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Resumo

A llha da Madeira ao longos dos anos tem sido fustigada pela ocorréncia de aluvides
com consequéncias por vezes prejudiciais para a populacdo. Devido a esta situagao foi
possivel concluir que era necessario um sistema de monitorizagcdo do nivel de agua nas
ribeiras para monitorizacdo de situacdes de risco de aluvides.

Para a monitorizacé@o do nivel de agua em rios, ribeiras ou cursos de agua urbanos
€ considerado cada vez mais procedimentos de processamento de imagem. A maioria
dos sistemas utiliza medidores de agua, que séo réguas que auxiliam a medicdo do
nivel de agua. No entanto, estes sistemas podem falhar, quando séo aplicados a cursos
de &gua urbanos, devido a ondulagcéo da agua, detritos existentes na superficie da agua,
a tragos de chuva ou outros efeitos adversos capturados nas imagens que podem
provocar resultados erroneos. A importancia de considerar todos estes efeitos € que
estes geralmente estdo associados a variacao do nivel de agua com a ocorréncia de
precipitacao.

O sistema desenvolvido neste projeto contém uma camara infravermelha
posicionada num prédio a apontar para a ribeira de Santa Luzia, no concelho do
Funchal. Esta camara, pelas suas caracteristicas, permite operar durante o dia e durante
a noite. A zona de captura da imagem € maior do que sistemas existentes para poder
minimizar os efeitos que tendem a obstruir a linha de agua.

Inicialmente foi desenvolvido um sistema de referéncia para que fosse possivel
converter os pixéis numa unidade de medicéo, neste caso, em centimetros. De seguida
procedeu-se a implementacdo do algoritmo de forma a obter o nivel de agua. Primeiro
aplicaram-se certas técnicas de forma a melhor a qualidade da imagem. Depois efetuou-
se a compensacao do movimento da cdmara através da detecdo de uma das bordas
superiores da ribeira para compensar a rotacao da camara e através da detecdo de
padrBes para compensar a translagcdo da camara. De seguida foi obtida a regido de
interesse e analisou-se a mesma em diferentes condi¢des climatéricas por forma a obter
a linha de 4gua para cada situacdo. 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 nivel de agua através do sistema de referéncia.

A exatidao teve uma variacdo entre 0,7 cm e 1,6 cm durante o dia e entre 2,7 cm e
3,3 cm durante a noite. A exatiddo média obtida através das diferentes condicdes
climatéricas foi de 1,1 cm durante o dia e 2,9 cm durante a noite. Uma das solucdes
para melhorar a exatiddo da detecdo do nivel de agua durante a noite é através da
implementacéo de iluminagao artificial orientada para a regido de interesse.

A técnica desenvolvida permite obter uma boa exatiddo para diferentes condi¢des
climatéricas, combinando informac&es de vérias posi¢cdes de detecdo da linha de agua
para evitar problemas na zona de dete¢&o. De referir que deste trabalho resultou um
artigo publicado em revista.

Palavras-chave: aluvido; monitorizagcdo; cursos de agua; medi¢cao do nivel de agua;
processamento de imagem.






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. Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados a motivacdo para a realizagdo deste trabalho, os
objetivos a alcancar com 0 mesmo e a estrutura deste relatorio.

1.1. Motivacéo

A ilha da Madeira nos ultimos anos tem sido vitima de aluvies que tem causado
diversos danos materiais e até perdas humanas. A precipitacdo repentina da origem a
grandes quantidades de agua e material sélido nas ribeiras, podendo levar ao acumular
de material a jusante e transbordo das paredes das mesmas. Com isso foi necessério
efetuar monitorizacéo das ribeiras a fim de prevenir eventuais situacdes criticas para as
populacdes.

Com a evolugéo da tecnologia em todo o mundo foram surgindo dispositivos que
permitem, atraves de diversos métodos, detetar o nivel de &gua em rios, ribeiras e outros
cursos de agua. Os dipositivos mais populares utilizados para obter o nivel de 4gua sdo
0s sensores de pressao e os ultrassénicos [1]. O primeiro permite obter a quantidade de
agua por unidade de area, sendo que necessita de estar submerso no local de medicao.
Apesar da facil utilizagdo é um equipamento que é fragil, danificando-se muito facilmente
0 que se torna complicado a sua instalacado em ribeiras na Madeira devido a quantidade
de detritos que normalmente sdo arrastados no curso de agua. O segundo equipamento
emite e recebe ondas ultrassonicas e a partir das mesmas é possivel obter o nivel de
agua. Em comparacao com o primeiro, ndo necessita de estar em contacto com a agua,
mas para que a onda reflita, € necessario que ndo existam detritos na agua, algo que
também é dificil nas ribeiras da Madeira.

Com a criagdo dos satélites, estes também comecaram a ser utilizados em diversas
areas, entre as quais a medi¢ao do nivel de a4gua através de camara incorporadas nos
satélites. Estes permitem uma monitorizacao do caudal de qualquer curso de agua bem
definido. Apesar disto, este tipo de sistema tem um custo muito avultado e para recolher
informacédo é necessario que as condicdes climatéricas sejam favoraveis [2].

Um outro sistema que permite obter o nivel 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 nivel de agua. Dentro desta area ja
existem certos sistemas com algoritmos que permitem obter o nivel de 4gua em cursos
de &gua, sendo que 0os mesmos apresentam vantagens e desvantagens, quer seja no
erro cometido na dete¢&o ou o custo associado ao sistema.

A motivacao deste trabalho é a criacdo de um sistema de baixo custo, baseado
numa camara e num Raspberry Pi que permita a captura de imagens e armazenamento
das mesmas e efetuar um algoritmo que permita detetar e monitorizar o nivel de agua
em ribeiras.



1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi a implementacdo de um sistema de baixo
custo que permita monitorizar o nivel de 4gua em ribeiras, sendo esta situacao bastante
atil para situacdes em que haja um aumento consideravel do caudal da ribeira. O
sistema implementado é composto por duas componentes: uma componente de
hardware, necessaria a captura e envio de imagens para um servidor, e uma
componente de software, que permite determinar o nivel de agua. 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 ja estava em funcionamento de forma a ter

informacéo para testar o bom funcionamento do algoritmo implementado.
Assim sendo, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar o estado da arte referente as abordagens utilizadas para medi¢cdo do
nivel de 4gua;

e Implementagdo de um sistema de baixo custo para a monitorizacao do nivel de
agua em ribeiras;

¢ Implementacdo de um algoritmo que permita a obtencdo do nivel de agua na
ribeira;

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

¢ Analise dos resultados do parametro de interesse.

1.3. Estrutura do relatério

Este relatdrio estd dividido em cinco capitulos e inclui anexos. Neste primeiro
capitulo é realizada a apresentacdo da motivacao e objetivos deste trabalho.
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No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, que inclui um breve
enquadramento historico em relacdo as aluvides ocorridos na ilha da Madeira, bem
como varias das técnicas utilizadas para efetuar a medicdo do nivel de agua.
Posteriormente sdo apresentados varios trabalhos que usam sistemas baseados em
imagens e é apresentada uma técnica que permite converter a dimensdo de um objeto
no plano de uma imagem para o plano real. Por fim sdo apresentadas técnicas de
processamento de imagem que serdo usadas ao longo do trabalho.
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O desenvolvimento do projeto é apresentado no terceiro capitulo. Neste séo
descritos 0s requisitos do sistema a implementar e apresentacdo do sistema de
medicao. Também neste capitulo é apresentada a técnica utilizada para a calibracdo da
camara, 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 detecéo da altura do caudal da ribeira.

No quarto capitulo é apresentada a andlise dos resultados. Numa fase inicial é
efetuada uma andlise de forma a perceber a diferenca na precisao entre utilizar ou ndo
a média temporal de imagens. De seguida faz-se a analise de situacfes de ligeira e forte
precipitacdo na zona urbana com aumento de caudal. Posteriormente procedeu-se a
analise de resultados referentes a situacao do “periodo de sombra” e por fim é analisado
os resultados para um longo periodo de observacao.

O quinto capitulo é dedicado as conclusdes e também sdo apresentadas sugestbes
de trabalhos futuros.



2. Estado da arte

Neste capitulo sdo apresentados o enquadramento histérico, as técnicas utilizadas
para medicdo do nivel de caudal em ribeiras, os trabalhos existentes na area dos
sistemas baseados em imagens de videovigilancia de riscos ambientais e as técnicas
de processamento de imagem para determinacéo de bordas em imagens.

2.1. Enquadramento histoérico

A llha 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 comegaram a ocorrer certos
periodos de forte precipitagdo originando assim grandes aluvides, provocando diversos
danos materiais e até perdas humanas.

No dia 9 de outubro de 1803, ocorreu uma das maiores aluvides na histéria 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 caido chuvas
algo intermitentes nos dez/doze dias que precederam o dia 9 de outubro. No dia 8 por
volta das 8 horas comegou a ocorréncia de precipitacéo, intensificando por volta das
20 horas, fazendo com que as ribeiras de Jodo Gomes e de Santa Luzia nao
suportassem a enorme quantidade de agua e material rochoso, acabando por
transbordarem provocando uma enorme destruigéo. A ribeira de Jodo Gomes foi a mais
danificada por ter sido destruida em 3 pontos, criando correntes de 4gua, aumentando
as inundacdes. Certos prédios em volta da ribeira de Santa Luzia ficaram muito
danificados. O numero 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
aluvido.

A aluvido de 1815 teve consequéncias 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 S&o Jodo destruiu as pontes
existentes ao longo da bacia hidrografica, deixando um rasto de destruicdo. Os
paredfes da ribeira de Santa Luzia também nao suportaram a quantidade de agua
excessiva, danificando casas e partes das paredes da ribeira [3].

Em 1993, no Funchal, o udémetro localizado no Observatério Meteoroldgico
registou uma precipitacdo de 88,9 mm, entre as 9 horas do dia 28 e as 9 horas do dia
29 de outubro. Ocorreu precipitacdo ao longo de todo o dia 28, sendo que entre as
21 horas e as 3 horas foi onde ocorreu maior precipitacdo. Num periodo de 6 horas
ocorreu uma precipitacdo de 66,4 litros/m?, dos quais 29,8 foram entre as 2 e 3 horas.
Com isto as ribeiras de Sdo Jodo, Santa Luzia, Jodo Gomes e Socorridos transbordaram
ao longo do percurso de 4gua. Como consequéncia a zona baixa da cidade ficou
completamente inundada de agua, lama e material rochoso. Varios prédios,
embarcagfes e estradas danificadas e a escassez de &gua potavel foram as
consequéncias desta aluvido, causando 200 desalojados, 30 feridos e 9 vitimas mortais

[4].

