

ribeira, algo que não acontece para os outros dois métodos (Canny e Prewitt). Assim 

sendo, para os testes posteriores apenas foram utilizados o método Canny e Prewitt. 

Utilizando os dois métodos restantes (Canny e Prewitt) aplicou-se a transformada 

de Hough que permitiu obter parâmetros que possibilitaram extrair uma linha nas zonas 

aonde existem bordas. Em python a função que permite efetuar a transformada de 

Hough é a seguinte:  

lines = cv.HoughLines(edges_canny, 1, np.pi/360, points). 

Esta função tem como parâmetros a imagem de saída de um dos métodos de 

deteção de bordas (edges_canny), a resolução do parâmetro 𝜌 em pixéis (1 pixel), a 

resolução do parâmetro 𝜃 em radianos (np.pi/360) e o número mínimo de interseções 

das sinusoides no plano Hough (points) para “detetar” uma linha. Tem-se como saída 

um array com os valores de 𝜃 (em radianos) e 𝜌 (em pixéis) correspondente a cada linha 

detetada [30].  

Em relação ao parâmetro da resolução de 𝜃, o tipicamente utilizado é 

𝜋 180⁄  radianos. No entanto, efetuando testes preliminares verificou-se que esta 

resolução era pequena para o que se pretendia detetar (bordas superiores da ribeira), 

tendo-se aumentado para 𝜋 360⁄  radianos.  

Antes de efetuar a aplicação da transformada de Hough foi necessário, para os dois 

métodos de deteção de bordas utilizados (Canny e Prewitt), obter o número de 

a) 

b) 

c) 

Figura 3.21 - Imagem durante o dia (zona de interesse): a) método Canny; b) método Sobel; c) método 
Prewitt. 
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interseções mais adequado. Para isso foram utilizados quatro grupos de imagens: dia 

normal, difíceis de detetar durante a noite, durante períodos de chuva e durante 

períodos de muito sol na zona da borda superior da ribeira. Estes grupos permitiram 

cobrir a maioria das situações existentes ao longo do ano, sendo que no total foram 

utilizadas 40 imagens.  

Para obter o número de interseções foi efetuado um ciclo desde 0 até 930 (largura 

da imagem utilizada), em passos de 5, e analisaram-se, para cada imagem, os 

resultados obtidos. Para cada imagem registou-se o valor a partir do qual se detetava 

linhas numa das bordas de interesse (bordas superiores da ribeira), sem a existência de 

linhas acima destas, e o valor a partir do qual deixava de existir linhas nas bordas de 

interesse. Os primeiros 10 pixéis do eixo 𝑦 (𝐷𝑝 = 10) foram descartados, visto que, em 

certas imagens, foi possível detetar as linhas a tracejado da estrada. Esta situação de 

descartar estes primeiros pixéis não provoca nenhum problema na deteção das bordas 

de interesse, desde que a imagem esteja bem enquadrada. 

Nos gráficos das figuras 3.22 e 3.23 são apresentados os resultados obtidos, para 

cada um dos métodos de deteção de bordas, os valores (mínimo e máximo) que 

permitem detetar a borda de interesse. 
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Figura 3.22 - Resultados obtidos para o método Canny. 
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Através dos resultados obtidos nos gráficos das figuras 3.22 e 3.23 foi escolhido um 

valor para o número mínimo de interseções que permita detetar as bordas de interesse 

na maioria dos casos. Em relação ao método Canny tem-se uma janela de escolha do 

valor desde 260 a 280, enquanto no método Prewitt tem-se de 380 a 400. Assim sendo, 

para o método Canny foi escolhido o valor de 270 e para o método Prewitt foi escolhido 

o valor de 390. 

Após isto aplicou-se novamente a transformada de Hough já com os valores 

escolhidos anteriormente, e analisaram-se, das 40 imagens, quantas é que cada método 

conseguia detetar pelo menos uma das bordas. Para isso foi necessário efetuar um 

algoritmo que permitisse, caso haja mais do que uma linha na imagem utilizada, apenas 

fique a linha de interesse, neste caso, em uma das bordas superiores da ribeira. 

Caso seja detetado mais do que uma linha, é calculada primeiramente a distância 

(na dimensão vertical) desde o início da imagem até às várias linhas detetadas, sendo 

que esta distância é retirada a meio da imagem de interesse. De seguida são analisados 

os valores obtidos e o valor mais baixo é o considerado para a deteção da borda, ficando 

apenas a linha (valor 𝜌 e de 𝜃) que corresponde a essa distância. Caso se tenha dois 

ou mais distâncias iguais, efetua-se a média das linhas, ou seja, efetua-se a média dos 

valores de 𝜌 e de 𝜃. 

Para efeitos de análise das bordas detetadas por cada um dos métodos, fez-se a 

aplicação dos algoritmos às várias imagens utilizadas. Ambos os métodos permitem 

efetuar a deteção de pelo menos uma das bordas superiores da ribeira. Na maioria das 

referências nesta área referem o método Canny como tendo o melhor desempenho [46]. 

Assim sendo, será este o utilizado no processo de medição do nível da água. 

Tendo a borda da ribeira como referência, pode-se efetuar a compensação da 

imagem em termos de rotação. Para isso utilizou-se a seguinte função em python:  

rotated_image = ndimage.rotate(image_gray, angle_rotated, reshape = True). 

Tem-se como parâmetros a imagem que se pretende efetuar a rotação 

(image_gray) e o ângulo de rotação em graus (angle_rotated). O último parâmetro é o 

reshape, que quando é True (usado como padrão), a imagem de saída é adaptada para 
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Figura 3.23 - Resultados obtidos para o método Prewitt. 
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que a imagem de entrada seja contida completamente na imagem de saída [47]. O 

ângulo utilizado na função anterior é o valor de 𝜃 (convertido para graus) menos 90º, 

correspondendo assim ao valor que a imagem necessita de ser rodada para que a borda 

fique na horizontal. Assim sendo, se a linha tiver um declive negativo (𝜃 > 90°), o 

resultado do ângulo de rotação será positivo, caso contrário, o ângulo de rotação será 

negativo. 

Na figura 3.24 é apresentado um exemplo de como uma imagem durante o dia fica 

depois de efetuar a compensação da rotação. 

 

Após efetuar a rotação da imagem foi necessário efetuar a obtenção do novo valor 

de 𝜌. Para isso foi necessário primeiramente obter o valor de 𝜌 no início da imagem total 

(1280 × 720), visto que o valor que é obtido corresponde ao início da imagem utilizada 

para a deteção de bordas (930 × 144). Os sistemas usados para efetuar os cálculos são 

apresentados na figura 3.25, para a situação de 𝜃 < 90° e 𝜃 > 90°, respetivamente, em 

que a linha vermelha corresponde a borda detetada. 

 
a) 

Figura 3.24 - Imagem compensada em termos de rotação. 
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Através dos esquemas apresentados na figura 3.25, valor de 𝜌′ pode ser 

determinado, para as duas situações de 𝜃, através das seguintes expressões:  

𝜌′ = {

(𝑦 + 𝑦𝑜𝑓𝑓) × cos(𝛼) = (
𝜌

cos(𝛼)
+ 𝑥 × tan(𝛼)) × cos(𝛼)    ,   𝜃 < 90°

(𝑦 − 𝑦𝑜𝑓𝑓) × cos(𝛼) = (
𝜌

cos(𝛼)
− 𝑥 × tan(𝛼)) × cos(𝛼)    ,   𝜃 > 90°

       (3.11) 

em que 𝑥 corresponde ao valor desde o início da imagem total (1280 × 720) até o início 

da zona na imagem usada para deteção de bordas na dimensão horizontal, sendo que 

neste caso 𝑥 = 250 pixéis. O parâmetro 𝛼 corresponde, para ambas as situações, ao 

ângulo desde 𝜌 até à vertical, sendo que este é obtido através do valor de 𝜃. 

Ao efetuar a rotação da imagem, para o caso em que 𝜃 < 90°, a imagem rodada 

não interfere com o valor de 𝜌′. Assim sendo, para esta situação tem-se que o valor de 

𝜌 depois da imagem ser rodada é 𝜌′′ = 𝜌′. Já para o caso em que 𝜃 > 90°, a imagem 

rodada provoca um offset fazendo com que este tenha de ser adicionado ao valor obtido 

pela equação (3.11). Assim sendo, para esta situação tem-se que: 

𝜌′′ = 𝜌′ + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝜌′ + 𝑤 × cos(𝛼)                                       (3.12) 

em que 𝑤 corresponde à largura da imagem original (1280 pixéis).  

 A função que efetua todo o processo de compensação da rotação da imagem é a 

seguinte: 

rotated_image_clahe, rotated_original_image, rotated_rho, rotated_theta, 

error_detection_edge = image_rotation(image, image_clahe, w, h, line_points, 

offset_initial_x_edge_detection, offset_final_x_edge_detection, 

distance_y_edge_detection, num_discarded_pixels). 

 Nesta função tem-se como parâmetros a imagem original (image), a imagem 

equalizada (image_clahe), a largura e altura da imagem (w e h, respetivamente), o 

número mínimo de interseções das sinusoides no plano Hough (line_points) para 

“detetar” uma linha, os offsets, no eixo horizontal, aonde será efetuado o recorte da 

imagem para deteção de bordas, neste caso, 250 pixéis 

(offset_initial_x_edge_detection) e 100 pixéis (1280-100=1180 pixéis) 

(offset_final_x_edge_detection), a distância (distance_y_edge_detection), no eixo 

vertical, de recorte da imagem para deteção de bordas, neste caso, 144 pixéis e o 

b) 

Figura 3.25 - Sistema de referência utilizado para o cálculo no novo valor de 𝜌: a) 𝜃 < 90°; b) 𝜃 > 90°. 



51 
 

número de pixéis (num_discarded_pixels) abaixo do qual as linhas detetadas serão 

descartadas, neste caso o valor é de 10 pixéis. Em relação às saídas tem-se a imagem 

equalizada rodada (rotated_image_clahe), a imagem original rodada 

(rotated_original_image), o valor de 𝜌 e de 𝜃 da borda detetada (rotated_rho e 

rotated_theta, respetivamente) e o erro de deteção da borda (error_detection_edge). 

 

3.4.2.2. Compensação da translação 

 
Após a deteção da borda de interesse e a compensação da rotação procedeu-se à 

compensação da translação. Para isso foi utilizado um método de correspondência de 

padrão que permitiu a deteção de dois padrões na imagem. Um dos padrões foi usado 

como referência para questões de referenciação da imagem e o outro padrão foi usado 

para verificar se a inclinação da borda detetada pelo método de deteção de bordas 

estava dentro de um determinado limite. Este segundo padrão foi apenas utilizado para 

imagens durante o dia, visto que para imagens durante a noite a flutuação da inclinação 

da borda detetada é quase nula, visto que a iluminação pública permite iluminar e 

evidenciar as bordas superiores da ribeira. 

A correspondência de padrão é um método de pesquisa e localização de uma 

imagem padrão (template), em uma imagem maior. Isto é efetuado deslizando o padrão 

sobre a imagem de entrada (maior que o padrão) e comparando-as em todas as 

posições [48]. 

O resultado do método de correspondência de padrão é uma imagem em tons de 

cinza, onde cada pixel mostra quanto dos arredores desse pixel corresponde ao padrão 

[48]. 