Ocorreram novamente cheias em 1997, devido a precipitacdo intensa do dia 19 de
outubro para o dia 20, chegando a precipitacdo a 349,9 mm, entre as 9 horas do dia 19
e as 9 horas do dia 20. As ribeiras de Santa Luzia, de Sdo Jodo, dos Socorridos, de



Jodo Gomes e de Machico, na zona Sul, e as ribeiras do Juncal e Metade (Santana), ha
Zzona norte, tiveram como consequéncia o aumento do caudal. A ribeira de Santa Luzia
teve as consequéncias mais graves, com a destruicdo da ponte velha dos Socorridos e
com a queda da ponte de acesso a Estacdo de Tratamentos de Agua dos Tornos. Como
nas anteriores aluvides, os tro¢os finais das trés ribeiras principais do Funchal (ribeira
de Santa Luzia, Jodo Gomes e S&o Jodo) continham imenso material rochoso [4].

A aluvido ocorrida em 20 de fevereiro de 2010 foi considerada uma das maiores
catastrofes ocorridas no arquipélago desde que ha registos, 207 anos ap0s a aluvido de
1803. Este evento ocorreu na sequéncia de um prolongado periodo de precipitacéo
entre outubro de 2019 e fevereiro de 2010, com precipitagdo acumulada, nos varios
postos de monitorizacdo da ilha (por parte do LREC — Laboratério Regional de
Engenharia Civil), superior a 1000 mm. No més de fevereiro registaram-se valores
significativos de precipitacdo diaria, por vezes superior a 100 mm. Com isto resultaram
inundacgdes e derrocadas em toda ilha, sendo que a parte sul da ilha abrange as areas
mais afetadas, nomeadamente os concelhos do Funchal, Ribeira Brava, Camara de
Lobos e Santa Cruz. Grande parte das inundacdes ocorreram na sequéncia do elevado
caudal e transporte de material sélido ao longo das bacias hidrogréficas, como €&
possivel observar na figura 2.1.

Figura 2.1 - Ribeira de Jodo Gomes afetada pela aluvido de 2010 [5].

Desta aluvido resultou em 48 perdas humanas, 250 feridos, 600 desalojados, 500
carros danificados e 800 habitacfes destruidas. Os prejuizos estimados foram de 1080
milhdes de euros [6] [7].

2.2. Técnicas para medicdo do nivel de caudal

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas mais utilizadas para medicao da
altura do caudal, sendo estas: sensores de pressao, sensores ultrassénicos, sistemas
baseados em satélite e sistemas baseados em imagem.

2.2.1. Sensores de pressao

Os sensores de pressdo podem ser utilizados para medir o nivel da agua através
da forca por unidade de area, sendo esta representada por um produto de massa e
aceleracdo da gravidade da agua, obtendo como resultado a quantidade de agua por
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unidade de area. Através da quantidade de 4gua por unidade de area pode-se chegar
ao valor para o nivel da agua [1].

Na figura 2.2 é apresentado um exemplo de um sensor de pressao utilizado para
medir o nivel da dgua. Para que este tipo de sensor possa medir o nivel de agua, o
mesmo tem de estar ligeiramente submerso para efetuar as medigoes.

Figura 2.2 - Sensor de presséo [8].

Estes tipos de sensores apresentam certas vantagens, tais como: facil utilizacéo,
um baixo consumo de energia e permitem fornecer informagéo “quase” em tempo real.
Apesar destas vantagens, estes sensores necessitam de ser calibrados frequentemente
ou até mesmo substituidos devido a pressdo continua da agua. Outra situagdo que &
necessario ter em atencao € que caso estes sensores estejam submersos a uma grande
profundidade poderéo ficar danificados [1] [9].

2.2.2. Sensores ultrassonicos

Os sensores ultrassonicos emitem e recebem um impulso de ondas ultrassonicas.
Estes sensores tém uma distancia minima de medicao do nivel de 4gua, chamada de
distancia de supresséao (geralmente 30 — 45 cm). Se o nivel de 4gua subir até a distancia
de supresséao, o sensor ndo sera capaz de medir o nivel de agua de forma correta. No
entanto, o sensor deve ser colocado o mais proximo possivel do nivel de agua para
obter a maxima precisdo. Também deve ser instalado perpendicularmente a agua 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 distancia minima
do sensor a qualquer parede é obtida através da multiplicacdo da distancia vertical da
face do sensor ao nivel de agua e a tangente (angulo de feixe) [9]. Na figura 2.3 é
apresentado como é feito a instalacao do sensor e o angulo de feixe do sensor.

Beam
Angle

Correct Incorrect

Figura 2.3 - Instalagdo de um sensor ultrassonico [9].



Apbs a emissao e rececdo do impulso por parte do sensor é medido o intervalo de
tempo entre o sinal transmitido e recebido que, através de um conversor eletrénico, é
convertido no valor da distancia, utilizando a velocidade do som no ar [1] [9]. Na figura
2.4 é apresentado um exemplo de um sensor ultrassonico.

Figura 2.4 - Sensor ultrassonico [10].

O sensor ultrassénico € um sensor de facil instalagdo, ndo necessita de estar em
contacto com a agua, o que diminui o desgaste do mesmo e também permite uma facil
calibracdo. Apesar disto, apresenta diversas desvantagens, visto que, este sensor
apresenta grandes erros quando a agua esta turbulenta [9]. As flutuacdes da
temperatura e do ar também afetam o seu desempenho e necessita de ser alinhado com
precisdo. Outra desvantagem é que o sinal emitido pelo sensor pode encontrar um
detrito na zona da superficie da agua e acabar por refletir para o0 sensor a partir da
superficie do detrito e ndo da agua [1] [9].

2.2.3. Sistemas baseados em satélite

Nos sistemas baseados em satélite sdo utilizados, tal como o nome indica, satélites
com camaras integradas para capturar imagens através dos pontos da superficie da
agua onde as margens sao bem definidas e a partir dos resultados das mesmas sao
realizadas as medi¢Oes através de varias metodologias [2].

Estes sistemas tem a vantagem de captar imagens de rios, bacias hidrograficas e
lagos de grandes dimens®es, onde as margens sdo bem definidas. Apesar disto, estes
sistemas néo fornecem resolucéo espacial ou temporal suficiente, especialmente para
curtos cursos de agua. A presenca de vegetacdo e de nuvens podem prejudicar a
medicao e a recolha de dados, tal como as condi¢des atmosféricas. Outros fatores que
prejudicam as medicdes sdo os sedimentos e as margens ndo definidas nos cursos de
adgua. Uma outra desvantagem deste sistema € o custo elevado do mesmo [2] [11].

2.2.4. Sistemas baseados em imagens

Nos sistemas baseados em imagens sdo normalmente utilizadas camaras que
capturam imagens da zona da bacia hidrografica que estd a ser avaliada e
posteriormente séo utilizadas técnicas de andlise nas imagens capturadas para estimar
o nivel da dgua. As camaras poderdo ser fixas ou acopladas a veiculos aéreos néo
tripulados que tém a capacidade de aquisicdo de imagens para monitorizacdo do nivel
da &gua [12] [13].

Este tipo de sistemas tem a vantagem de ser de baixo custo, de f4cil instalagdo ao
lado de um rio ou proximo de casas, de adquirir imagens em tempo real e é de facil
manutencdo. Apesar disto, visto que este sistema podera adquirir centenas ou milhares
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de imagens, é necessario que o sistema tenha um armazenamento em disco capaz de
alocar todas as imagens adquiridas. Outra desvantagem que este sistema apresenta é
que a camara podera ficar danificada devido a grandes fenédmenos atmosféricos, como
chuva ou trovoada [12] [13].

2.3. Sistemas existentes baseados em imagens

Os sistemas baseados em imagens sdo essenciais para a monitorizacdo de
caudais. Nas secc¢des seguintes serdo apresentados varios exemplos de trabalhos
desenvolvidos, envolvendo sistemas baseados em imagens, em diferentes locais.

2.3.1. Detecdo melhorada do nivel de agua por processamento de imagem

Um dos trabalhos na area dos sistemas baseados em imagens foi a implementagéo
de um sistema de medicéo do nivel de agua em um canal urbano aberto em Singapura
[14]. Os equipamentos utilizados neste sistema foram uma camara com um sensor de
cor de 3 megapixéis e um sensor de preto e branco de 1 megapixel, um router € uma
NAS (Network-Attached Storage) para armazenamento das imagens. Nesta situagéo
ndo foi necessario adicionar iluminacdo artificial durante a noite, devido a baixa
sensibilidade do sensor preto e branco e também devido a existéncia de iluminagao
publica proxima do sistema instalado. Na figura 2.5 estdo apresentados o sistema
instalado e a zona de medigéo.

Figura 2.5 - Instalag&o do sistema no canal pluvial [14].

O sistema implementado é autbnomo, visto que contém um modem GSM-GPRS
(Global System for Mobile Comunications — General Packet Radio Service), uma bateria
de 12 V gue serve para alimentar o sistema, com capacidade de permitir armazenar
dados durante 14 dias. Os dados sdo enviados em intervalos de 5-6 minutos quando o
sistema estd em funcionamento normal, mas quando o nivel da agua est4 acima do
normal o sistema passa a enviar os dados de 1 em 1 minuto. Os dados sdo transmitidos
para o centro de dados onde os mesmos séo processados. O sistema tem a capacidade
de capturar imagens durante o dia, a nhoite e na ocorréncia de chuvas tropicais fortes.

O processamento das imagens para a medicdo do nivel da agua foi dividido em
duas fases, um algoritmo para detec&o do nivel da 4gua e a estimativa da profundidade
da adgua. Na figura 2.6 sdo apresentadas as imagens mais relevantes correspondentes
ao processamento realizado nas imagens captadas. O algoritmo para detecdo do nivel
da &gua tem os seguintes passos [14]:



1. Aimagem captada (figura 2.6 a)) é transformada na viséo frontal ndo distorcida
(figura 2.6 b));

2. E selecionada a regido de interesse (ROl — Region Of Interest) a partir da
imagem transformada anteriormente (figura 2.6 c));

3. E aplicado um algoritmo de detecdo de bordas para obtencdo de bordas na
regido de interesse (figura 2.6 d));

4. E aplicada a transformada de Hough para encontrar a linha reta mais longa na
imagem que ira indicar a linha de agua, como é apresentado na figura 2.6 e)
(linha a vermelho);

A segunda fase foi baseada na medicdo de campo efetuada na regido de interesse,
sendo que os quatro circulos apresentados na figura 2.6 f) foram utilizados como
referéncia para calibrar e calcular a profundidade da agua [14].