Existem 3 métodos de correspondência diferentes no OpenCV e para cada um 

deles existe uma versão normalizada. As versões normalizadas melhoram a 

correspondência por diferentes condições de iluminação [48]. 

Os métodos de correspondência do OpenCV estão apresentados de seguida [48]: 

• Método de correspondência de diferença quadrática: as diferenças 

quadradas entre o padrão e a imagem são combinadas e como resultado tem-

se 0 para uma combinação perfeita e um valor elevado para uma combinação 

má. 

• Método de correspondência de diferença quadrática normalizada: neste 

método uma combinação perfeita tem como resultado o valor 0 e uma 

combinação má tem como resultado o valor 1. 

• Método de correspondência de correlação cruzada: a combinação é feita 

por uma multiplicação entre o padrão e cada zona da imagem e como 

resultado um valor elevado para uma boa combinação e o valor 0 para uma 

má combinação. 

• Método de correspondência de correlação cruzada normalizado: uma 

incompatibilidade completa com este método dá como resultado o valor 0, 

mas uma correspondência perfeita dá como resultado o valor 1. 

• Método de correspondência de coeficiente de correlação: o resultado 

deste método será um valor elevado positivo para uma boa combinação e um 

grande valor negativo para uma má combinação. 
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• Método de correspondência de coeficiente de correlação normalizado: 

uma combinação perfeita dá como resultado o valor 1 e uma má combinação 

dá como resultado o valor -1. 

Em python a função que permite aplicar o método de correspondência de modelo é 

a seguinte:  

result = cv.matchTemplate(image_gray, template, method). 

Esta função tem como parâmetros a imagem onde a pesquisa está sendo 

executada (image_gray), devendo ser uma imagem de canal único (8 bits), o padrão 

pesquisado (template), sendo que não deve ser maior do que a imagem de origem, e o 

método de correspondência utilizado. Tem como saída o mapa de resultados de 

comparação, ou seja, se a imagem de origem tem uma dimensão de 𝑊 × 𝐻 e o padrão 

tem uma dimensão de 𝑤 × ℎ, então o resultado terá uma dimensão de (𝑊 − 𝑤 +

1) × (𝐻 − ℎ + 1) [49]. 

Após aplicar a função anterior, utilizou-se uma função que permitiu encontrar as 

coordenadas onde se localiza o padrão na imagem de origem. Essa função em python 

é a seguinte:  

min_val, max_val, min_loc, max_loc = cv.minMaxLoc(result). 

A função tem como parâmetro o resultado da função cv.matchTemplate. Em relação 

às saídas, tem-se o valor mínimo (min_val) e máximo (max_val) do resultado de 

correspondência, as coordenadas (min_loc) para o valor mínimo do resultado da 

correspondência e as coordenadas (max_loc) para o valor máximo do resultado de 

correspondência. Este último é o parâmetro de interesse, por serem as coordenadas 

onde se atinge a maior coincidência do padrão, que corresponde ao ponto superior 

esquerdo onde o padrão foi detetado [50]. 

Na figura 3.26 são apresentados os padrões utilizados, sendo que o da figura 

3.26 a) (padrão principal) foi usado para questões de referenciação da imagem e o da 

figura 3.26 b) (padrão secundário) foi usado para verificação da inclinação da borda 

detetada. Ambos os padrões foram obtidos através de uma imagem nítida, captada 

durante o dia. O padrão principal e secundário tem as dimensões de 138 × 120 pixéis e 

123 × 79 pixéis, respetivamente. 

 

Na figura 3.24, apresentada na secção 3.4.2.1.3, é apresentado um exemplo que 

como é efetuada a deteção dos padrões na imagem. 

Os vários métodos de correspondência foram aplicados a um grande número de 

imagens. Através dos resultados obtidos verificou-se que o método que apresenta maior 

a) b) 

Figura 3.26 - Padrões utilizados: a) principal; b) secundário. 
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percentagem de sucesso na deteção do padrão é o método de correspondência de 

coeficiente de correlação normalizado, sendo que será este o utilizado neste trabalho. 

A função que efetua a compensação da translação, ou seja, a deteção dos padrões, 

é a seguinte: 

x_first_temp, y_first_temp, x_second_temp, y_second_temp = 

translation_compensation(rotated_image_clahe, first_template, second_template, 

image_type). 

Nesta função tem-se como parâmetros a imagem rodada equalizada 

(rotated_image_clahe), o padrão principal (first_template), o padrão secundário 

(second_template) e o tipo de imagem (image_type), ou seja, se foi capturada durante 

o dia ou a noite. Tem como saídas as coordenadas do ponto superior esquerdo 

(x_first_temp e y_first_temp) do padrão principal na imagem global e as coordenadas 

do ponto superior esquerdo (x_second_temp e y_second_temp) do padrão secundário. 

 

3.4.3. Obtenção da região de interesse  
 

Após efetuar a compensação da imagem procedeu-se à obtenção de uma região 

que permitiu realizar as medições para obtenção do nível da água. No fluxograma da 

figura 3.27 são descritos os vários processos efetuados até a obtenção da região de 

interesse. 
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Primeiro no fluxograma da figura 3.27 é verificado se foi detetada alguma borda 

superior da ribeira e caso tenha sido detetada é obtido a distância, na dimensão vertical, 

entre a borda detetada e o padrão principal (DBP). Essa distância é comparada com 

uma referência (DBPE) e caso esteja acima de um determinado limite é indicado um 

erro na deteção da borda ou no padrão principal. Caso esteja dentro do limite é 

verificado se a imagem capturada é durante o dia, visto que a verificação do padrão 

secundário é apenas efetuada durante o dia. Se a imagem é capturada durante o dia é 

obtido a distância, na dimensão vertical, entre o padrão principal e secundário (DPP) e 

é comparado com uma referência (DPPE) e se esta diferença esteja acima de um 

determinado limite é indicado erro na deteção do padrão secundário ou na inclinação da 

borda detetada. Se a diferença estiver dentro do limite é efetuada a obtenção das 

coordenadas da região de interesse, através do padrão principal, e o recorte da mesma. 

Caso ocorra algum dos erros indicados anteriormente existe ainda uma forma de poder 

obter a região de interesse através dos dados da última imagem bem compensada. 

Figura 3.27 - Fluxograma com os passos efetuados até a obtenção de região de interesse. 



55 
 

De forma a perceber melhor as distâncias obtidas e a obtenção da região de 

interesse na figura 3.28 é apresentada uma imagem que ilustra essas situações. 

 

Primeiramente foi avaliado o valor correspondente à distância (na dimensão 

vertical) entre o ponto superior esquerdo do padrão principal e a borda detetada para se 

obter um valor de referência (𝐷𝑃𝐵𝑠𝑢𝑝 e 𝐷𝑃𝐵𝑖𝑛𝑓 da figura 3.28). É de notar que não é 

possível saber qual das bordas foi detetada, devendo existir dois valores de referência, 

um para a borda inferior e outro para a borda superior. Desta forma, foi efetuada uma 

análise para 8 dias distintos e foram obtidas estas distâncias, sendo que na análise foi 

considerado a utilização de dias que apresentassem diferentes inclinações das bordas 

da ribeira.  

Na tabela 3.1 estão apresentados os resultados obtidos, tendo sido descartados os 

outliers. 

Tabela 3.1 - Resultados obtidos para as distâncias entre o padrão principal e cada uma das bordas. 

Dia 

Distância (pixel) 

Borda inferior Borda superior 

Min. Máx. Min. Máx. 

03/04/2020 185 186 200 201 

17/04/2020 185 186 200 201 

01/12/2020 186 187 201 202 

25/12/2020 185 187 - - 

20/02/2021 186 187 - - 

27/03/2021 186 188 - - 

02/06/2021 - - 199 202 

03/06/2021 - - 199 201 

 

𝐷𝑃𝐵𝑖𝑛𝑓 

𝐷𝑃𝐵𝑠𝑢𝑝 

𝐷𝑃𝑃 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑥 

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑦 

Figura 3.28 - Distâncias obtidas para realização de verificações e os offsets utilizados para obter a região 
de interesse. 
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Através dos resultados da tabela 3.1 efetuou-se uma média, tendo-se obtido os 

valores utilizados como referência de 186,5 pixéis aquando da deteção da borda inferior 

e 200,5 pixéis aquando da deteção da borda superior. O valor limite considerado no 

fluxograma da figura 3.26 (e figura 3.7) é de ± 2 pixéis. 

Após isto foi avaliado o valor correspondente à distância (na dimensão vertical) 

entre o ponto superior esquerdo do padrão principal e o ponto superior esquerdo do 

padrão secundário (𝐷𝑃𝑃 da figura 3.28), aplicando já os valores de referência e de 

variação da distância entre padrão principal e a borda detetada. É importante referir que 

esta distância apenas é feita durante o dia, visto que a deteção do padrão secundário é 

realizada para esse período. Foram utilizadas imagens desde às 09:00h até às 18:00h, 

a uma cadência de 2 minutos, de 6 dias distintos por forma a efetuar a análise da 

distância, sendo que na análise foi considerado a utilização de dias que apresentassem 

diferentes inclinações das bordas da ribeira.  

No gráfico da figura 3.29 é apresentado os resultados obtidos, sendo que nesta 

situação também são apresentados os outliers.  

 

Em relação aos resultados apresentados na figura 3.29, no dia 17 de abril de 2020 

ocorreram erros desde às 10:18h até às 10:26h devido a deteção do padrão secundário, 

visto que neste período havia a incidência de sol na parede da ribeira e estava a ocorrer 

sombra no local do padrão secundário, sendo difícil a sua deteção. Retirando estes 

erros, a distância obtida variou entre 32 e 34 pixéis. No dia 18 de outubro de 2020 

ocorreram erros em certos períodos devido à inclinação da borda detetada não estar 

correta, fazendo com que o valor da distância seja mais baixo do que os restantes. Neste 

dia ocorreu precipitação urbana que também pode ter influenciado a existência destes 

erros. Retirando estes erros, a distância obtida variou entre 33 e 35 pixéis. O mesmo 

problema ocorre no dia 1 de dezembro de 2020, com erros na inclinação da borda 

detetada, sendo que, retirando os erros, a distância obtida variou entre 33 e 34 pixéis. 

No dia 20 de fevereiro de 2021 não ocorreram erros nem no padrão nem na inclinação, 

sendo que a distância obtida variou entre 34 e 35 pixéis. No dia 13 de abril de 2021 

também não ocorreu erros, logo, a distância obtida variou entre 30 e 33 pixéis. No dia 3 
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Figura 3.29 - Resultados obtidos para a distância entre o padrão principal e secundário. 
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de junho de 2021 ocorreram erros nos períodos de 10:54h e 11:14h, de 11:22h e 11:30 

e às 11:40 devido a deteção do padrão secundário, ocorrendo o mesmo problema do 

que no dia 17 de abril de 2020. Retirando estes erros, a distância obtida variou entre 30 

e 31 pixéis. 

Efetuando uma análise mais criteriosa nos resultados apresentados na figura 3.29 

verificou-se que, para os 6 dias, os valores desta distância encontram-se no intervalo 

de 30 a 35 pixéis. Efetuando uma média, o valor utilizado como referência para esta 

distância foi de 32,5 pixéis. O valor limite apresentado no fluxograma da figura 3.27 (e 

figura 3.6) é de ± 3 pixéis. 