0.08mf J0.09m
0.125m N\ N 0,125m
(& L\
2.00m 2.0md
1.5m 4
n 10 n
> oma—C

@ 0.273 m from invert level

d) f)

Figura 2.6 — Processamento nas imagens capturadas: a) imagem original; b) imagem transformada com
visdo frontal ndo distorcida; c) detecédo da ROI; d) detecéo da borda; e) detecéo do nivel da agua; f)
medigdo do nivel da agua [14].

O sistema comecou o seu funcionamento em abril de 2011 e a analise de resultados
envolveu os eventos nas aguas pluviais até dezembro de 2011. Também foram
efetuadas comparacdes dos resultados da medicao do nivel da agua com outros dois
sistemas implementados no mesmo local, um sensor radar e um sensor medidor de
presséo [14].

Para comparar os resultados dos sistemas referidos anteriormente (camara, sensor
radar e sensor de pressao) foi utilizado um sistema de referéncia baseado na imagem
original captada pela camara, obtida num determinado instante. Apos a orientacdo da
imagem, foi efetuada a contagem dos pixéis na dire¢do vertical dentro da regido de
interesse, visto que cada pixel equivale a 1 cm, de acordo com a orientacdo efetuada
[14]. A profundidade real foi definida por:

profundidade = (n2de pixéis X 1 cm) + of fset (2.1)



Na figura 2.7 € apresentado um grafico comparativo dos trés sistemas da medicéo
do nivel de &gua no periodo de 26 a 27 de abril de 2011.
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Figura 2.7 - Gréfico de comparacgdo da medi¢do do nivel de dgua [14].

Comparando o sistema implementado com o sistema de sensor radar, este primeiro
apresentou uma melhor exatiddo do que o sensor radar, com 1,1% e 1,5%,
respetivamente, em relacao a medigéo real do nivel da agua. Também apresentou uma
melhor exatiddo na medicdo do nivel da agua em comparacdo ao sensor medidor de
pressédo, com 1,1 % e 3,9 %, respetivamente [14].

Apesar dos resultados, este sistema apresenta diversas desvantagens, visto que o
mesmo nao foi testado com certas condicBes climaticas, como nevoeiro, neve ou
granizo. Também é necessario melhorar o processamento das imagens para que seja
realizado em tempo real, tornando o sistema disponivel em esta¢des remotas onde a
ligagéo de dados e a fonte de alimentagdo sao limitadas.

2.3.2. Medicao do nivel da agua com dois sistemas baseados em imagem

Zhang et al. [15] apresentam um trabalho onde foram desenvolvidos dois sistemas
baseados em imagem para a medi¢do do nivel da dgua em dois locais distintos da
China.

O primeiro sistema foi localizado no rio Jurong, em Nanjing, na estacao hidrol6gica
Qianhancun. Esta estacgdo hidrologica consiste na monitoriza¢ao do nivel da dgua e do
processo de inundacéo, visto que a mesma esta localizada numa zona montanhosa
onde ocorrem inundacgdes na época de chuvas (maio a setembro).



Na figura 2.8 esta apresentado o primeiro sistema de medicao.

Measurement system
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Figura 2.8 - Instalagdo do primeiro sistema de medi¢éo baseado em imagens no rio Jurong [15].

O sistema apresentado na figura 2.8 estd implementado na margem norte do rio e
contém como equipamentos um indicador do nivel de agua do tipo flutuador, cinco
medidores de agua (staff gauge), uma camara de 4 megapixéis, um filtro 6tico passa-
banda montado na lente da cAmara para obter uma imagem quase infravermelha e um
router 4G. A camara tem uma inclinacao de 12,9° e esta posicionada a sul direcionada
para o medidor de agua. O router é utilizado para o utilizador aceder ao sistema de
forma remota através de uma VPN (Virtual Private Network).

O segundo sistema esta localizado na provincia de Zhejiang, no riacho Yanglou,
que contém muito cascalho. Na época de chuva a profundidade da agua no leito do
riacho pode subir até 3 metros [15]. Na figura 2.9 esta apresentado o segundo sistema
de medicéo.

* &

Web camera & NIR light

Wind-solar hybrid power supply ~ Equipments in water-proof box Staff gauge

Figura 2.9 - Instalagdo do segundo sistema de medi¢éo baseado em imagens no riacho Yanglou [15].

O sistema da figura 2.9 esta implementado na margem sul do rio e contém como
equipamentos um medidor de 4gua, uma camara 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 alimentacao hibrida edlica-solar [15].

O processo inicial para medicdo do nivel da agua comecou com a obtencdo da
regido de interesse. Para isso foi captada uma imagem através da camara e foi aplicado
um processo de correcao da distor¢do da imagem. Na figura 2.10 s&o apresentados os
varios passos descritos anteriormente até chegar a imagem com a regiao de interesse.
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Figura 2.10 - Passos efetuados até a obtencéo da regido de interesse [15].

ApOs a obtencéo da regido de interesse é efetuado um processo de forma a obter
a posicao da linha de agua. Primeiramente a regido de interesse foi convertida na escala
de cinza e depois foi usado o método de detecdo de bordas. Posteriormente foi efetuada
a extracdo de caracteristicas daimagem, sendo determinada a média da escala de cinza
na dimensdo horizontal ao longo da dimenséo vertical da regido de interesse. Esta
extracao é realizada naimagem em escala de cinza e também na imagem resultante da
aplicacao do método de detecdo de bordas.

O passo seguinte foi a obtencdo do posicionamento grosseiro da linha de agua,
sendo que para isso foi calculado o gradiente na dimenséo vertical entre duas pequenas
regides de interesse adjacentes. Estas pequenas regifes de interesse tem uma
dimenséo vertical T. O valor maximo do gradiente € o que indica a posicao, de forma
grosseira, da linha de agua.

O valor de gradiente obtido anteriormente foi comparado com um determinado limite
de forma a verificar se est4 perante uma condi¢cdo desfavoravel. Se sim, foi assumido
gue as coordenadas (posicao vertical) da linha de dgua sdo zero. Caso contrario foi
efetuado o posicionamento fino da linha de agua.

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 maximo do gradiente obtido
no posicionamento fino é o que indica a posi¢ao de linha de agua.

Por fim foram determinadas as coordenadas (posicéao vertical) da posi¢éo da linha
de agua (1), em pixéis, sendo que é dado pela seguinte expressao:

l=ki+T -1 (2.2)

em que k; € a posicao obtida através do posicionamento preciso e T corresponde a
dimenséao vertical da regido de interesse.

Este método referido anteriormente assume que a linha de agua € geralmente
localizada na posigéo aonde ocorre a maior diferenga entre duas regides de interesse
adjacentes numa imagem de escala de cinza ou numa imagem resultante de um método
de detecdo de bordas [15]. Todo este processo (posicionamento grosseiro e fino) de
detecdo da linha de 4gua é chamado de MMD (Maxinum Mean Difference).
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Para comparacédo de resultados foi utilizado o indicador de nivel de agua (stage
gauge) como referéncia. Para o primeiro sistema foi analisado a precisdo do método
MMD sob diferentes condicdes de iluminacao, tendo os resultados obtidos comparados
também com outros métodos de binarizacao, Otsu e Order-Statistic Filtering (OSF), que
permitem também obter a partir dos mesmos a linha de agua [15]. Na figura 2.11 estao
apresentados os resultados da medicéo do nivel de agua no dia 18 de agosto de 2018.

9.50 11.00

10.50

Water level (m)
Water level (m)

850 10.00

7.50 9.00

mmmmmmmmmmmm

Figura 2.11 - Resultados da medicé@o do nivel da agua para o primeiro sistema: a) comparacao dos
métodos MMD e Otsu; b) comparag¢éo dos métodos MMD e OSF [15].

Observando a figura 2.11 verifica-se que os métodos Otsu e OSF apresentam
grandes erros entre 07:10h até as 15:50h devido a alteracdo das condi¢cdes de
iluminacdo que ocorreram. Entre 07:10h até as 14:40h e 21:50h até as 23:50h os
resultados do método MMD foram ligeiramente inferiores, com uma exatidao de 12 cm
e 5 cm, respetivamente. Isto tem a ver com a zona de medi¢do do nivel de 4gua, em
gue nestes periodos existia ervas daninhas enroladas ao redor do medidor de agua,
resultando em erros de medicao. Assim esses resultados foram descartados da analise
efetuada [15].

Também devido a vibracdo da cdmara causada pelo vento, o erro na captagéo da
imagem foi de £5 cm, que foi reduzido para £2 cm através da introducéo de um filtro
mediano para reducdo de ruido. Estes erros estédo relacionados com a conversao do
nivel real da 4gua, mas que podem ser corrigidos com uma estratégia de dete¢do do
movimento da cdmara e ajuste dos parametros de orientacdo da camara [15].

Depois de descartar os erros devido as ervas daninhas, foi obtido a precisédo do
método MMD para seis condi¢gfes diferentes de iluminacgéo, estando na figura 2.11 b)
representado o periodo de cada uma dessas condi¢des. Assim sendo, tem-se que: (1)
luz difusa, com uma precisédo de 1,1 cm; (2) projecdo de sombra, com uma exatidao de
11 cm; (3) brilho da 4gua, com uma exatidao de 3,8 cm; (4) luz do sol direta, com uma
exatidao de 10,6 cm; (5) luz solar lateral, com uma exatiddo de 0,4 cm e (6) iluminacdo
artificial, com uma exatiddao de 1,2 cm. Apesar de a exatiddo seja alta em certas
situacdes, no geral a exatiddo obtida para o método MMD durante o periodo de analise
foi de 1,18 cm [15].

No segundo sistema, no riacho Yanglou, os resultados do método MMD foram
comparados com o medidor de agua e com o método OSF. Estes resultados foram
obtidos durante 7 dias, desde 4 até 10 de marco de 2018, com diferentes condi¢des
climatéricas, desde céu nublado, leve e moderada precipitacao e dia ensolarado [15].

Ap0s efetuar uma andlise aos resultados a exatidédo obtida pelo método MMD foi de
0,87 cm e pelo método OSF foi de 1,16 cm. O método MMD obteve uma melhor exatidao
devido ao facto que a exatiddo durante dias ensolarados (1 cm) ser melhor do que o
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método OSF (2,9 cm), 0 que provoca a ligeira diferenca de exatiddo apresentada
anteriormente [15].

Apesar de apresentar melhores resultados quando comparado com o método OSF,
apresenta certas desvantagens, visto que ndo € possivel analisar se, caso exista a
ocorréncia de detritos em volta do medidor de 4gua, como o sistema se ira comportar.
Outra desvantagem verificada é a estabilidade da camara havendo movimento da
mesma devido ao vento e consequentemente séo obtidos resultados erréneos do nivel

da agua.

2.3.3. Detecédo automatica do nivel de agua que considera 0 movimento da
camara

Lin et al. [16] apresentam um trabalho onde foi desenvolvido um sistema baseado
em imagens com o objetivo de monitorizar o nivel de 4gua em instalagdes como rios e
reservatorios. O caso de estudo ocorreu em uma area urbana propensa a inundagoes
rapidas e com problemas de seguranca rodoviaria devido a alta densidade populacional.

O sistema é composto por uma camara que capta grupos de 10 imagens, a uma
cadéncia de uma por segundo, a cada meia hora, sendo estas depois usadas para
processamento da obtencéo do nivel de agua.

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

=

Figura 2.12 - Sistema implementado com uma Unica cAmara para dete¢do do nivel de agua [16].

A abordagem para a detecao do nivel de agua proposto em [16] consistiu em dois
processos: identificar a linha de &gua na regido de interesse (medidor de &agua
apresentado na figura 2.12) e obter o nivel de &4gua com base em principios
fotogramétricos (ou equacdes colineares).

Ao instalar a camara foram efetuadas vérias inicializacdes de forma a estabelecer
a relacédo entre o sistema de coordenadas do plano real e o do plano da imagem. Este
processo inclui trés etapas: identificar pontos de calibragdo, medir as coordenadas dos
pontos de calibracdo e determinar a orientac¢do inicial da camara. Por forma a poder
obter o nivel de adgua foram utilizados pelo menos dez pontos de calibracao.

Antes de efetuar o processo de obteng&o de linha de 4gua e posteriormente do nivel
de agua foi efetuada uma média de uma série de imagens (10). Isto permitiu reduzir o
ruido do ambiente e também os movimentos da camara. De seguida foi obtida a regido
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de interesse na imagem média e é aplicada a transformada de Hough para identificar a
posicdo da linha de 4gua.

Através da posicao da linha de agua e dos pontos de calibracao foi obtido o nivel
de agua por meio de equacgbes colineares. Para comparacdo de resultados foram
utilizados como referéncia os valores observados manualmente através do medidor de
agua.

Na figura 2.13 sdo apresentados os resultados do nivel de agua obtidos pelo
sistema descrito, os valores de referéncia e a diferenga entre estes.
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Figura 2.13 - Resultados obtidos para um determinado periodo entre o sistema desenvolvido e os valores
de referéncia [16].

Através dos resultados obtidos na figura 2.13 e ao longo do periodo de estudo foi
verificado que o sistema proposto apresenta uma exatidao de 1 cm [16].

Em relac@o a este sistema verifica-se que apresenta a vantagem de resolver as
dificuldades na detecédo do nivel de &gua em situacdes em que possa ocorrer movimento
da camara e para imagens desfocadas.

Apesar disto, apresenta varias deficiéncias, visto que este método requer que a
linha de agua esteja relativamente parada, porque foi projetada para rios e reservatorios,
logo, para outros locais onde exista ondulacao ou até detritos na agua o sistema pode
nao conseguir obter o nivel de agua. Por fim, este sistema usa como regido de interesse
um local onde tem colocado um medidor de agua, o que permite uma melhor detecao,
mas o mesmo nao foi testado com a presenca de detritos, o que pode dificultar a
obtencao do nivel.

2.3.4. Medicdes do nivel de dgua efetuada por drones

Ridolfi et al. [17] desenvolveram um trabalho que permite a detecdo do nivel de
dgua em um lago artificial através de um drone e uma camara. Sistemas com apenas
uma camara fixa numa determinada superficie pode ser afetada por variagbes de
iluminag&o, movimento da cAmara devido ao vento ou condensacao da lente. Os drones
possibilitam a monitorizag&do ndo evasiva de rios e lagos artificiais e s&o uma ferramenta
eficiente em ambientes de dificil acesso.

O método apresentado foi testado em um lago perto de uma barragem, podendo
ser aplicado a qualquer outra zona, incluindo rios, areas de inundacao, zonas costeiras
e em estuarios. O caso de estudo para realizacdo dos testes foi o lago Ridracoli, um
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lago artificial gerado pela barragem na regido da Emilia Romagna, regido central da
Italia, tal como é apresentado na figura 2.14.

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

Para efetuar a medic&o do nivel de &gua foi necessario obter pontos de controlo de
solo (GCP — Ground Control Points) na face da barragem. Os GCP foram utilizados para
proceder a calibragcdo das imagens e também como pontos de referéncia para obter os
valores do nivel de agua. Foram usados quatro GCP, sendo efetuada a aquisicao das
coordenadas (nas trés dimensdes) dos mesmos através de um topografo. As imagens
foram capturadas a partir do drone a uma distancia de 15 metros da barragem. ApGs
isto foi efetuada a calibracdo da imagem para eliminar distor¢des introduzidas pela
camara.

O nivel de agua foi estimado em quatro locais diferentes para testar a fiabilidade do
método. O processo para determinar o nivel de &gua comegou com a categorizacdo dos
pixéis da imagem em quatro classes diferentes: 4gua, face do betdo 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 posi¢ao da linha de agua.

Na imagem 2.15 s&o apresentados todos 0s passos que sao realizados até obter a
posicado da linha de agua.

a) b) c) d) e)

Figura 2.15 - Processo de obtencao da linha de 4gua: a) imagem capturada pela cAmara; b) regido de
interesse; ¢) imagem apos categorizagdo dos pixéis; d) imagem apds aplicagdo do método Canny; e)
imagem com a posi¢éo da linha de 4gua [17].

A posicao da linha de agua foi convertida em coordenadas utilizando o centro de
cada um dos quatro GCP para saber o nivel de 4gua no lago. Este nivel de Agua obtido
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foi comparado com o valor de referéncia. O valor de referéncia foi obtido a partir de um
dinamémetro, que mede o peso da coluna de agua e retorna o nivel de agua
correspondente do lago. Naimagem 2.15 e) verifica-se que a linha apresenta uma ligeira
oscilacdo, sendo isto devido a velocidade do vento existente no momento do voo do
drone, 0 que nesta situacdo permitiu também testar este método em condi¢des
meteoroldgicas adversas.

Para comparacdo de resultados foi determinado o erro absoluto médio para os
quatro GCP. Verificou-se que a exatiddo se situa entre 1,2cm e 5,1cm, que
corresponde ao segundo e quarto GCP, respetivamente. Em relacdo ao quarto GCP,
este teve pior exatiddo devido ao facto que a perspetiva com que a foto € capturada
afeta as medicdes do nivel de agua.

Em relacdo a este sistema verifica-se que este permite obter o nivel de agua com
uma boa exatidao, sendo que a maior vantagem que este sistema apresenta € que ndo
apresenta impacto ambiental, visto utilizar um drone para efetuar a captura das imagens.

Apesar disto, verifica-se certas deficiéncias neste sistema, sendo que uma delas é
reportada pelos autores do mesmo, que € o facto que a ondulagéo da agua pode afetar
substancialmente as medi¢des, podendo causar erros maiores que o esperado. Outra
deficiéncia tem a ver com a perspetiva com que a imagem foi obtida, pois o sistema néo
esta preparado para uma variacdo de perspetiva, causando assim erros na medicao.
Por fim este tipo de sistemas pode ter um custo elevado devido a utilizacdo de drones,
sendo que 0s mesmos atualmente sdo caros.

2.3.5. Medicéo do nivel de 4gua a montante de um riacho

Leduc et al. [18] apresentam um sistema baseado em imagens em que utiliza uma
camara com um sistema de time-lapse para medir o nivel de &gua utilizando
classificagdo de imagens. Neste sistema também foram efetuadas medig6es da largura
do caudal do riacho, s6 que ndo serd descrito, visto que o intuito do trabalho
desenvolvido serda medicao do nivel do caudal. O local de estudo foi um riacho a
aproximadamente 100 metros a jusante da saida do curto lago da Geleira Dome, no
Parque Nacional Jasper, Alberta, Canada. Na figura 2.16 sdo apresentadas a
localizacdo do sistema no riacho e uma das imagens capturadas pela camara.

Figura 2.16 - a) Localizagdo do sistema no riacho; b) imagem capturada pela caAmara [18].
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O sistema contém uma camara 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 4gua e um transdutor de
pressdo que regista de 15 em 15 minutos o nivel de agua para comparar com 0S
resultados obtidos através do sistema implementado. Os dois medidores contém duas
funcdes: calibrar a cAmara e servir como regides de interesse para obtencéo do nivel
de agua.

Apos captacdo das imagens procedeu-se a uma classificagdo automatica das
mesmas. As imagens capturadas durante episddios de neve ou chuva forte, aquando
da luz do sol bate diretamente na camara ou durante a noite sdo removidas. Durante a
detecdo do nivel de &gua uma sombra interferiu na detecao, sendo que nestas situacdes
€ utilizado um processo de detecao diferente.

Foi verificado que a estimativa da linha de dgua apresentou melhores resultados
quando utilizada a superficie da pedra.

A transicdo da agua correspondeu a um ponto de inflexdo no perfil de escala de
cinza e um pico local no gradiente do perfil de escala de cinza. O ponto de inflexdo foi
detetado utilizando duas condi¢gfes. Primeiro foi utilizado o perfil do gradiente para
escolher os valores de gradiente mais altos. A segunda condic¢do 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 estd molhada. Usando estas duas condicbes
combinadas a posi¢cdo da linha de agua 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 superficie da pedra é quase vertical e aproximadamente perpendicular
ao eixo da lente da camara, é assumido uma relacéo linear entre as hastes e a posi¢édo
da linha de 4gua em pixéis. Assim sendo, o nivel de agua (H,,) pode ser obtido através
da seguinte expressao:

Hpy = a X dpixe + b (2.3)

em que dy;.; corresponde a posicdo da linha de agua em pixeis. O parametro a que
corresponde a inclinagéo € dado pela relacdo milimetros-pixel (mm.px~1), sendo que
esta é constante em todas as imagens. Utilizando uma régua graduada na superficie da
pedra foi obtido o valor de a = 5,5 X 10~3 mm. px~1. O parametro b foi obtido através de
uma parte dos dados obtidos pelo transdutor de pressdo dando o valor de -1,25 m [18].
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Na figura 2.17 s&o apresentados os resultados obtidos no ver&o de 2015.
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Figura 2.17 - Resultados no verdo de 2015: a) de meados de junho até final de julho; b) de 5 a 10 de
julho [18].

Analisando os resultados apresentados na figura 2.17, verifica-se que para um
longo periodo (figura 2.17 a)) os valores obtidos pelo sistema apresentam ligeiras
variagcbes em comparagdo com os valores do transdutor de pressdo, sendo que a
exatiddo do sistema nos resultados obtidos € cerca de 3 cm. Relativamente aos
resultados apresentados na figura 2.17 b) verifica-se quando existe um grande caudal
de agua 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 consideravel do nivel de
agua que seria importante de analisar em situacdes de inundacao.