Caso a distância entre o padrão principal e a borda detetada e entre o padrão 

principal e secundário estejam dentro dos limites apresentados anteriormente procede-

se à obtenção da região de interesse. Para isso utilizaram-se as coordenadas obtidas 

através da deteção do padrão principal, neste caso, o ponto superior esquerdo do 

padrão, como referência e a partir do qual se irá efetuar um offset por forma a obter a 

região de interesse. O offset efetuado foi de 420 pixéis na dimensão horizontal (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑥 

da figura 3.27) e 200 pixéis na dimensão vertical (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑦 da figura 3.28). A região de 

interesse tem as dimensões de 100 × 250 pixéis. Esta área permite garantir que seja 

possível observar a evolução do caudal da ribeira. A região de interesse deve incluir a 

zona da água e uma face da parede onde será medido o nível da água. Procurou-se um 

local onde se tenha, a maior parte do tempo, uma zona desobstruída de vegetação. 

Na figura 3.28 foi apresentada a zona onde são detetados o padrão principal 

(laranja) e a região de interesse (vermelho). Na figura 3.30 é apresentado o recorte da 

região de interesse. 

 

Caso estas distâncias não estejam dentro dos limites apresentados, a região de 

interesse é obtida através dos parâmetros da última imagem em que foi efetuado uma 

compensação bem-sucedida. Para isso é necessário guardar o parâmetro 𝜃 (em 

radianos), que permite efetuar a rotação da imagem, e as coordenadas da posição da 

região de interesse na imagem.  

 

 

Figura 3.30 - Região de interesse para a deteção da altura do caudal da ribeira. 
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A função implementada que permite realizar as verificações necessárias e obtenção 

da região de interesse nas várias situações é a seguinte: 

roi, original_roi, rotated_image_clahe_bright, roi_bright, coord_roi_top_left, 

coord_roi_bottom_right, error_detection_edge, error_edge_template, error_templates, 

good_verification = verification_edge_template(image, rot_comp_original_image, 

image_clahe, rotated_image_clahe, image_clahe_bright, rotated_rho, coord_x_ftemp, 

coord_y_ftemp, coord_x_stemp, coord_y_stemp, error_detection_edge, 

difference_edge_inf_temp, difference_edge_sup_temp, difference_templates, 

delta_diff_edge_temp, delta_diff_templates, image_type, sun_period, offset_x_temp, 

offset_y_temp, height_roi, width_roi, rotated_theta, previous_theta, 

coord_roi_top_left_prev, coord_roi_bottom_right_prev). 

Nesta função tem-se como parâmetros a imagem original (image), a imagem 

original rodada (rot_comp_original_image), a imagem equalizada (image_clahe), a 

imagem equalizada rodada (rotated_image_clahe), a imagem equalizada com aumento 

de brilho (image_clahe_bright), o novo valor de 𝜌 depois da imagem ter sido rodada 

(rotated_rho), as coordenadas do ponto superior esquerdo do padrão principal e 

secundário (coord_x_ftemp, coord_y_ftemp e coord_x_stemp, coord_y_stemp, 

respetivamente), o erro de deteção de bordas (error_detection_edge), os valores de 

referência da distância entre o padrão principal e a borda inferior e superior 

(difference_edge_inf_temp e difference_edge_sup_temp, respetivamente), o valor de 

referência da distância entre o padrão principal e secundário (difference_templates), o 

valor limite de variação da distância entre o padrão principal e uma das bordas detetadas 

(delta_diff_edge_temp), o valor limite de variação da distância entre o padrão principal 

e secundário (delta_diff_templates), o tipo de imagem captada (image_type), ou seja, 

se a imagem é captada durante o dia ou durante a noite, a variável que indica se a 

imagem está dentro do “período de sombra” (sun_period), os offsets a realizar para obter 

as coordenadas do ponto superior esquerdo da região de interesse (offset_x_temp e 

offset_y_temp, respetivamente), a altura e largura da região de interesse (height_roi e 

width_roi, respetivamente), o ângulo de rotação da imagem atual (rotated_theta), o 

ângulo de rotação da imagem anterior que tenha sido bem compensada 

(previous_theta), as coordenadas do ponto superior esquerdo e inferior direito da região 

de interesse da imagem anterior que tenha sido bem compensada 

(coord_roi_top_left_prev e coord_roi_bottom_right_prev, respetivamente). Tem como 

saídas a região de interesse da imagem equalizada (roi), a região de interesse da 

imagem original (original_roi), a imagem equalizada com aumento de brilho rodada 

(rotated_image_clahe_bright), a região de interesse da imagem equalizada com 

aumento de brilho (roi_bright), as coordenadas do ponto superior esquerdo e inferior 

direito da região de interesse da imagem atual (coord_roi_top_left e 

coord_roi_bottom_right, respetivamente), o erro de deteção de bordas 

(error_detection_edge), o erro de deteção de borda e de padrão principal 

(error_edge_template), erro de deteção do padrão secundário ou inclinação da borda 

(error_templates) e por fim a variável que indica se foi efetuado uma boa compensação 

da imagem ou não (good_verification). 
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3.5. Obtenção da altura do caudal da ribeira 
 

Nesta parte do trabalho procedeu-se à obtenção da altura do caudal da ribeira. Este 

procedimento vem após a definição da região de interesse em torno de uma zona que 

permite extrair a linha de água e posteriormente a altura do caudal da ribeira.  

 

3.5.1. Perfil de escala de cinza e gradiente 
 

Como referido anteriormente, a região de interesse foi definida através de um ponto 

de referência, que são as coordenadas do ponto superior esquerdo do padrão principal 

apresentado na figura 3.26 a). Este procedimento permite obter um sistema de 

referenciação da imagem, tal como é apresentado na figura 3.31. Uma linha vertical no 

plano do objeto é vista em perspetiva no plano da imagem. A linha dentro da região de 

interesse é usada para detetar a posição da linha de água, definida pelo ponto (𝑃𝑥 , 𝑃𝑦) 

(ou (𝑃𝑥
′, 𝑃𝑦

′) considerando o eixo 𝑥′𝑦′). 

 

Antes de proceder à explicação de todo o processo, foram analisadas as diferentes 

imagens obtidas para a região de interesse que poderão existir ao longo de todo o ano, 

estando representadas na figura 3.32. Na maioria dos casos, o nível de água não se 

altera, resultando em imagens como a apresentada na figura 3.32 a). A figura 3.32 b) 

mostra uma imagem típica obtida durante a noite. Períodos de precipitação podem 

afetar a qualidade da imagem, tal como é apresentado na figura 3.32 c). A figura 3.32 d) 

é uma situação que ocorre durante períodos de precipitação, com o nível de água a se 

alterar e, como consequência, ocorre oscilações na água. Uma outra situação é a 

existência de detritos na superfície da água, conforme mostrado na figura 3.32 e). A 

figura 3.32 f) apresenta um exemplo em que ocorre um efeito de sombra criada pelo sol 

dentro da região de interesse.   

Figura 3.31 - Esquema do plano da imagem. 



60 
 

 

Analisando os vários tipos de resultados dentro da região de interesse da figura 

3.32 verifica-se que os métodos de deteção de bordas apresentados na secção 3.4.2.1.3 

não são adequados para a obtenção da altura do caudal devido às várias 

especificidades existentes na região de interesse. 

Por forma a minimizar vários dos efeitos observados nas imagens da figura 3.32 

foram captadas 𝑇 imagens com uma diferença de três segundos entre elas e foi obtida 

a média das imagens. Esta imagem média é convertida para escala de cinza e é 

aplicada a equalização de histograma para destacar a linha de água e efetuar todo o 

processo de compensação (rotação e translação).  

A função, em python, que foi implementada de forma a poder efetuar a média 

temporal das imagens é a seguinte:  

time_average(initial_directory, images_directory, temp_directory, average_directory, 

num_images). 

Nesta função tem-se como parâmetros o diretório principal (initial_directory) que 

contém todos os ficheiros deste algoritmo, o diretório (images_directory) que contém as 

imagens a utilizar para a média, o diretório temporário (temp_directory) para guardar o 

número de imagens (num_images) que foram utilizadas para efetuar a média e o 

diretório (average_directory) para guardar a imagem resultante da média temporal. 

A ideia inicial para a obtenção do nível do caudal foi a utilização de uma 

determinada zona de pixéis (normalmente a meio da imagem), ou seja, utilizar apenas 

um ponto de deteção. Foram obtidos gráficos de uma média móvel da escala de cinza 

e do gradiente para avaliar a posição da linha de água. Para isso foi definido um sistema 

de referência para a região de interesse por forma a suportar o procedimento de deteção 

da linha de água. Assim sendo, (𝑥′, 𝑦′) representa um ponto na região de interesse com 

a origem no pixel inferior esquerdo (figura 3.30). No plano da imagem, esta origem é 

representada pelo ponto (1,1), enquanto na aplicação (python), como a região de 

interesse é composta por uma matriz de valores de escala de cinza, a origem é 

representada pelo ponto (0,0). Posto isto, por forma a que a referência na aplicação 

corresponda ao do plano da imagem, no algoritmo é necessário somar 1 ao resultado 

obtido para a posição da linha de água.   

a) b) c) d) f) e) 

Figura 3.32 – Diferentes conteúdos da região de interesse: a) durante o dia; b) durante a noite; c) 
situações de chuva; d) situações de flutuação da água; e) situações com detritos na água; f) situações de 

sombra do sol. 
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A primeira função criada permitiu efetuar uma média móvel com os valores de 

escala de cinza de uma imagem (esta também na escala de cinza). A expressão 

matemática que explica como é efetuado a média móvel dos valores de escala de cinza 

é dada por: 

𝑔𝑟𝑎𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 (𝑥′ +
𝑁𝑥 − 1

2
, 𝑦′ +

𝑁𝑦 − 1

2
) =

1

𝑁𝑥 × 𝑁𝑦
∑ ∑ 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑥′ + 𝑚, 𝑦′ + 𝑛)

𝑁𝑥−1

𝑚=0

𝑁𝑦−1

𝑛=0

 (3.13) 

𝑐𝑜𝑚 𝑥′ = 𝑥 + 𝑝   𝑒   1 ≤ 𝑦′ ≤ ℎ − 𝑁𝑦 

em que 𝑁𝑥 é o número de pixéis usado no eixo 𝑥, 𝑁𝑦 é o número de pixéis usados no 

eixo 𝑦, 𝑝 é o passo efetuado (em pixéis) no eixo 𝑥, ou seja, a zona da imagem onde é 

retirada os valores de escala de cinza e ℎ é o número de pixéis na dimensão vertical da 

imagem. No algoritmo efetuado tem-se que 𝑁𝑥 = 𝑁𝑦.  

A função que permitiu efetuar a média móvel dos valores de escala de cinza é a 

seguinte:  

array_grayscale, axis_y = average_grayscale(image, height, img_zone, pixels). 

Esta função tem como parâmetros a imagem onde serão retirados os valores de 

escala de cinza (image), a altura da imagem utilizada (height), a coluna da imagem 

(valor em pixéis) a partir da qual serão retirados os valores em escala de cinza 

(img_zone) e o valor em pixéis usado para retirar um bloco (pixels×pixels) de valores 

em escala de cinza para efetuar a média. Esta função tem como saídas o array com os 

valores da média móvel (array_grayscale) e o array com os pixéis (posição na dimensão 

vertical) correspondentes a cada valor da média móvel (axis_y). 

O valor do parâmetro pixels utilizado foi 5, visto que permite ter um compromisso 

de redução do ruído provocado pelas irregularidades existentes na parede da ribeira ou 

dos detritos que possam existir na água sem perder a informação na zona da linha de 

água. Na figura 3.33 são apresentados para uma determinada imagem os resultados 

dos gráficos para os valores do parâmetro pixels de 1 (sem média), 5 e 9, tendo estes 

sido retirados na coluna 49 (50 na imagem), ou seja, na zona central da região de 

interesse. Observando a imagem verifica-se que para 9 já se perde alguma informação 

referente à linha de água e sem média (1) existe muito ruído no gráfico, podendo efetuar 

uma deteção errada da posição da mesma. Assim sendo, o valor de 5 é o que se mais 

se ajusta a esta situação. 
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A segunda função implementada permitiu calcular o gradiente a partir da média 

móvel dos valores de escala de cinza. Esta função percorre o array com os valores de 

escala de cinza e a cada dois valores consecutivos efetua a subtração destes, obtendo 

assim o gradiente. A expressão matemática que permite a obtenção do gradiente 

através dos valores da média móvel de escala de cinza é:  

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑥′, 𝑦′) = 𝑔𝑟𝑎𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑥′, 𝑦′ + 1) − 𝑔𝑟𝑎𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑥′, 𝑦′)             (3.14)   

A função que permitiu efetuar o gradiente é a seguinte: 

array_gradient = gradient(array_grayscale), que tem como parâmetro o array com os 

valores da média móvel da escala de cinza (array_grayscale) e como saída o array com 

os valores do gradiente (array_gradient). 

Após a implementação das funções efetuaram-se testes preliminares e verificou-se 

que o array com os valores do gradiente, neste caso o valor máximo absoluto do 

gradiente (dentro de uma zona de pesquisa), permitiu extrair informação necessária 

para indicar a posição da linha de água. Mas, como se estava a usar apenas uma zona 

da imagem (um ponto de deteção), neste caso a zona central, a existência de detritos 

na superfície da água, os vestígios de chuva capturado pela câmara, a ondulação da 

água ou outros efeitos, podem criar um gradiente máximo absoluto numa posição que 

não corresponde à linha de água. 

Na figura 3.34 é apresentado um exemplo que evidencia o que foi descrito 

anteriormente, ou seja, uma má deteção da linha de água devido à existência de detritos 

na superfície de água. 

a) b) c) d) 

Figura 3.33 - Valor do parâmetro pixels: a) região de interesse; b) sem média; c) 5; d) 9. 
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Assim sendo, optou-se por, em vez de apenas retirar informação na zona central 

da imagem, utilizar toda a imagem (neste caso, desde a posição 0 até ao 90 na 

dimensão horizontal) e efetuar uma média espacial, ou seja, a uma determinada 

cadência, retirar colunas de valores de pixéis para obtenção da média móvel da escala 

de cinza e gradiente e após efetuar uma média discreta dos mesmos. A cadência 

utilizada (parâmetro 𝑝 da equação (3.13)) foi de 9 pixéis, dando um total de 10 pontos 

de deteção. Esta média espacial é feita dentro da função que é usada para efetuar a 

deteção da posição da linha de água e consequentemente obter a altura do caudal da 

ribeira. Foram utilizados 10 pontos de deteção visto que, caso o número de pontos seja 

baixo, os erros na deteção da linha de água podem ser elevados. Caso seja um número 

de pontos elevado irá fazer com que o processamento do algoritmo seja mais demorado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.34 - Deteção da linha de água para uma imagem com detritos na água usando um 
ponto de deteção. 
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No fluxograma da figura 3.35 são apresentados os passos efetuados de forma a 

obter uma média espacial da média móvel da escala de cinza e do gradiente. 

 

No fluxograma da figura 3.35 primeiramente é definido um limite mínimo (0) e 

máximo (90), na dimensão horizontal, na região de interesse onde foi possível retirar a 

informação da escala de cinza e gradiente. Essa informação foi retirada a uma 

determinada cadência (definida por 𝑝 = 9 pixéis) e compensada, dependendo da zona 

aonde está a ser retirada a informação, visto que a linha de água apresenta uma 

determinada inclinação, logo, é necessário compensar essa informação para depois 

poder extrair a linha de água de forma correta. Depois da aquisição da informação é 

feito um ciclo, na dimensão vertical, de forma que, a cada posição de pixel seja extraído 

a informação de todos os arrays e efetuado uma média dos valores de escala de cinza 

e gradiente e o resultado é guardado em arrays. Este ciclo termina depois de todos os 

pixéis sejam percorridos da altura (250 pixéis) da região de interesse. 

No desenvolvimento da função foi necessário retirar a informação referente ao 

declive que a linha de água apresenta maioritariamente nas imagens ao longo do ano. 

Para isso utilizou-se uma imagem durante o dia, com a zona da linha de água nítida por 

forma a retirar esse declive. Para a obtenção do declive utilizou-se um software de 

manipulação de imagem chamado de paint.net, visto que este permite desenhar uma 

linha na imagem e permite indicar o declive da mesma [51]. A linha foi desenhada desde 

o pixel 10 até o pixel 80 (na dimensão horizontal).  

 

 

Figura 3.35 - Fluxograma que apresenta os passos até obter a média espacial. 
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Na figura 3.36 é apresentada a imagem utilizada e a linha desenhada na imagem. 

 

O declive obtido para a linha de água foi de 𝑚𝑙 = −0,1268. Este declive permitiu 

alinhar as várias informações (média móvel da escala de cinza e gradiente) retiradas 

nas várias zonas da imagem. O valor que permitiu efetuar este 

alinhamento/compensação (∆𝑦), ou seja, o valor que é usado para baixar ou subir as 

posições (em pixéis) correspondentes aos valores da média móvel da escala de cinza 

e gradiente é definido por: 

∆𝑦 = 𝑚𝑙∆𝑥                                                                     (3.15) 

em que 𝑚𝑙 representa o declive da reta obtido anteriormente e                                                

∆𝑥 = (𝑟𝑒𝑓 + 1) − (𝑥′ +
𝑁𝑥−1

2
) é a diferença entre a posição, no eixo 𝑥, do ponto de 

deteção aonde é retirado os valores de escala de cinza e uma referência, em pixéis, que 

é definida. O valor de referência (𝑟𝑒𝑓) utilizado foi de 49 (pixel 50 na imagem), que 

corresponde a metade da largura das imagens que foram utilizadas, mas o utilizador 

pode alterar esta referência se o pretender. 

A função que permitiu efetuar a média espacial é a seguinte:  

axis_y, average_grayscale, average_gradient = spatial_average(image, height, 

lim_min, lim_max, pixels, delta_x, x_reference, slope_value). 

Esta função tem como parâmetros a imagem a ser utilizada (image), a altura da 

imagem (height), o limite mínimo (lim_min) e máximo (lim_max), na dimensão horizontal, 

onde irá começar e terminar a obtenção dos valores dos pixéis para a média espacial 

(0 e 90, respetivamente), o valor em pixéis (5) usado para retirar um bloco (pixels×pixels) 

de valores em escala de cinza para efetuar a média móvel, a cadência (delta_x) a que 

os valores dos pixéis são retirados (9), o pixel (49) utilizado como referência na 

dimensão horizontal (x_reference) e o valor do declive da reta (slope_value) referido 

anteriormente. Tem como saídas o array com os pixéis (posição na dimensão vertical) 

correspondentes a cada valor da média móvel de escala de cinza e gradiente (axis_y), 

o array com os valores da média móvel de escala de cinza após a média espacial 

(average_grayscale) e o array com os valores do gradiente após a média espacial 

(average_gradient). 

Figura 3.36 - Imagem utilizada para retirar o declive da reta que indica a linha de água. 
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Na figura 3.37 é apresentado o exemplo apresentado na figura 3.34, mas agora 

efetuando a média espacial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.37 - Deteção da linha de água para uma imagem com detritos na água usando 10 
pontos de deteção e posterior média espacial. 
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3.5.2. Deteção da linha de água 
 

O fluxograma da figura 3.38 apresenta os vários procedimentos efetuados na 

função que permite a obtenção da posição da linha de água e posterior altura do caudal 

da ribeira. 

 

Primeiramente é efetuada a aquisição de 𝑇 imagens e a obtenção da média das 

mesmas. A imagem média é convertida para escala de cinza e é efetuado a equalização 

de histograma. De seguida faz-se a compensação da rotação e da translação da 

imagem, como descrito no ponto 3.4.2. Posteriormente foi definido o passo (𝑝) efetuado 

no eixo 𝑥 por forma a obter os vários pontos de deteção que permitem efetuar uma 

média discreta dos gráficos de média móvel de escala de cinza e gradiente. Em seguida, 

o valor máximo do módulo do gradiente foi determinado. Por fim, dependendo da 

situação apresentada na região de interesse é efetuado um procedimento por forma a 

obter a posição da linha de água e posteriormente a altura do caudal da ribeira.  

Para imagens captadas durante o dia, podem surgir duas situações. A primeira 

situação corresponde ao caso em que o valor máximo do módulo do gradiente se situa 

na posição da linha de água. Isto acontece na maior parte do tempo e o algoritmo 

procura esse máximo numa zona entre a posição inferior do nível da água (pixel 90) e 

a parte superior da face de betão (pixel 180). O parâmetro 𝑦𝑖 (em pixéis) apresentado 

na figura 3.31 foi determinado a partir do máximo do módulo do gradiente através da 

seguinte expressão: 

𝑦𝑖 = (𝐿𝑤 + 1) + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡                                                  (3.16) 

em que 𝐿𝑤 corresponde à posição da linha de água e 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑎𝑏𝑠((𝑟𝑒𝑓 + 1) × 𝑚𝑙) (𝑟𝑒𝑓 

corresponde ao valor de 49) corresponde ao valor que é necessário somar ao valor da 

Figura 3.38 - Fluxograma para a obtenção da linha de água. 
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posição da linha de água para obter o valor da altura do caudal, neste caso na posição 

inicial da imagem. 

Na figura 3.39 é apresentado um exemplo de uma imagem durante o dia com a 

obtenção da linha de água (linha a branco) através do máximo do módulo do gradiente. 

 

A outra situação, que pode ocorrer durante um curto período do dia, é que os 

edifícios, ou até a própria parede da ribeira, podem produzir uma sombra dentro da zona 

de pesquisa (do pixel 90 a 180). Neste caso, o valor máximo do módulo do gradiente na 

transição pode coincidir com a fronteira entre a zona iluminada pelo sol e a zona de 

sombra. No fluxograma da figura 3.38, o intervalo de tempo em que esta situação pode 

ocorrer é definido pelo “período de sombra”. Para determinar este intervalo de tempo foi 

necessário efetuar testes e analisar em várias épocas do ano como este intervalo de 

tempo varia. Na tabela 3.2 são apresentados os resultados obtidos referentes ao ano 

de 2020. 

Tabela 3.2 - Resultados para o "período de sombra" efetuados no ano 2020. 