2.4. Técnica de conversao da dimensao do objeto para uma unidade
de medicéo

Existem técnicas que permitem extrair informacdes geométricas e construir
modelos tridimensionais a partir de imagens ndo calibradas de um determinado
ambiente em apenas uma perspetiva. A técnica que sera apresentada neste ponto é a
chamada de single-view metrology [19]. Esta técnica apresenta-se através da medicao
de duas situacdes: comprimentos de segmentos em superficies planas e distancias
entre pontos em relacdo a superficies planas. Em muitos casos estes dois tipos de
medi¢bBes sao suficientes para uma reconstrucao tridimensional parcial ou completa do
objeto ou ambiente observado [19].

Esta técnica foi projetada para trabalhar com uma estrutura n&o calibrada, ou seja,
nado ha necessidade de que a posicao da camara ou 0s parametros internos da mesma
sejam conhecidos ou calculados. Por outro lado, as restricbes do ambiente, como
ortogonalidade e paralelismo de estruturas, sdo exploradas, tornando a técnica
especialmente adequada para ambientes contendo estrutura feitas por humanos, como
elementos arquitetonicos ou padrbes geométricos [19].

O modelo da camara utilizado é apresentado na figura 2.18. Dada uma imagem de
uma superficie plana, os pontos no plano da imagem podem ser mapeados em pontos
correspondentes no plano real por meio de uma transformacéo chamada de homografia
[19].
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image plane

Figura 2.18 - Modelo da camara [19].

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 sdo utilizadas para os sistemas de
referéncia do plano real e o plano da imagem, respetivamente. O ponto O € o centro de
projecao, ou seja, o0 centro 6tico da camara [19].

Os pontos do plano da imagem sdo mapeados nos pontos correspondentes no
plano real através da seguinte expressao:

X = Hx (2.4)

onde x € um ponto no plano da imagem, X € um ponto correspondente no plano real e
H é uma matriz 3x3 que representa a transformac¢ao homografica [19].

Portanto, conhecendo a matriz homografica, qualquer ponto da imagem pode ser
mapeado para o plano real e as distancias entre pontos podem ser extraidas através do
seguinte processo [19]:

1. Dada uma imagem de uma superficie plana, estima-se a matriz homografica
H;
2. Repetir:
a. Selecionar dois pontos x; € x, no plano da imagem;
b. Projetar cada ponto do plano da imagem para o plano real através da
equacéao (2.4) para obter os dois pontos X; e X, no plano real;
c. Calcular a distancia euclidiana d(X;; X5)

O Unico problema é estimar a matriz homografica H. No caso de camaras nao
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 ¢

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

Considerando um plano xy (ou seja, z=1 e Z = 1), através da equacédo (2.4) a
correspondéncia de pontos entre o plano da imagem e o plano real pode ser
representada através da seguinte expressao:

X hi1 hiz hys]px
Y| =|h21 haz has [J/] (2.5)
1 h31 hs, hsslll

Desenvolvendo a expresséo (2.5) tem-se um conjunto de trés equacgdes, sendo
estas:

Y = h21x + hzzy + h23 (26)

{X = hy1x + hipy + hy3
h31x + h32y + h33 = 1
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Multiplicando ambos 0os membros da primeira equacdo com a Ultima equacéo e a
segunda com a Ultima da expressao (2.6), tem-se duas equacdes com 0s elementos da
matriz H, sendo estas:

h31xX + h32yX + h33X = hnx + hlzy + h13 (2.7)
h31xY + h32yY + h33y = h21x + hzzy + h23 (2.8)

Para n correspondéncias de pontos obtém-se um sistema de 2n equacdes. Se n =
4, como apresentado na figura 2.19, entdo obtém-se uma solucéo exata. Caso contrario,
se n > 4, a matriz € sobre determinada, e a sua estimativa é feita por um esquema de
minimizacdo adequado [19]. A utilizacdo de um valor n > 4 permite minimizar os erros
cometidos na determinacao das distancias no plano real para obtengéo de H.

~Image plane

World plane

Figura 2.19 - Plano real e plano da imagem com quatro pontos correspondentes necessarios para
determinar a matriz homogréfica entre os dois planos [19].

2.5. OpenCV

O OpenCV (Open Source Computer Vision Library) é uma biblioteca open source
de software de visdo computacional e machine learning. Esta biblioteca foi construida
para fornecer uma infraestrutura comum para aplicacdes de visdo computacional e
acelerar o uso da percecdo da maquina nos produtos comerciais. Sendo um produto
licenciado isto torna mais facil para as empresas utilizar e modificar o cédigo [20].

Esta biblioteca possui mais de 2500 algoritmos otimizados, que incluem um
conjunto de algoritmos de visdo computacional e machine learning classicos e de ultima
geracdo. Estes algoritmos podem ser usados para: detetar e reconhecer rostos,
identificar objetos, classificar acbes humanas em videos, rastrear os movimentos da
camara, rastrear objetos em movimento, extrair modelos 3D de objetos, unir imagens
para produzir uma imagem de alta resolucdo, encontrar imagens semelhantes em um
banco de dados de imagens, remover olhos vermelhos de imagens tiradas com flash,
seguir os movimentos dos olhos, reconhecer cenarios e estabelecer marcadores para
sobrepb-los com realidade aumentada, etc. A biblioteca € amplamente utilizada em
empresas, grupos de pesquisa e por 6rgdos governamentais [20].Possui interfaces C++,
C, Python, Java e Matlab e suporta Windows, Linux, Android, iOS e Mac OS. O OpenCV
€ escrito nativamente em C++ para aproveitar o processamento multi-core [20].

Para instalar esta biblioteca em Windows é necessario 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 € necessario digitar o seguinte: import cv2
[21].
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2.6. Processamento de imagem para determinacao de bordas

Nesta seccao serdo apresentados varios métodos de processamento de imagem
que permitem detetar e representar bordas em imagens.

2.6.1. Detecéo de bordas

Existem varios métodos que permitem evidenciar bordas de uma determinada
imagem, sendo que os mais conhecidos sdo: Canny, Sobel e Prewitt.

O algoritmo de detecdo de bordas Canny foi proposto por John Canny em 1986,
visando satisfazer os trés critérios gerais de detecdo de bordas [22] [23]:

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

e Boalocalizacéo: a diferenca entre os pixéis reais da borda e os pixéis da borda
detetados deve ser minimizada;

e Resposta minima: a borda detetada deve ser marcada apenas uma vez, nao
muitas vezes.

As etapas de detecdo de bordas através deste método séo as seguintes:

1. Remocé&o de qualquer ruido da imagem através de um filtro. Normalmente é
utilizado um filtro gaussiano, visto que o ruido gaussiano é o ruido mais comum
em sistemas de imagem.

2. Encontrar o gradiente da imagem:

a. Os gradientes ao longo das direcBes x e y séo calculados utilizando
mascaras de convolucao, sendo definidos por:
-1 0 1 -1 -2 -1
G, = [—2 0 2] Gy = [ 0 0 0 ] (2.9)
-1 0 1 1 2 1
b. A amplitude do gradiente e a direc&o da borda séo calculadas por:

G
G = /G,% + G2 6 = tan~! (G—y) (2.10)
X

3. Executar a supressao ndo maxima. Esta etapa serve para evitar bordas falsas
e, portanto, é feita a supressdo de qualquer valor de pixel que ndo seja
considerado como fazendo parte de uma borda.

4. Executar o limiar de histerese. Nesta etapa final sdo usados dois limites
(superior e inferior), permitindo assim ter estas trés situacdes 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 seré rejeitado;

c. Se ovalordo gradiente do pixel estiver entre os limites inferior e superior
0 pixel serd aceite apenas se estiver conectado a um pixel que esta
acima do limite superior.

Sobel é outro método de detecdo de bordas que realiza uma medicao do gradiente
espacial bidimensional das imagens, o que transfere uma matriz de pixéis bidimensional
para um conjunto de dados estatisticamente ndo correlacionados para eliminar dados
repetidos e, portanto, reduzir a quantidade de dados que € necessario para representar
uma imagem digital [24].
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Este método utiliza um par de mascaras de convolucéo, sendo que uma estima o
gradiente no eixo x e outra estima o gradiente no eixo y. E um método de alta
sensibilidade ao ruido em imagens permitindo assim destacar eficientemente as bordas
[24].

As mascaras de convolugéo de Sobel sdo as seguintes [24]:

-1 -2 -1 -1 0 1
Ge=|0 0 0 Gy=|-2 0 2 (2.11)
1 2 1 -1 0 1

Em cada pixel hd um par de nimeros S; e S, que correspondem a saida da mascara
(linha e coluna, subsequentemente). Esses numeros séo utilizados para calcular duas
matrizes: a amplitude da borda e a orientacdo, aplicando as seguintes equacdes [24]:

Edge magnitude = ’512 + 52 (2.12)

S
Edge direction = tan™! (S_l) (2.13)
2
O método de detecdo de bordas Prewitt € um método de diferenciagéo discreto,
sendo que este calcula a aproximagéo da fun¢éo de amplitude do gradiente. O resultado
deste método é o vetor gradiente correspondente ou a nhormal desse vetor [25].

Este método é computacionalmente mais rapido para a dete¢do de bordas, sendo
que é apropriado apenas para imagens bem contrastadas. A diferenca entre o método
Prewitt e 0 Sobel é a resposta espacial [25].

A aproximagdo calculada por este método € aplicada as derivadas da funcéo de
amplitude. Isto ira resultar em bordas onde o gradiente da funcdo de amplitude tem um
valor maximo. Este método deteta dois tipos de bordas: bordas horizontais e verticais.
As mascaras de convolugdo para a técnica de detecdo de bordas devem ter as
seguintes propriedades [25]:

e A mascara deve conter sinais opostos;
e A soma da mascara deve ser igual a zero.

As mascaras de convolu¢do mais usadas neste método sdo as seguintes [25]:

1 1 1 -1 0 1
Gc=[0 0 0 G,=|-1 0 1 (2.14)
-1 -1 -1 -1 0 1

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 seré utilizada para determinar uma linha na borda superior da
ribeira.

Esta transformada pode ser descrita como uma funcdo de mapeamento que
converte um ponto no espaco da imagem (espago xy) em uma linha ou uma sinusoide
no espaco Hough [26] [27].
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O espaco da imagem € o espaco de todos 0s pixéis pertencentes a uma imagem
de onde se quer extrair um determinado recurso. Neste espac¢o uma linha ou aresta é
definida pela seguinte equagao [26] [27]:

y=ax+Db (2.15)
onde a representa a inclinacdo da linha e b é o valor aonde a linha interseta o eixo y.