 
Ao analisar as imagens ao longo do ano de 2020 verificou-se a existência de dois 

períodos onde ocorre a existência de sombra perto da zona da linha de água. Existe um 

primeiro período de sombra que é provocado pelos prédios, sendo que o segundo 

período a sombra é provocado pela própria parede da ribeira. Outra situação importante 

Mês 
1º Período 2º Período 

Mês 
1º Período 2º Período 

Início Fim Início Fim Início Fim Início Fim 

janeiro 8:30 h 9:30 h 9:20 h 10:00 h julho 9:00 h 9:10 h 12:30 h 13:10 h 

fevereiro 8:40 h 9:20 h 10:00 h 10:50 h agosto 9:00 h 9:10 h 11:30 h 12:50 h 

março 9:00 h 9:10 h 10:40 h 11:40 h setembro 8:40 h 9:00 h 10:40 h 11:50 h 

abril 8:40 h 9:00 h 11:20 h 12:20 h outubro 8:10 h 8:40 h 9:50 h 10:50 h 

maio 8:50 h 9:00 h 12:00 h 13:00 h novembro 8:10 h 8:20 h 9:10 h 9:30 h 

junho 9:00 h 9:10 h 12:40 h 13:10 h dezembro 8:20 h 8:30 h 9:00 h 9:20 h 

Figura 3.39 - Deteção da linha de água para uma imagem durante o dia. 
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a referir é que durante estes períodos tipicamente não ocorre a alteração do nível de 

água, ou seja, o nível mantém-se. 

Em relação aos resultados da tabela 3.2 observa-se que os dois períodos de 

sombra, no contexto de um ano inteiro (neste caso o ano de 2020), coincidem, visto que 

o primeiro período vai desde as 8:10 h até às 9:30 h e o segundo período vai desde as 

9:00 h até às 13:10 h. Assim sendo juntou-se os dois períodos no contexto da 

implementação do algoritmo, sendo que irá existir certas particularidades que irão 

distinguir os dois períodos no algoritmo.  

Para a implementação do algoritmo foi necessário utilizar a imagem, depois de 

compensada, com um aumento do brilho, sendo que esta serviu para diferenciar os 

diferentes períodos. A função que permitiu aumentar o brilho de uma imagem é a 

seguinte:  

image_bright = bright(image, brightness). 

A função tem como parâmetros a imagem (image) e o brilho pretendido na imagem 

(brightness). Tem como saída a imagem com o brilho aplicado (image_bright). Esta 

função permite aumentar o brilho de uma imagem a cada pixel correspondente à cor 

azul, verde e vermelho (RGB – Red, Green and Blue), multiplicando a cada pixel o valor 

do brilho pretendido. Neste trabalho o valor utilizado para aumentar o brilho foi de 2, 

visto que este valor permitiu evidenciar a zona de sombra na região de interesse. Um 

valor mais elevado irá provocar a perda de informação, não referente à zona de sombra, 

mas da posição da linha de água. 

Na figura 3.40 é apresentado um exemplo de uma imagem depois de equalizada e 

compensada com aumento do brilho. 

 

De seguida procedeu-se à deteção de picos no gráfico do gradiente, por forma a 

obter os mais pronunciados, sendo esta deteção efetuada dentro da zona de pesquisa 

(pixel 90 até 180). É importante referir que para efetuar este processo de deteção de 

Figura 3.40 - Imagem durante o dia no "período de sombra" com aumento do brilho. 
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picos, é necessário converter os valores do gráfico do gradiente, na zona de pesquisa, 

em valores em módulo. 

A função que permitiu a deteção de picos é a seguinte:  

gradient_peaks, _ = find_peaks(array_gradient, height = mean_gradient). 

Nesta função tem-se como parâmetros o array com os valores em módulo do gradiente 

(array_gradient), dentro da zona de pesquisa, e a altura mínima dos picos (height) [52]. 

Para este último valor foi efetuada uma média dos valores do módulo do gradiente 

(mean_gradient), dentro da zona de pesquisa, e o resultado foi usado para a altura 

mínima dos picos. Este valor permitiu reduzir algum ruído que existia devido à 

rugosidade da parede ou de detritos existentes na água. Tem-se como saída um array 

com os índices dos picos que satisfazem todas as condições fornecidas 

(gradient_peaks), sendo que neste caso a única condição é a altura do pico. 

De seguida obteve-se o pico mais pronunciado, que corresponde ao valor máximo 

do módulo do gradiente. Para verificar que se está perante uma situação de “período de 

sombra”, após a obtenção do pico mais pronunciado, na imagem global (equalizada e 

compensada) com o aumento do brilho, foram delimitadas duas zonas acima e abaixo 

da posição desse pico. Estas zonas tem a dimensão de 200 × 10 pixéis. Na figura 3.40 

está evidenciado a região de interesse e as duas zonas na posição do valor máximo 

absoluto do gradiente detetado. 

Após a obtenção dessas duas zonas foi efetuada uma média dos valores de escala 

de cinza de cada zona e depois foi feita a diferença da média da zona superior e inferior. 

Essa diferença é comparada com um valor limite por forma a verificar se está perante 

um “período de sombra”. Para a obtenção do limite foi necessário analisar os valores da 

diferença para vários dias que contenham a existência de sol, sendo que foi utilizado 

imagens a uma cadência de 10 minutos. No gráfico da figura 3.41 são apresentados os 

resultados obtidos. 
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Analisando os resultados apresentados na figura 3.41 verificou-se que a ocorrência 

de sombra dentro da zona de pesquisa da região de interesse apresenta-se em torno 

das 09:00h obtendo um valor de diferença elevado. Assim sendo, o valor escolhido para 

o limite de deteção do primeiro “período de sombra” foi de 40 . Caso o valor da diferença 

obtido seja inferior ao limite, considera-se que não se está perante um “período de 

sombra” e o valor máximo do módulo do gradiente obtido corresponde à posição da 

linha de água. Caso a diferença seja superior ao limite, considera-se um “período de 

sombra” e é efetuada novamente uma pesquisa desde o pixel 90 até um pixel abaixo do 

pixel correspondente ao valor máximo do módulo do gradiente por forma a verificar se 

foi detetado mais algum pico. Caso tenha sido detetado um ou mais do que um pico 

dentro dessa zona de pesquisa, o pico mais pronunciado é o que será considerado como 

a posição da linha de água. Caso não seja detetado nenhum pico nessa zona de 

pesquisa isso pode corresponder que a fronteira da zona iluminada pelo sol e a zona da 

sombra está a coincidir com a posição da linha de água. Assim sendo, o pico 

correspondente ao valor máximo do módulo do gradiente é o que será considerado para 

a posição da linha de água. 

Na figura 3.42 é apresentado um exemplo de uma imagem no primeiro “período 

sombra” com a deteção correta da linha de água (linha a branco). 

 

Relativamente ao segundo “período de sombra” apresentado na tabela 3.2 foi 

necessário adotar um procedimento diferente em relação ao primeiro período. Para a 

deteção deste período recorreu-se primeiro à diferença entre as duas zonas 

apresentadas no gráfico da figura 3.41. Durante esse período o valor da diferença tende 

a ser negativo como é possível ver desde às 12:00 h até às 13:10 h. Assim sendo, o 

valor escolhido para o limite de deteção do segundo “período de sombra” foi de -20. 

Após ser detetado o segundo “período de sombra” é efetuada uma pesquisa desde o 

pixel 90 até ao 180 na região de interesse, sem a aplicação do aumento de brilho na 

imagem depois de compensada, e são obtidos os vários picos. É importante referir que 

nesta deteção não foi usado o aumento de brilho na imagem, visto que é possível 

evidenciar bem a sombra e a linha de água, algo que com o aumento de brilho deixava 

Figura 3.42 - Deteção da linha de água para uma imagem durante o primeiro "período de sombra". 
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de ser menos evidente. Após a deteção dos picos é escolhido o pico mais pronunciado, 

mas com valor negativo. A escolha recai no pico mais negativo, visto que, neste segundo 

período, quando a sombra está na água existente na ribeira, a transição entre a parede 

e a água irá criar um pico negativo no gradiente, enquanto a transição entre a água e a 

sombra irá criar um pico positivo, logo o pico negativo é o que indica a posição da linha 

de água.  

Na figura 3.43 é apresentado um exemplo de uma imagem no segundo “período 

sombra” com a deteção correta da linha de água (linha a branco). 

 

Para imagens capturadas durante a noite foi importante ter em atenção que um dos 

problemas principais tem a ver com a iluminação da região de interesse. Como a ribeira 

encontra-se num meio urbano, o sistema de iluminação pública tende a ser suficiente 

para iluminar a região de interesse. Assim sendo, não foi instalado nenhum equipamento 

de iluminação permitindo minimizar os custos de instalação de um sistema dedicado 

que iria necessitar de alimentação elétrica.  

Apesar da iluminação pública ser suficiente para a análise feita neste trabalho, é 

necessário ter em atenção que os postes de iluminação estão orientados para avia 

pública, sendo esperado que na região de interesse existam zonas com sombra no 

período noturno. Com isto foi necessário distinguir o procedimento para a obtenção da 

linha de água para imagens durante o dia e durante a noite. Como a aquisição de 

imagens durante a noite requer diferentes parâmetros na câmara, esta informação foi 

utilizada para efetuar a distinção entre as duas situações.  

 

 

 

 

Figura 3.43 - Deteção da linha de água para uma imagem durante o segundo "período de sombra". 
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Na figura 3.44 são apresentados os gráficos da média móvel de escala de cinza e 

do gradiente para uma imagem retirada durante a noite. 

 

Como pode ser observado na figura 3.44, o valor máximo do módulo do gradiente 

ocorre na zona de sombra sobre a água e não na linha de água. No entanto, a posição 

da zona de sombra pode ser usada para efetuar a deteção da linha de água, visto que 

uma variação do nível da água irá corresponder a uma variação da zona de sombra. A 

distância da zona de sombra até a linha de água é definida pelo parâmetro 𝑃𝑊 medido 

na dimensão vertical.  

Para a obtenção deste parâmetro foi efetuada uma análise para diferentes níveis 

de água da ribeira por forma a avaliar a variação do mesmo. Para esta análise foram 

utilizadas cerca de 20 imagens.  

No gráfico da figura 3.45 são apresentados os resultados do parâmetro 𝑃𝑊 para 

cada nível. 
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Figura 3.45 - Distância entre a zona de água a sombreado e a linha de água para imagens durante a noite. 

Figura 3.44 - Imagem retirada durante a noite com os gráficos respetivos. 
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Como é possível observar pela figura 3.45, o valor do parâmetro 𝑃𝑊 apresenta uma 

ligeira oscilação, sendo que o valor que mais se adequa à variação é 33 ± 2 pixéis. 

Assim sendo, será este o valor que será utilizado como referência no algoritmo para o 

parâmetro 𝑃𝑊. 

Na figura 3.46 é apresentado um caso, para imagens durante a noite, em que não 

é possível detetar a linha de água, mas sim a zona de sombra, sendo esta usada para 

detetar a posição de linha de água.  

 

Por fim, a função implementada que permitiu obter a linha de água para todas as 

situações descritas anteriormente é a seguinte:  

pixel_water_line = detect_water_line(image_bright, array_axis_y, array_gradient, 

array_gradient_bright, height, width, height_zones, width_zones, lim_min_day, 

lim_min_night, lim_max, lim_zones_max, lim_zones_min, coord_top_left, type, 

sun_situation, off_night). 