Na equacdo (2.15) os valores de posicdo (x,y) € R? sdo definidos e bem
conhecidos, sendo que as restantes incégnitas ndo sao conhecidas (a e b) O objetivo
de usar a transformada de Hough é criar um espaco aonde essas duas incognitas
possam ser determinadas [26] [27].

O espaco Hough é um espaco hibrido paramétrico, visto que esté ligado a imagem,
mas ndo tem realidade fisica em comparagcdo com a imagem. Este espago é composto
por dois parametros calculados usando a base do espaco bidimensional (6,p).E
possivel expressar as coordenadas (x,y) da imagem na base apresentada
anteriormente através das seguintes equacdes [26] [27]:

— 2 + 2
x = pcos(H) p xtTy
. X 2.16
{y = psin(6) com 0 =tan"! (;) , (x,y) € R’ (2.16)
Naimagem 2.20 é apresentada uma ilustracao de varias sinusoides no plano Hough
(8, p) associadas a cada um dos pontos no plano da imagem (plano xy).

y p
Po

P

0o
Po P3

N o

Figura 2.20 - Transformagao de pontos colineares no plano xy para o plano Hough (6, p) [28].

Assim, é possivel associar a cada ponto do espaco da imagem, que pertenca a uma
aresta ou linha, uma onda sinusoidal no espaco de Hough usando a seguinte
transformacéo [29]:

p = xcos(6) + ysin(6) (2.17)

em que p é a distancia perpendicular da origem até a linha e 6 é o angulo formado por
esta linha e pelo eixo dos xx, como mostra a figura 2.21. Esta dire¢éo varia dependendo
de como se representa o sistema de coordenadas (referéncia). Esta representacéo € a
usada no OpenCV [29].
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y

Figura 2.21 - Representagéo usada no OpenCV para a obtencdo dos parametros da transformada de
Hough [30].
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3. Desenvolvimento do sistema

Neste capitulo serdo apresentados, primeiramente, 0s requisitos do sistema que
irdo permitir, a partir dos mesmos, efetuar o desenvolvimento do trabalho. De seguida
serd apresentado o desenvolvimento do sistema, comecando por descrever o sistema
de medicado 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 monitorizacdo
automatico de detecdo de riscos ambientais, neste caso concreto, um algoritmo de
medicao do nivel do caudal através da aquisicdo de imagens por um sistema.

Este sistema efetua a aquisicdo de imagens, a uma determinada cadéncia, 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:

e Ser desenvolvido na linguagem de programacao Python;

o Permitir a leitura das imagens provenientes do sistema;

e Permitir efetuar uma média temporal das imagens de forma a melhorar a
gualidade das mesmas;

¢ As imagens deverdo ser compensadas em rotacdo e translagcdo de modo que
a regido de interesse de obtenc¢é&o da linha de 4gua esteja bem definida;

e Permitir detetar a linha de &agua independentemente das condi¢Oes
climatéricas;

e Armazenar, num ficheiro de texto, o valor do nivel de caudal numa unidade de
medicao, neste caso, centimetros;

e Na ocorréncia de erros o algoritmo devera continuar a sua execugao
notificando a origem dos mesmos.

3.2. Sistema de medicao

O sistema de aquisicdo de imagem utiliza um Raspberry Pi 3 modelo B e uma
camara Pi NolIR V1 [31]. Esta cAmara de infravermelhos permite operar durante o dia e
a noite em diferentes condi¢des de luminosidade.

A camara foi instalada no teto de uma varanda de um andar, num prédio em frente
a ribeira de Santa Luzia, situada no concelho do Funchal. Esta forma de instalacao da
camara tem varias vantagens, tais como:

e Como a camara fica por baixo de uma varanda, ela esta protegida da chuva,
0 que evita pingos de chuva na lente da camara;

e Nao foi necessario instalar um mastro para suportar a cdmara, minimizando o
impacto ambiental da solugéo;

e O sistema utiliza a rede Wi-Fi da casa onde esta instalada a camara, evitando
a instalacéo de um sistema de comunicacdo dedicado;

e O sistema pode ser alimentado a partir da rede elétrica do edificio ou a partir
de uma fonte de energia renovavel.
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Na figura 3.1 é apresentado o sistema de aquisicdo de imagem instalado proximo
da ribeira de Santa Luzia, sendo esta ribeira um dos trés principais cursos de agua do

Funchal com um elevado risco de inundacéo.

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

Neste trabalho foi utilizado um painel fotovoltaico de 80 W, instalado no terraco do
edificio, e foi utilizada uma bateria de 100 Ah @ 12 V como sistema de armazenamento.
Para efetuar a converséo da tenséo da bateria (12 V) para 5V 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.

Bateria

Controlador
de carga

Regulador
Raspberry Pi Camara Pi
3 modelo B NolR V1

1
| Router da
| habitagdo

Servidor

______________

Figura 3.2 - Arquitetura do sistema implementado.
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Em relacdo a arquitetura apresentada na figura 3.2, a informacao que foi enviada
para o servidor € uma imagem de uma das paredes da ribeira, sendo a mesma enviada
pelo protocolo FTP (File Transfer Protocol).

E de referir que o sistema anteriormente apresentado foi instalado no ambito de um
projeto para monitorizacdo de riscos ambientais (Vimetri — MAC), estando o mesmo ja
em funcionamento no decurso deste trabalho, por forma a dispor de informacao
suficiente para a testagem do algoritmo implementado de detec&o da altura do nivel do
caudal.

3.3. Calibracao da camara

Relativamente a camara utilizada neste trabalho, a Pi NolR V1, os principais
parametros especificados pelo fabricante sdo os seguintes [33]:

e Resolugdo do sensor: 2592 x 1944 pixéis;
e Tamanho do pixel: 1,4 um x 1,4 um;
e Comprimento focal: (3,6 + 0,01) mm.

Na figura 3.3 é apresentado um esquema em que permite efetuar uma
correspondéncia entre um objeto visualizado no plano da imagem e no plano real.

Sensor

Ponto focal

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

Utilizando o esquema da figura 3.3 e por consideracbes geométricas, a dimenséo

de um objeto num plano paralelo ao plano da camara é dada pela seguinte expressao:
PXTxd wgXxd 3.1)
w = = .
f f

em que P é a dimensdo do objeto em pixéis, T é o tamanho do pixel em milimetros, d é
a distancia entre a lente da camara e o plano do objeto em metros, w € a dimenséo do
objeto em metros, w, é a dimensdo do objeto na imagem em milimetros e f € o
comprimento focal em milimetros.

Utilizando a equacao (3.1) e as distancias conhecidas efetuou-se uma experiéncia
utilizando uma camara NolIR para confirmar o comprimento focal. Assim sendo, obteve-
se um valor para o comprimento focal muito préximo do valor fornecido pelo fabricante.
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Para definir a regido de interesse utilizada para medir a altura do caudal da ribeira
foi necessario determinar certos parametros locais. Na figura 3.4 é apresentada uma
imagem obtida pela cAmara com uma resolucdo de 1280 x 720.

o
{
»

1|

Figura 3.4 - Imagem retirada pela camara.

Na camara, foi necessério efetuar a alteragéo da proporcao da tela de forma a obter
esta resolucdo, que corresponde a um corte de 75% do tamanho total do sensor na
dimensé&o vertical. A nivel do processamento de dados, a imagem captada deve incluir
toda a regido vertical da parede e uma parte correspondente a zona de agua. A partir
de experiéncias iniciais verificou-se que a parede da ribeira tem nove metros de altura
e uma inclinagé@o de 5,8° em relagéo a vertical. Como a ribeira encontra-se entre duas
estradas rodoviarias e por razdes de privacidade, foi efetuado um corte de 15% no topo
da imagem para que ndo ocorra a captagao de veiculos.

De seguida as imagens foram convertidas para a resolucao de 1280 x 720 pixéis.
A regido de interesse utilizada nas medicbes da altura do caudal da ribeira é
apresentada na figura 3.4 por um retdngulo vermelho. A figura também inclui padrdes
utilizados neste trabalho, definidos pelos retangulos laranja e azul. A regido de interesse
inclui toda a dimenséo vertical da face de betdo. Pelas medicdes efetuadas foi obtido
gue a zona de betdo tem dois metros de altura.

O acesso ao fluxo de agua na ribeira para efetuar medi¢cdes apresentou ser uma
tarefa dificil. Assim sendo, a distancia entre a camara e a parede da ribeira foi
determinada através de um método indireto. O sistema de referéncia usado nos calculos
€ apresentado na figura 3.5.
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Ponto focal

Figura 3.5 - Sistema de referéncia usado para relacionar um ponto no plano da imagem com um ponto no
plano do objeto.

O plano XY é o plano do objeto e o xy é o plano da imagem. O objetivo era a
obtencdo da distancia d, o angulo horizontal a, e o angulo vertical a, para caracterizar
0 plano da parede da ribeira. Estes angulos foram obtidos nos planos xz e yz,
respetivamente. O desenvolvimento deste novo método revelou-se necessario, visto
gue o objetivo era simplificar a parametrizacdo necessaria para obter o nivel do caudal,
dado pelos parametros referidos anteriormente.

As distancias horizontais e verticais foram obtidas a partir da equagéo (3.1), dando:

d d
x =xsf y=y$7 (3.2)
com
S Sy
Xs =P, XT X— Ys =B, XT X Cy X Cy X —— (3.3)
Ry Ry

em que Sy e Sy sdo o tamanho do sensor na horizontal (2592 pixéis) e na vertical
(1944 pixéis), respetivamente, Ry e Ry sdo a resolucdo da imagem na horizontal
(1280 pixéis) e na vertical (720 pixéis), respetivamente, C, é o corte da imagem devido
a alteracdo da proporcdo da tela (0,75) e C, é o segundo corte da imagem (0,85).
Utilizando a representacdo geométrica da figura 3.4 e considerando que
x'/(d—-2z")=x/d,x" = Xcos(a,) e z"" = Xsin(a,), adistancia X pode ser obtida a partir
de x usando a seguinte expresséo:

_ xd
~ d cos(ay) + x sin(ay)

(3.4)
Da mesma forma, considerando que y'/(d—z")=y/d, y =Ycos(a,) €
z"" =Ysin(a,), a distancia Y é obtida pela seguinte express&o:

yd
Y =
d cos(ay) +y sin(ay)

(3.5)
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Para fins de calibracdo com distancias reais na regido de interesse, uma régua
graduada de dez metros de comprimento foi colocada verticalmente na parede em
diferentes posi¢des horizontais, tal como é apresentado na figura 3.6. Estas medi¢des
também permitiram fornecer valores para avaliar o erro cometido pela técnica proposta
para medi¢cdo da altura do caudal da ribeira. A partir de duas distancias obtidas na
imagem em dire¢des opostas em torno da origem (P, = 230 pixéis e P, = —149 pixéis),
foram definidos dois valores verticais y,, € y,, utilizando a equacéo (3.3). As distancias
reais correspondentes Y, (3,8 m) e Y, (-2,8 m) foram obtidas a partir da régua graduada.
Utilizando a equagéo (3.5) com estas duas distancias, os parametros d e «, foram
determinados pela resolugcédo de um sistema de duas equagdes. Os resultados obtidos
foram d = 23,68 m e a,, = 27,2°. Substituindo d na equacdo (3.4), a, foi obtido a partir
dos valores conhecidos de x (474) e X (8,5 m), dando o valor de 7,4°.