Nesta função tem-se como parâmetros a imagem com o aumento de brilho 

(image_bright) depois de compensada, o array com os valores dos pixéis (array_axis_y) 

que corresponde a cada valor de gradiente presente no array com os valores do 

gradiente (array_gradient), o array com os valores do gradiente (array_gradient_bright) 

para a situação de aumento do brilho, a altura e largura da região de interesse (height 

e width, respetivamente), a largura e altura das zonas (height_zones e width_zones, 

respetivemente) apresentadas na figura 3.32, os limites de pesquisa da posição da linha 

de água nos arrays durante o dia e noite (lim_min_day e lim_min_night, respetivamente), 

o limite máximo de pesquisa (lim_max), o limiar máximo e mínimo (lim_zones_max e 

lim_zones_min, respetivamente) utilizado para o primeiro e segundo “período de 

sombra”, respetivamente, as coordenadas do ponto superior esquerdo da região de 

interesse (coord_top_left), o tipo de imagem (type) que indica se a imagem foi obtida 

durante o dia ou durante a noite, a variável (sun_situation) que indica se a imagem obtida 

está dentro do “período de sombra” e por fim o offset (𝑃𝑊) a adicionar a posição da linha 

Figura 3.46 - Imagem durante a noite em que a linha de água é detetada através zona de sombra na 
água. 
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de água detetada durante a noite (off_night). Como saída tem-se a posição, em pixel, 

da linha de água (pixel_water_line). 

No fluxograma da figura 3.47 são descritos os passos efetuados de forma a 

perceber melhor a função que permite obter a linha de água. 

 

Figura 3.47 - Fluxograma que descreve os passos realizados na função para a deteção da linha de água. 
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3.5.3. Estimação da altura do caudal 
 

A altura do caudal foi estimada utilizando as equações (3.7) e (3.8) para obter 𝑋 e 

𝑌, com os parâmetros do plano da parede da zona de betão. Foram necessários três 

parâmetros para este procedimento, sendo estes: a distância 𝑑, o ângulo horizontal 𝛼𝑥 

e o ângulo vertical 𝛼𝑦. Através de medições locais e por simulação foi possível confirmar 

que o plano da zona de betão era diferente do plano da zona da parede de pedra. 

Seguindo o procedimento aplicado na secção 3.3, o plano da zona de betão tem os 

seguintes parâmetros: 𝑑 = 24,16 𝑚, 𝛼𝑥 = 7,4° and 𝛼𝑦 = 22,2°. 

Após isto procedeu-se à obtenção das coordenadas (𝑃𝑥
′, 𝑃𝑦

′) apresentado na 

figura 3.31 na secção 3.5.1. Estas coordenadas têm como referência o sistema de 

coordenadas 𝑥′𝑦′. Primeiramente foi obtida a equação da reta da linha de calibração e 

da linha de água (considerando o sistema 𝑥′𝑦′), sendo estas, respetivamente: 

𝑦 = 𝑚𝑐(𝑥 − 𝑏𝑦′=0)          𝑒          𝑦 = 𝑚𝑙𝑥 + 𝑦𝑖                                        (3.17) 

em que 𝑚𝑐 =
1

0,174
 corresponde ao declive da linha de calibração, 𝑏𝑦′=0 = 30 

corresponde a abcissa quando 𝑦′ = 0, 𝑚𝑙 = −0,1268 corresponde ao declive da linha 

de água e 𝑦𝑖 corresponde ao valor obtido pelo algoritmo realizado. 

Em relação à linha de calibração, a equação da reta foi efetuada através de 

medições realizadas no local da ribeira. Como o plano real da imagem tem uma ligeira 

inclinação em relação à vertical, esta linha de calibração permitiu obter a altura do 

caudal na vertical correspondente ao plano real da imagem. 

De seguida procedeu-se à obtenção do valor de 𝑃𝑥
′. Para isso igualou-se ambas as 

equações (3.17), obtendo a seguinte expressão: 

𝑃𝑥
′ =

1
𝑚𝑐

𝑦𝑖 + 𝑏𝑦′=0

1,022
                                                             (3.18) 

Com o valor de 𝑃𝑥
′ é possível obter o valor de 𝑃𝑦

′ através de uma das equações 

(3.17), substituindo o valor de 𝑥 por 𝑃𝑥
′. O valor de 𝑃𝑦

′ irá corresponder ao valor de 𝑃𝐻 

apresentado na figura 3.31.  

Com o parâmetro 𝑃𝐻 determinado, a posição da linha de água, que corresponde às 

coordenadas (𝑃𝑥 , 𝑃𝑦), foi obtida através do sistema de coordenadas 𝑥𝑦 apresentado na 

figura 3.31. Primeiro foi necessário obter as coordenadas (𝑥𝑟𝑜𝑖 , 𝑦𝑟𝑜𝑖) apresentado na 

figura 3.31. Utilizando o sistema de coordenadas 𝑥𝑦 e o ponto central da imagem 

(origem do sistema 𝑥𝑦) obteve-se as coordenadas do ponto inferior esquerdo da região 

de interesse, sendo (350, −380). Após isto obteve-se o valor de 𝑃𝑦. O valor de 𝑃𝑦 é dado 

por 𝑃𝑦 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑦0, em que 𝑃𝑦0 corresponde ao valor de 𝑦𝑟𝑜𝑖, sendo este valor de −380. 

O valor de 𝑃𝑥 foi obtido através da equação da reta da linha de calibração, mas agora 

em relação ao sistema 𝑥𝑦, sendo esta: 

𝑃𝑥 =
1

𝑚𝑐
𝑃𝑦 + 𝑥𝑟𝑜𝑖 + 𝑥′𝑦′=200                                                    (3.19) 

em que 𝑥′𝑦′=200 = 116 corresponde a abcissa quando 𝑦′ = 200. Conhecendo os valores 

de 𝑃𝑥 e 𝑃𝑦 é possível obter os valores para 𝑥1 e 𝑦1, respetivamente. Considerando as 
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equações (3.7) e (3.8), as distâncias no plano da parede são dadas pelas seguintes 

expressões: 

𝑋 =
𝑑𝑥1

𝑥1 sin(𝛼𝑥) + 𝑦1 cos(𝛼𝑥) tan(𝛼𝑦) + 𝑑 cos(𝛼𝑥)
                                 (3.20) 

𝑌 =
𝑦1𝑑 − 𝑦1𝑋 sin(𝛼𝑥)

𝑦1𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑦) + 𝑑 cos(𝛼𝑦)
                                                  (3.21)  

A altura do caudal da ribeira, em metros, foi determinada através da diferença entre 
𝑌 e 𝑌0, em que 𝑌0 corresponde à distância considerada para a altura do caudal zero. A 

altura do caudal zero corresponde, no sistema 𝑥′𝑦′, na reta da linha de calibração às 

coordenadas 𝑃′𝑌0
= 90 e 𝑃′𝑋0

= 46, que corresponde, no sistema 𝑥𝑦, às coordenadas 

𝑃𝑌0
= −290 e 𝑃𝑋0

= 416. A partir do valor de 𝑃𝑌0
 chega-se ao valor de 𝑌0, sendo este 

−5,25 𝑚. 

A função implementada que permite a conversão do valor em pixel para centímetros 

é a seguinte: 

water_level = convert_pixel_cm(value_line_water, slope_water_line, 

slope_calibration, b_slope_calibration, x_roi, y_roi, x__y_200, pixel_size, 

img_cropping1, img_cropping2, sensor_size_vertical, img_resolution_vertical, 

sensor_size_horizontal, img_resolution_horizontal, distance_camera_wall, 

alpha_y_rad, alpha_x_rad, focal_length, zero_flow_height). 

Nesta função tem-se como parâmetros a posição, em pixel, da linha de água 

(value_line_water), o declive (𝑚𝑙) da reta da linha de água (slope_water_line), o declive 

(𝑚𝑐) da reta da linha de calibração (slope_calibration), o valor da abcissa (𝑏𝑦′=0) quando 

a reta da linha de calibração interseta o eixo 𝑦 (b_slope_calibration), as coordenadas 

(𝑥𝑟𝑜𝑖 e 𝑦𝑟𝑜𝑖) do ponto inferior esquerdo da região de interesse (x_roi e y_roi), a abcissa 

(𝑥′𝑦′=200) quando o valor de 𝑦′ = 200 (x__y_200), o tamanho (𝑇) do pixel (pixel_size), o 

corte (𝐶1) da imagem devido à alteração da proporção da tela (img_cropping1), o corte 

(𝐶2) da imagem devido a questões de privacidade (img_cropping2), o tamanho (𝑆𝑉) do 

sensor na vertical (sensor_size_vertical), a resolução (𝑅𝑉) da imagem na vertical 

(img_resolution_vertical), o tamanho (𝑆𝐻) do sensor na horizontal 

(sensor_size_horizontal), a resolução (𝑅𝐻) da imagem na horizontal 

(img_resolution_horizontal), a distância (𝑑) entre a lente da câmara e o plano do objeto 

(distance_camera_wall), o ângulo vertical e horizontal (𝛼𝑦 e 𝛼𝑥) em radianos 

(alpha_y_rad e alpha_x_rad), o comprimento (𝑓) focal (focal_length) e a altura (𝑌0) do 

caudal zero (zero_flow_height). Tem-se como saída o valor do nível de água em 

centímetros (water_level). 

Para certas imagens foi muito difícil ou até impossível obter a altura do caudal da 

ribeira. Nesta situação, os erros cometidos são elevados. Uma filtragem dos dados 

permitiu minimizar estes erros. Um dos procedimentos que pode ser efetuado nesta 

situação é a eliminação dos valores que excedam um determinado limiar quando estes 

são comparados com os resultados anteriores. Pela análise da evolução do nível do 

caudal ao longo do tempo verificou-se que, na maioria dos casos, a altura do caudal da 

ribeira poderá aumentar substancialmente num curto período, mas a diminuição da 

mesma é mais lenta no tempo. Assim sendo, foram analisados os resultados da altura 

do caudal a uma cadência de 1 minuto e os limites obtidos foram de 26,8 cm (14 pixéis) 

para o aumento do caudal e -11,4 cm (-6 pixéis) aquando da diminuição do caudal. 
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No Anexo A é apresentado o código desenvolvido neste trabalho para a deteção do 

nível de água. 
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4. Análise de resultados 
 

Neste ponto do trabalho serão apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo 

implementado para diferentes situações ocorridas ao longo do tempo. As imagens 

utilizadas para testar o algoritmo desenvolvido foram as adquiridas entre janeiro 2020 e 

julho de 2021. Estas imagens foram capturadas a cada 10 minutos na maioria do tempo, 

sendo que em períodos de precipitação (menos frequente) as imagens foram 

capturadas a cada minuto, visto que nestes períodos é onde normalmente ocorre a 

variação do nível de água, estando o restante tempo com baixos nível de caudal e de 

valor praticamente constante. De todas as imagens adquiridas foram descartadas cerca 

de 8% das imagens, visto que as mesmas apresentavam imensa vegetação na zona da 

região de interesse utilizada neste trabalho. Para analisar os resultados de várias 

situações que ocorreram dentro do período de estudo, foi necessário efetuar uma 

filtragem das imagens utilizadas, sendo que, da totalidade de imagens adquiridas, foram 

utilizadas 10558 imagens nesta análise de resultados. 