Figura 3.6 - Régua graduada colocada verticalmente na parede da ribeira.

Por forma a relacionar um ponto no plano xy com um ponto no plano XY, a equagéo
do plano XY foi derivada usando a forma geral ax + by + cz + d = 0. As constantes a,
b, ¢ e d foram obtidas utilizando trés 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 trés equacdes, em que:

d=0
b=—c tan(ay)
a = —ctan(a,)

Apoés obter a, b e d volta-se a substituir os mesmos na forma geral, resultando na
seguinte equacao do plano no sistema de referéncia xyz:

z = tan(a,) x + tan(a, ) y (3.6)

Utilizando a representacdo geométrica da figura 3.4 e considerando que
x'/(d—2") = x;/d, em que z’ = tan(a,) x' + tan(a,) y', x' = X cos(ay) ey’ =Y cos(a,),
para um ponto X no plano do objeto, um ponto x; no plano da imagem é dado por:

30



B Xd cos(ay)
d- Xsin(a,) — Ysin(ay)

(3.7)

X1

Da mesma forma, considerando que y'/(d—-2Z)=y,/d, em que
z' = tan(a,) x' + tan(a,) y', x' = X cos(ay) e y' =Y cos(a, ), para um ponto ¥ no plano
do objeto, um ponto y; no plano da imagem é dado por:
B Yd cos(ay)
d- Xsin(a,) — Ysin(ay)

Y1 (3.8)
Resolvendo estas duas ultimas equag¢des 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. Compensacao da imagem

Nesta secc¢do serdo descritos os passos efetuados por forma a permitir obter uma
determinada zona de interesse que permita, posteriormente, medir o nivel de dgua da
ribeira. No fluxograma da figura 3.7 sdo apresentados os varios processos efetuados. A
compensacdo da imagem consiste em compensar a mesma em termos de rotacéo e
translagdo, visto que o sistema de aquisicdo, devido ao vento ou a manutencdo do
equipamento, podera provocar ligeiras alteracdes do posicionamento da camara, logo
foi necessario compensar essas oscilacdes. Esta compensagdo também permite
conseguir um sistema de referéncia de forma a obter uma regido de interesse que
possibilita adquirir, posteriormente, a altura do caudal da ribeira.

Aquisi¢do da imagem

|

Conversao para
escala de cinza

!

Equalizagdo de
histograma

!

Filtro gaussiano e

abs(DBP - DBPE) > Limite?

binarizagdo
i Sistema de
referenciagdo da
Detegao de bordas imagem Posigéo anterior da
,L regiao de interesse
l« Definigdo da regido
de interesse
Detegdo de padrao
] <
Y
Fim

Figura 3.7 - Fluxograma do processo da calibracdo da imagem e de obtengéo da regiao de interesse.
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Primeiramente foi efetuada a aquisicdo da imagem através do sistema montado
préximo da ribeira de interesse. De seguida foi efetuada a conversédo da imagem para
escala de cinza, visto que a imagem a cores ndo acrescenta informacéo relevante
relativamente a linha de 4gua, trabalhando assim com apenas um esquema de cores.
ApGs isto, foi aplicada a equalizacéo de histograma para permitir equilibrar a imagem
em termos de contraste e para realgcar certas zonas da imagem. Um filtro gaussiano
permitiu eliminar o ruido gaussiano da imagem e a binarizacdo permitiu realcar as
bordas, para posteriormente aplicar um método de detecdo de bordas, por forma a
detetar uma das bordas superiores da ribeira para que seja possivel efetuar uma
compensacédo da imagem em termos de rotacdo. A detecéo de padrédo permitiu efetuar
uma compensacao na imagem em termos de translacao.

Na maioria dos casos, o0 algoritmo deteta as bordas superiores da ribeira e a posi¢ao
correta do padrédo. No entanto, para imagens com condi¢des de ilumina¢do muito dificeis
ou com existéncia de muita chuva, pode ocorrer uma detecéo incorreta de um desses
parametros ou de ambos. Nesse caso, 0 erro cometido por uma configuragao da regiao
de interesse incorreta pode resultar num erro muito elevado na dete¢éo do nivel de 4gua
da ribeira. Para evitar essa situacao, foi determinada a distancia entre a borda e a
posicado do padrao principal (DBP) e comparada com a distancia esperada (DBPE) e
também foi determinada a distancia entre a posicao do padrao principal e a posi¢édo de
um padrao secundéario (DPP) e comparada com a distancia esperada (DPPE). Esta
tltima comparacao serviu para verificar se a inclinacdo da borda detetada estava dentro
de um determinado limite, sendo que esta foi apenas efetuada durante o dia. Se uma
destas diferengas ultrapassar um determinado limite, a regido de interesse é obtida
através dos parametros da ultima imagem em que foi efetuado uma compensacgéo bem-
sucedida. Como o algoritmo nédo sabe qual foi a borda detetada, a primeira comparacéo
apresentada no fluxograma da figura 3.7 é realizada para dois valores do parametro
limite e para dois valores de DBPE.

Para o desenvolvimento da aplicacédo foi utilizado o software Python 3.8.5. A nivel
do IDE (Integrated Development Environment) foi utlizado o Visual Studio Code [34] [35].
Ao longo de toda a aplicacdo foram utilizadas diversas fungbes que ja estédo
documentadas através da biblioteca OpenCV e que permitiram facilitar certos dos
processos efetuados [36].

3.4.1. Equalizacéo de histograma

Ap6s a conversdo da imagem para a escala de cinza fez-se a equalizacdo de
histograma. A equalizacao de histograma é um dos métodos usados para melhorar o
contraste de uma imagem devido a sua elevada eficiéncia e simplicidade. Isto é
conseguido através da normalizacéo da distribuicdo da intensidade da imagem usando
a funcéo de transformacéao cumulativa, de modo que a imagem resultante possa ter uma
distribuicdo uniforme em termos de intensidade [37].

Foram considerados dois tipos de equalizacdo de histograma neste trabalho, a
equalizagdo de histograma global e a equalizag&o de histograma adaptativa limitada por
contraste (CLAHE — Constrast Limited Adaptative Histogram Equalization).

No método de equalizacdo de histograma global, o histograma da imagem em
escala de cinza é usado para calcular a funcéo de transformacgéo do histograma. Como
resultado, a gama dinamica do histograma da imagem é achatada e estendida e o
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contraste geral é melhorado [37]. Na figura 3.8 € apresentado como é efetuada a
equalizagdo de histograma global.

[

TN

y N

Figura 3.8 - Equalizagdo de histograma global [38].

Em python a fungéo que permite efetuar a equalizacdo de histograma global é a
seguinte:

image_equ = cv.equalizeHist(image_gray).

O parametro de entrada da funcéo € a imagem (imagem de canal Unico de 8 bits)
em escala de cinza que se pretende efetuar a equalizacéo de histograma (image_gray).
Tem-se como saida a imagem equalizada do mesmo tipo e tamanho que a imagem de
entrada (image_equ) [39].

A equalizacédo de histograma adaptativa limitada por contraste (CLAHE) difere da
equalizacdo de histograma global na sua limitacdo de contraste. Neste caso, 0
procedimento de limitacdo de contraste deve ser aplicado para cada regido da qual uma
funcéo de transformacéo é derivada [40]. Este método foi desenvolvido para prevenir a
amplificacdo do ruido que a equalizacao de histograma global pode gerar. Isto é
conseguido limitando o aumento do contraste da equalizagédo de histograma [40].

A CLAHE limita a amplificacdo através do corte do histograma em um valor
predefinido antes de calcular a funcdo de distribuicdo acumulada. O valor em que o
histograma é cortado, chamado de clip limit, depende da normalizag&o do histograma
e, portanto, do tamanho da regido utilizada [40]. A parte do histograma que excede o
clip limit ndo é descartado, visto que é redistribuido igualmente ao longo do histograma.
Na figura 3.9 é apresentado como € efetuada essa redistribuicdo. Esta redistribuigc&o ir4
empurrar certos valores para além do clip limit (regido sombreada a verde), resultando
num clip limit efetivo maior do que o limite predefinido. Se esta situacao for indesejavel,
o procedimento de redistribuicdo pode ser repetido recursivamente até que o excesso

seja desprezavel [40].
X |

Figura 3.9 - Redistribuicdo do histograma [40].

Em python as fungdes 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).

33



A primeira fung&o permite instanciar o algoritmo CLAHE. Tem como parametros o
clip limit, referido anteriormente, e o tileGridSize que permite dividir aimagem de entrada
em blocos MxN e, em seguida, aplica a equalizagéo de histograma a cada bloco. A
segunda funcdo permite aplicar a CLAHE a uma determinada imagem. Os parametros
da primeira funcdo séo os tipicamente utilizados por defeito [39].

Para fazer uma comparacdo entre os dois métodos, estes foram aplicados as
imagens obtidas na zona da ribeira. As figuras 3.10 a 3.13 sdo os resultados em duas
situagOes, para uma imagem obtida durante o dia e para uma imagem obtida durante a
noite. Na figura 3.10 tem-se o0 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 equalizacdo global (figura 3.10 d)). Na
figura 3.11 representam-se 0s histogramas respetivos. Observando os resultados
obtidos pelos dois métodos de equalizacéo, verifica-se que ambos 0s casos permitem
melhorar o contraste, ndo existindo diferencas de detalhe relevantes entre as duas
imagens.

40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

c)

Figura 3.11 — Histograma da imagem durante o dia: a) escala de cinza; b) método CLAHE; c) método
equalizagéo global.
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Figura 3.12 - Imagem durante a noite: a) original; b) escala de cinza; ¢) método CLAHE; d) método
equalizagédo global.
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Figura 3.13 - Histograma da imagem durante a noite: a) escala de cinza; b) método CLAHE; ¢) método
equalizagédo global.