 

4.1. Imagem individual versus média temporal 
 

Primeiramente foi efetuada uma experiência para verificar as diferenças na exatidão 

utilizando apenas a imagem individual e utilizado uma média temporal de várias 

imagens. Na figura 4.1 são apresentados os gráficos com os resultados num período do 

dia de 3 abril de 2020 em que ocorreu precipitação. As imagens utilizadas não foram 

afetadas por vestígios de chuva, visto que a precipitação ocorreu nas montanhas. É 

importante referir que entre as 17:30h e as 19:10h houve a existência de detritos na 

região de interesse. Os gráficos mostram a comparação entre os valores estimados pelo 

algoritmo e os valores medidos manualmente a partir das imagens e da régua graduada. 

Para a média temporal foi obtida uma imagem média a partir de 𝑇 = 5 imagens. 
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Relativamente ao gráfico da imagem 4.1 a) obteve-se uma ondulação média da 

água de 6,1 cm e a ondulação máxima foi de 19,1 cm. A exatidão obtida utilizando 

imagens individuais foi de 1,0 cm. Relativamente ao gráfico da figura 4.1 b) obteve-se 

uma exatidão de 0,8 cm para uma ondulação média de 2,0 cm. É possível aumentar a 

exatidão com a média temporal das imagens porque esta permite combinar informações 

de diferentes posições da linha de água. 

Para o período noturno, foi determinado inicialmente na seção 3.5 o parâmetro 𝑃𝑊 

antes de estimar o nível de água. Após a determinação desse parâmetro (33 ± 2 pixéis) 

foi necessário obter a exatidão em relação a este parâmetro de forma a acrescentar à 

exatidão obtida para o nível de água. Assim sendo, a exatidão obtida por este processo 

foi de 2,1 cm. De seguida procedeu-se ao mesmo método efetuado anteriormente, mas 

agora durante a noite, para analisar a diferença de exatidão entre a utilização de 

imagens individuais ou utilizado uma média temporal de várias imagens.  
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Figura 4.1 – Estimativa do nível de água durante um período do dia 3 de abril de 2020: a) imagem 
individual; b) imagem média a partir de 𝑇 = 5 imagens. 
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Na figura 4.2 são apresentados os gráficos com os resultados num período da noite 

no dia 20 de fevereiro de 2021 em que ocorreu ligeira precipitação e aumento do caudal. 

É importante referir que entre as 03:00h e as 04:00h foi detetada a existência de detritos 

na região de interesse. As imagens utilizadas foram afetadas por vestígios de chuva, 

sendo que não afetou a obtenção do nível de água.  

 

 

Relativamente ao gráfico da figura 4.2 a) obteve-se uma exatidão de 3,2 cm. A razão 

pela qual esta exatidão é baixa é devido ao facto que, apenas com imagens individuais, 

a sombra tende a não ser muito definida, estando a região sombra-água mais 

desvanecida. Este problema tende a ser mais atenuado com a questão da média 

temporal como é possível observar no gráfico da figura 4.2 b), em que a exatidão é de 

2,6 cm. É importante referir que, com a média temporal das imagens, é possível 

melhorar a exatidão, mas esta tende a ser menor do que a durante o dia, visto que a 

obtenção do nível de água durante a noite é efetuada a partir de um método indireto 

através da sombra sobre a água. 
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Figura 4.2 - Estimativa do nível de água durante um período da noite do dia 20 de fevereiro de 

2021: a) imagem individual; b) imagem média a partir de 𝑇 = 5 imagens. 
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4.2. Precipitação urbana 
 

De seguida procedeu-se à análise de situações em que ocorre precipitação na zona 

urbana com aumento do caudal. Na figura 4.3 a) e b) são apresentados os resultados 

obtidos no dia 17 de abril de 2020 e no dia 27 de março de 2021, respetivamente. 

 

 

Relativamente ao gráfico da figura 4.3 a) houve um ligeiro aumento do nível de água 

no período entre 13:15h e 13:45h e depois o nível diminui lentamente. Das 15:15h até 

as 18:15h é possível observar um erro de 2 a 4 cm devido à humidade existente na 

parede da ribeira, fazendo com que a obtenção do nível de água por parte do algoritmo 

esteja acima do valor correto. Após as 18:15h começa a existência de precipitação na 

zona urbana e o nível de água aumenta drasticamente. Entre as 19:10h até às 20:00h 

ocorre uma descida acentuada do nível de água, sendo que após as 20:00h até às 
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Figura 4.3 - Estimativa do nível de água durante períodos de precipitação no dia: a) 17 de abril de 
2020; b) 27 de março de 2021. 
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00:00h a descida é mais ligeira. Em relação a exatidão, tem-se 1,3 cm durante o dia e 

2,5 cm durante a noite.  

Em relação ao gráfico da figura 4.3 b) houve subidas acentuadas do nível da água 

nos períodos de 06:45h e 7:15h e de 10:10h e 10:30h, sendo que nestas situações 

ocorreram precipitação na zona urbana. Após estes dois períodos ocorreu uma descida 

do nível de água mais ligeira comparada com as subidas. No período de 13:35h e 15:05h 

ocorre uma subida do nível de água de forma mais incremental ao longo do tempo, 

sendo que neste período também ocorreu a existência de precipitação. Após isto 

ocorreu uma ligeira diminuição do caudal seguida de um ligeiro aumento, sendo que 

este aumento se deve a um aumento da precipitação nas zonas montanhosas ou a 

algum aumento de um curso de água que esteja conectado à ribeira. Após este aumento 

ocorreu a diminuição do nível de água na ribeira. Em relação à exatidão, tem-se 0,5 cm 

durante o dia e 2,8 cm durante a noite. A exatidão durante o dia é maior referente ao 

resultado obtido ao gráfico da figura 4.1 b) porque nesta situação, apesar de existir 

precipitação, o aumento do caudal não provocou uma forte ondulação. 

 

4.3. Forte precipitação urbana 
 

Após a obtenção dos resultados referentes a situações com períodos de ligeira 

precipitação, procedeu-se à análise de resultados para situação onde ocorre uma forte 

precipitação na zona onde a ribeira está localizada. Na figura 4.4 a) e b) são 

apresentados os resultados obtidos no dia 1 e 2 de dezembro de 2020 e no dia 25 de 

dezembro de 2020, respetivamente. 
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Relativamente ao gráfico da figura 4.4 a) houve um aumento do caudal das 21:00h 

até às 23:45h, sendo que ao longo deste aumento ocorreu a existência de eventos de 

grande precipitação na zona urbana e também a existência de detritos na água. Das 

23:45h às 04:00h ocorreu uma descida do caudal para valores próximos dos existentes 

às 21:00h, sendo que ao longo deste período ocorreu aumentos ligeiros do caudal, 

sendo estes provavelmente provocados por um aumento de precipitação das zonas 

montanhosas. Das 04:00h até as 05:30h ocorreu um aumento ligeiro do caudal, 

existindo também neste período a ocorrência de grande precipitação na zona urbana, 

sendo que depois as 05:30h até as 07:00h ocorreu a descida do nível de água. Das 

07:00h às 08:35h volta a ocorrer um aumento do caudal, seguido de uma descida do 

nível da água (das 8:35h até as 10:00h) e estabilização do mesmo. Para esta situação 

tem-se uma exatidão de 0,6 cm durante o dia e 3,3 cm durante a noite. 

Em relação ao gráfico da figura 4.4 b) das 10:00h até às 14:00h tem-se várias 

oscilações no nível do caudal, sendo estas provocadas pela grande precipitação na 

zona urbana, fazendo com que haja um ligeiro erro na deteção do nível de água. Das 

14:00h às 15:00h tem-se uma grande subida do nível de água, sendo que este continua 

a subir de uma forma menos acentuada até as 18:35h. Durante este período continua a 

existir ligeiras oscilações provocadas pela grande precipitação. Após as 18:35h tem-se 

uma descida do nível de forma ligeira até às 00.00h do dia 26 de dezembro. Nesta 

situação tem-se uma exatidão de 2,0 cm durante o dia e 2,8 cm durante a noite, sendo 

que as imagens durante a noite são menos afetadas do que durante o dia, pois a 

qualidade da imagem é mais estável. 
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Figura 4.4 - Estimativa do nível de água durante períodos de grande precipitação no dia: a) 1 e 2 
de dezembro de 2020; b) 25 de dezembro de 2020. 
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4.4. Sombra provocada pelo sol 
 

De seguida procedeu-se à análise de resultados referentes à situação do “período 

de sombra”. Na figura 4.5 são apresentados os resultados obtidos no dia 10 de junho 

de 2021 durante o “período de sombra”. 

 

Em relação ao gráfico da figura 4.5, o nível de água ao longo de todo o período de 

estudo foi de 5,3 cm. Das 8:10h até as 9:05h o erro cometido na deteção do nível foi 

maior, porque o nível de água ficou muito escuro devido à sombra existente no local de 

observação. Com o movimento do sol a qualidade da imagem foi-se alterando na zona 

da linha de água resultando em variações no nível de água detetado. Das 12:40h até as 

13:10h ocorreram oscilações da deteção do nível devido à situação do segundo “período 

de sombra”, como foi referido no ponto 3.5. Nesta situação tem-se uma exatidão de 

1,5 cm.  
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Figura 4.5 – Estimativa do nível de água no dia 10 de junho de 2021 durante o “período de 
sombra”. 
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4.5. Grande período de observação 
 

Por fim procedeu-se à análise de resultados para um grande período de 

observação. Na figura 4.6 são apresentados os resultados obtidos entre o dia 3 e 8 de 

janeiro de 2021. 

 

 

Relativamente ao gráfico da figura 4.6 a), o nível de água desde às 00:00h do dia 3 

de janeiro até às 08:10h do dia 4 de janeiro mantém-se praticamente constante, 

apresentando nesse período uma exatidão de 0,7 cm durante o dia e 2,7 cm durante a 
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Figura 4.6 – Estimativa do nível de água para um período mais longo de observação: a) 3 a 5 de janeiro de 
2021; b) 6 a 8 de janeiro de 2021. 
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noite. Durante o dia 4 de janeiro entre as 09:20h até às 12:55h ocorreu um período de 

grande precipitação levando a um grande aumento do nível de água, sendo que de 

seguida houve a diminuição do caudal até as 18:25h. Durante o dia 4 de janeiro obteve-

se uma exatidão de 1,2 cm com uma ondulação média de 2,3 cm. Durante a noite do 

dia 4 de janeiro e a madrugada de 5 de janeiro houve um ligeiro aumento de caudal 

desde a 01:30h até as 05:50h devido à precipitação à montante da ribeira. Neste período 

noturno obteve-se uma exatidão de 2,9 cm. Durante o dia 5 de janeiro até à 00:00 do 

dia 6 de janeiro houve uma estabilização do nível de água na ribeira, obtendo-se uma 

exatidão de 0,7 cm durante o dia e 2,7 cm durante a noite. 

Relativamente ao gráfico da figura 4.6 b), no dia 6 de janeiro ocorreu um grande 

aumento do nível de água desde as 04:00h até às 05:15h, tendo-se estabilizado o nível 

e voltando a aumentar desde as 07:00h até as 07:30h com a existência de precipitação 

na zona urbana. Depois dessa hora existe uma diminuição do nível até o anoitecer. 

Neste período obteve-se uma exatidão de 2,9 cm durante a noite e 0,7 cm durante o 

dia, com uma ondulação média de 1,1 cm. Durante a noite de 6 de janeiro e a 

madrugada de 7 de janeiro ocorreram aumentos ligeiros do nível de água devido à 

precipitação nas zonas montanhosas, obtendo-se uma exatidão de 2,7 cm durante esse 

período. Estes aumentos do nível de água continuam também durante o dia 7 de janeiro 

devido à precipitação à montante com uma exatidão de 0,8 cm. Durante a noite do dia 

7 de janeiro e a madrugada do dia 8 de janeiro ocorre um ligeiro aumento do caudal 

com oscilações, mas apesar disso obteve-se uma exatidão de 2,6 cm. Durante o dia 8 

de janeiro ocorre uma diminuição do caudal e às 15:05h ocorreu novamente um 

aumento do nível de água, tendo estabilizado o nível pelo anoitecer. Neste período a 

exatidão foi de 1 cm. O facto de a exatidão ser um pouco baixa em relação a outros 

casos já apresentados deve-se à parede de betão estar húmida pela precipitação 

ocorrida e porque a água estava mais clara neste período (sem inertes), o que faz com 

que a linha de água seja menos nítida. Apesar desta situação, o erro cometido na 

deteção não é tão elevado. Durante a noite ocorreu uma descida do caudal e posterior 

estabilização do nível, obtendo uma exatidão de 2,8 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

4.6. Sumarização dos resultados 
 

De forma a sumarizar os resultados, na tabela 4.1 são apresentados os valores da 

exatidão obtida com base nas diferentes situações ocorridas ao longo do tempo. 

 Tabela 4.1 - Exatidão em função da situação ocorrida ao longo do tempo. 

 

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.1, a exatidão média do 

algoritmo desenvolvido para a obtenção do nível de água foi de 1,1 cm para imagens 

durante o dia e 2,9 cm para imagens durante a noite. 

De forma a analisar os resultados obtidos pelo algoritmo implementado é 

apresentado na tabela 4.2 um resumo dos resultados incluindo os resultados 

apresentados no estado da arte (ponto 2.3). 

Tabela 4.2 - Resumo dos resultados do estado da arte e do algoritmo desenvolvido. 

 

Comparando os resultados obtidos com os métodos apresentados no estado da 

arte (tabela 4.2), verifica-se que a exatidão obtida é próxima dos outros métodos (cerca 

de 1 cm). No entanto, vários desses métodos utilizam um medidor de água na zona de 

medição para gerar um forte contraste entre a superfície da água e a parede ou para 

melhorar a deteção do nível. Além disso, o medidor também serve como referência para 

as medições de forma a comparar os resultados. Na técnica desenvolvida neste 

Período Situação Exatidão (cm) 

Diurno 

Dia normal 0,7 

Ondulação da água de 2 cm e detritos na água 0,8 

Dia ensolarado sem alteração do nível de água 1,5 

Precipitação urbana 1,3 

Grande precipitação urbana 1,6 

Precipitação nas zonas montanhosas 0,8 

Humidade na parede da ribeira 1,0 

Média para o período de observação 1,1 

Noturno 

Noite normal 2,7 

Precipitação urbana 2,7 

Grande precipitação urbana 3,3 

Precipitação nas zonas montanhosas 2,8 

Média para o período de observação 2,9 

Sistemas baseados 
em imagens 

Tema Exatidão (cm) 

Sistemas 
existentes 

Medição do nível de água com dois sistemas 
baseados em imagem 

1,18 e 0,87 

Deteção automática do nível de água que 
considera o movimento da câmara 

1 

Medições do nível de água efetuada por drones Entre 1,2 e 5,1 

Medição do nível de água a montante de um 
riacho  

3 

Sistema 
desenvolvido 

Sistema automático de medição do nível de água 
em ribeiras do Funchal através de videovigilância 

Dia – 1,1 
Noite – 2,9 
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trabalho, o uso medidor de água tornou-se impossível devido à estrutura da ribeira, visto 

que para isso seria necessário fixar na parede de modo que o mesmo não se movesse 

devido às subidas de nível. Também o objetivo do trabalho seria não introduzir nenhum 

elemento na ribeira para que não ficar dependente do mesmo, caso se queira utilizar o 

sistema noutra ribeira. No entanto, o principal motivo em não utilizar um medidor de 

água é que este não resolve o problema da existência de detritos na água, da ondulação 

e da fraca qualidade das imagens. 

Durante o período noturno a iluminação pública, mais concretamente os postes de 

iluminação, ajudou na deteção do nível de água, reduzindo os custos do sistema, visto 

não ter sido instalado iluminação artificial. Apenas utilizando a iluminação pública o erro 

de deteção do nível foi maior quando comparado com a precisão obtida durante o dia. 

No entanto, é possível melhorar a exatidão durante a noite com iluminação artificial 

focada na parede onde está localizada a região de interesse utilizada, permitindo reduzir 

o erro produzido pela deteção indireta do nível, ou seja, a deteção do nível através da 

sombra ocorrida na água.  

Certos métodos também removem imagens obtidas em condições climatéricas 

adversas, como por exemplo neve, chuva forte, dia ensolarado e até durante o período 

noturno. No algoritmo desenvolvido todas as imagens obtidas foram utilizadas para 

obtenção do nível de água, tendo tratado cada uma delas de uma forma adequada, ou 

seja, com um processo de deteção adequado.  

Outra situação que certos métodos apresentam problemas tem a ver com o facto 

da ondulação da água e a existência de detritos na água à volta do medidor de água 

provocarem grandes erros na deteção da linha de água. Na técnica desenvolvida são 

consideradas várias zonas na região de interesse para resolver estes problemas. Neste 

trabalho foram utilizadas 10 posições de deteção da linha de água para estimar a 

mesma através de média espacial. Este processo permitiu atenuar e até eliminar muitos 

dos problemas que outros métodos não conseguiram resolver. 
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5. Conclusão 
 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais após a realização deste 

projeto, bem como sugestões de trabalhos a desenvolver no futuro.  

 

5.1. Conclusões finais  
 

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de baixo custo que permite efetuar a 

deteção do nível de caudal nas ribeiras do Funchal. Estas ribeiras são constituídas por 

paredes de pedra ou de betão que permitem conter a água que as percorre. Na maior 

parte do tempo, o nível de água nas ribeiras tende a ser baixo, mas este pode-se alterar 

devido a condições climatéricas adversas, aumentando muito rapidamente o nível de 

água. Durante estes eventos, a qualidade da água altera-se com a presença de detritos 

na água e o rápido aumento de nível provoca ondulação da água. Devido à precipitação 

urbana, as imagens adquiridas ficam com vestígios de chuva o que influencia a deteção 

do nível de água. 

No sistema implementado para aquisição de imagens foi utilizado um Raspberry Pi 

3 modelo B e uma câmara Pi NoIR V1 para trabalhar durante o dia e durante a noite. 

Este sistema foi colocado no teto de uma varanda de um prédio em frente à ribeira de 

Santa Luzia, Funchal. A instalação no prédio permitiu reduzir os custos de instalação e 

também o impacto ambiental, sendo que a câmara, ao ficar sob a varanda permitiu 

evitar/reduzir a saturação das imagens devido à luz solar, o efeito do vento e da chuva. 

Este sistema já estava em funcionamento no início deste trabalho, de forma a recolher 

informação para testar o algoritmo desenvolvido. 

Depois da instalação do sistema foi necessário calibrar a câmara de forma que a 

imagem obtida tenha a informação necessária para detetar o nível de água. Neste ponto 

teve-se em consideração eliminar uma parte do topo da imagem por questões de 

privacidade, visto que a mesma captava uma estrada rodoviária. De seguida foi 

desenvolvido um sistema de referência que permitiu relacionar uma distância no plano 

da imagem com uma distância no plano do objeto, ou seja, relacionar os pixéis da 

imagem com uma distância real da parede da ribeira. O sistema desenvolvido permite, 

caso o sistema seja implementado noutra ribeira, efetuar a relação imagem-objeto mais 

facilmente. 

Posteriormente começou-se no desenvolvimento do algoritmo de deteção do nível 

de água. O processo inicia com a aquisição de 𝑇 imagens e com a obtenção da média 

das mesmas. Com essa imagem média foi efetuada a conversão da mesma para escala 

de cinza e aplicou-se a equalização de histograma para equilibrar a imagem em termos 

de contraste. Um filtro gaussiano foi aplicado para reduzir o ruído e de seguida foi 

aplicada binarização para realçar uma das bordas superiores da ribeira para efetuar a 

compensação da imagem em termos de rotação. Depois foi efetuada uma deteção de 

padrões para efetuar uma compensação da imagem em termos de translação. Caso 

ocorra um erro na deteção da borda ou nos padrões foi utilizada a região de interesse 

obtida através dos parâmetros da última imagem em que foi efetuada uma 

compensação bem-sucedida. 

Após a obtenção da região de interesse passou-se para a segunda fase do 

algoritmo que foi a deteção da altura do nível de água. Primeiramente foi definido um 

passo no eixo 𝑥 para obter os vários pontos de deteção que permitiu criar uma média 
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discreta dos gráficos de média móvel de escala de cinza e gradiente. Em seguida foi 

determinado o valor máximo do gradiente. Consoante a situação e especificidade da 

imagem na região de interesse foi efetuado um procedimento de forma a obter a posição 

da linha de água e posteriormente a altura do caudal da ribeira. Depois disto o valor 

obtido na imagem foi convertido para centímetros. 

Após a implementação do algoritmo, este foi testado usando imagens em diferentes 

condições climatéricas, de forma a estabelecer uma exatidão da deteção do nível de 

água. A exatidão teve uma variação entre 0,7 cm e 1,6 cm durante o dia e entre 2,7 cm 

e 3,3 cm durante a noite. A exatidão média obtida através das diferentes condições 

climatéricas foi de 1,1 cm durante o dia e 2,9 cm durante a noite. Apesar dos resultados 

de exatidão obtidos serem mais baixos em comparação com os fornecidos por outros 

métodos, vários dos métodos utilizam um medidor de água que permite melhorar a 

exatidão, mas traz diversas desvantagens, uma delas em relação aos detritos flutuam 

em torno do mesmo, causando erros na deteção. No método desenvolvido não se 

utilizou esse elemento, apesar a exatidão ser mais baixa, mas permitiu obter o nível de 

água em situações em que outros métodos não conseguem. Outros métodos descartam 

as imagens em determinadas condições climatéricas, algo que no trabalho efetuado não 

se realizou, visto que foi possível obter o nível de água em muitas das situações 

climatéricas adversas. 

Por fim, é de referir que deste trabalho resultou um artigo publicado em revista, 

estando este no Anexo B. 

 

5.2. Trabalhos futuros 
 

Como recomendações de trabalhos futuros sugere-se a necessidade de melhorar 

a deteção do nível de água nos casos em que uma grande área da linha de água 

permanece obstruída pela vegetação, principalmente quando é possível por meio de 

inspeção detetar certos pontos da linha de água. Uma sugestão consiste em utilizar 

técnicas de inteligência artificial baseadas em aprendizagem automática. 

Também se propõe avaliar a introdução de iluminação artificial durante o período 

noturno para melhorar o desempenho de deteção durante o período noturno. 
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Anexo A – Algoritmo desenvolvido 
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