Em relacéo aos resultados da figura 3.12 (imagem durante a noite) verifica-se que
existem vérias diferencas, visto que a equalizag¢éo de histograma CLAHE faz um melhor
balanceamento do contraste na imagem em geral, notando-se uma maior percecao dos
pormenores da imagem em relacdo a obtida pela equalizacdo global.

Apesar de ndo se evidenciar diferencas entre os dois métodos durante o dia,
durante a noite ja foi percetivel, pelo que se optou pelo método CLAHE para a
equalizacao de histograma em imagens.

3.4.2. Compensacao do movimento
Neste ponto ira ser apresentado como se efetuou a compensacao do movimento

da camara, neste caso, em termos de rotacdo e translacédo. Este movimento da camara
pode dever-se ao vento forte ou reposicionamento da camara.
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3.4.2.1. Compensacdo da rotacao

Nesta secc¢do serao descritos os passos efetuados para a compensacao da imagem
em termos de rotacdo, devido as ligeiras alteracdes do posicionamento da camara do
sistema de medicdo. No fluxograma da figura 3.14 s@o apresentados 0s varios
processos efetuados.

Aplicagao do filtro gaussiano

l

Obtengao da(s) linha(s) com a
distancia mais curta (eixo y)

Alguma linha
detetada?

Apenas uma linha
detetada?

‘ Binarizagdo da imagem |

‘l Nao Sim

Recorte da imagem na zona de
detegdo de bordas €

1 ‘

Obtencao do valorde p e ©

Sim Apenas uma linha

obtida?

Aplicagéo do operador Ganny

l Obtengdo da média dos
valores de p & O das linhas

Aplicagao da transformada de

Hough Erro de detegdo de bordas = 1 k'
l Rotagao da imagem (equalizada e

original) com o &ngulo de rotagdo
obtido (8-90°)

Descarte das linhas detetadas
abaixo do pixel D}J

Obtengao do novo valor
de p de acordo com o dngulo
de rotagdo da imagem

Fim —{ Erro de detec@o de bordas= 0

Figura 3.14 - Fluxograma do processo de compensacéao da imagem em termos de rotagdo.

Primeiro aplicou-se um filtro gaussiano a imagem depois de equalizada de forma a
reduzir algum ruido da mesma. De seguida foi aplicada a binarizacdo da imagem de
forma a permitir realgar bordas de interesse. Com a imagem binéria 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 D,. No caso de ter sido detetado alguma linha/borda foi
necessario saber quantas foram detetadas. Se apenas é detetada uma linha tem-se o
valor de p e 8 obtido pela transformada. Caso seja detetado mais do que uma linha foi
necessario avaliar qual a que tem a distancia, a meio da zona da imagem recortada,
mais curta, no eixo vertical (y). Se existir mais do que uma linha com a mesma distancia
é efetuada a média dos valores de p e 8 obtidos. Apés isto é efetuado a rotagcdo da
imagem com o angulo de rotacéo obtido. De seguida foi necessario obter o novo valor
de p, visto que, dependendo do angulo de rotacdo da imagem, este valor tende a ser
diferente. Por fim foi enviada a informacao numa variavel caso ocorra erro na detecéo
de uma das bordas da ribeira. Nos proximos subcapitulos serdo apresentados de uma
forma mais concreta os passos efetuados nesta parte de compensagéo da rotacéo.
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3.4.2.1.1. Filtro gaussiano

A filtragem no contexto de processamento de imagem é utilizada para reduzir o
ruido e suavizar a imagem (também chamada de desfoque). A filtragem gaussiana
consiste na convolugdo da matriz da imagem com uma matriz de pequenas dimensdes
conhecida por méscara ou kernel, que é preenchida utilizando a func¢éo de distribuicdo
gaussiana bidimensional definida por [41]:

_x2+4y?
e 202 (3.9

Gxy) = 2o
em que (x,y) é a posicdo de cada pixel da mascara e ¢ 0 desvio padrdo. O desvio
padréo controla a variagdo em torno de um valor médio da distribuicdo gaussiana, que
determina a extensao do efeito de suavizagdo em torno de um pixel. Em geral, quanto
maior € a dimensdo da mascara maior € o efeito de filtragem. No entanto, a medida que
se afasta do valor médio da distribuicdo gaussiana os valores diminuem e torna-se
desprezaveis, pelo que normalmente se utilizam mascaras de pequena dimensao [41].

Em python a funcdo que permite aplicar um filtro gaussiano a uma determinada
imagem é a seguinte:

image_gaussian = cv.GaussianBlur(image_gray, (3,3), 0).

Esta fungdo tem como parametros a imagem que se pretende aplicar o filtro
(image_gray), o tamanho da mascara ((3,3)) e o desvio padrao (0). Definindo o valor de

0 para o desvio padrdo esta-se a instruir a biblioteca OpenCV a calcular
automaticamente o desvio padrao com base no tamanho da mascara [42].

Aplicando este tipo de filtro a uma imagem equalizada obtém-se o seguinte
resultado apresentado na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Imagem durante o dia: a) equalizada (método CLAHE); b) ap6s a aplicacéo do filtro
gaussiano.

Observando a figura 3.15, apesar das diferencas existentes ndo serem muito
nitidas, este tipo de filtro permite a reducao do ruido existente na imagem, suavizando
as bordas existentes na imagem, neste caso, as bordas superiores da ribeira.

3.4.2.1.2. Binarizagdo

A binarizacdo consiste na passagem para uma imagem binaria. Este processo foi
apenas aplicado para efetuar a detecdo de uma das bordas superiores da ribeira.

Esta é a representacao de imagem mais simples (vulgarmente conhecida por imagem
a preto e branco) em que s6 tem dois valores possiveis para os seus pixéis (0 — preto,
255 — branco). A utilizacédo deste tipo de imagens € util no contexto do processamento
de imagem, pois permite destacar melhor as caracteristicas dos objetos e bordas e
esconder certos detalhes nédo relevantes [43].

Existem duas categorias de binarizacdo: binarizacdo global e binarizacéo
adaptativa [43]. Na binarizacéo global € escolhido um limiar a partir do qual os pixéis na
escala de cinza sao transformados em 0 ou 255. Se o valor de um pixel em escala de
cinza for superior ao limiar, entdo o pixel passa a ser representado por 255 (branco),
caso contrario passa a ser representado por O (preto) [43]. Esta conversdo pode ser
representada matematicamente por:

(3.10)

dst(x,y) ={235 if src(x,y) > thresh

otherwise

em que dst(x,y) representa um pixel binario na posicdo (x,y) da imagem, src(x,y)
representa um pixel em escala de cinza na posicéo (x,y) e thresh representa o limiar
utilizado (supondo que se esta a considerar a representacao dos pixeis por 8 bits) [44].

Em python a fung&o que permite efetuar a binariza¢éo global é a seguinte:
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ret, binary_image = cv.threshold(image_gray, 127, 255, cv. THRESH_BINARY).

A funcdo tem como parametros a imagem que se pretende efetuar a binarizagédo
(image_gray), o limiar (127), o valor maximo que o pixel deve tomar (255) se a condicdo
for satisfeita e o tipo de binarizacdo a aplicar (cv.THRESH_BINARY), sendo que a
escolhida efetua a mesma converséao que foi apresentada na expressao (3.10). Tem-se
como saidas o valor do limiar utilizado (ret) e a imagem binaria (binary_image). Os
parametros apresentados sdo os tipicamente utilizados [44].

Quanto a binarizacdo adaptativa, o conceito base é o mesmo, com a diferenca da
binarizacdo ser aplicada a varios segmentos da imagem, utilizando valores limiares
baseados na intensidade dos pixéis adjacentes. A vantagem desta técnica é a
possibilidade de realizar uma melhor binarizacdo em imagens com condi¢cbes de
iluminagé&o variaveis [43].

Em python a funcdo que permite efetuar a binarizagdo adaptativa € a seguinte:

binary_image = cv.adaptiveThreshold(image_gray, 255,
cv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, cv.THRESH_BINARY, 33, 2).

Esta fung&o tem como parametros a imagem que se pretende efetuar a binarizagédo
(image_gray), o valor maximo que o pixel deve tomar (255) se a condi¢do da expresséo
(3.10) for satisfeita, o algoritmo a ser usado para obter o limiar a utilizar
(cv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C), o tipo de binarizagdo a aplicar
(cv.THRESH_BINARY), o tamanho da regiao que € usada para calcular o limiar a utilizar
(33) e a constante subtraida da soma ponderada (2) [44].

@] limiar obtido no algoritmo apresentado na funcao
(cv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C) é uma soma ponderada (correlacdo cruzada
com uma janela gaussiana) do tamanho da regido menos a constante (neste caso 2)
[44].

Em relacdo ao parametro correspondente ao tamanho da regido, este foi alterado
de 11 (tipico) para 33 por forma a permitir evidenciar mais as bordas superiores da
ribeira em relacdo a outras bordas existentes.
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Na figura 3.16 € apresentada para uma imagem durante o dia a diferenca que existe
utilizando os dois valores referidos anteriormente.
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Figura 3.16 - Imagem binarizada com um tamanho da regido: a) 11; b) 33.
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Na figura 3.17 a 3.19 sdo apresentados outros exemplos de imagens durante a
noite, transicdo noite-dia e dia com os dois tipos de binarizacdo apresentados
anteriormente.
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Figura 3.17 — Imagem durante a noite: a) equalizada; b) binaria adaptativa; c) binaria global
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Figura 3.18 — Imagem durante a transi¢cao noite-dia: a) equalizada; b) binaria adaptativa; c) binaria
global
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Figura 3.19 — Imagem durante o dia: a) equalizada; b) binaria adaptativa; c) binaria global

Nas imagens durante a noite (figura 3.17) verifica-se que para a binarizacao global
0s extremos na zona das bordas apresentam bastante ruido, ndo evidenciando as
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bordas. Na binarizacdo adaptativa, nos extremos da imagem ja é possivel visualizar as
bordas superiores da ribeira.

Nas imagens durante a transi¢cdo noite-dia (figura 3.18) verifica-se que se perde a
zona onde se localiza as bordas superiores da ribeira com a binarizacdo global. Esta
situacdo advém do facto que, como a imagem durante a transicdo € relativamente
escura, 0s pixéis na zona da borda superior tendem a ter o valor de 0 (preto). Na
binarizacdo adaptativa verifica-se que permite evidenciar bem a borda superior da
ribeira.

Relativamente as imagens durante o dia (figura 3.19), verifica-se que ambos o0s
métodos de binarizacdo podem evidenciar as bordas superiores da ribeira.

Considerando os trés tipos de imagens (dia, noite e transicdo noite-dia) o0 método
gue permite evidenciar mais as bordas € o de binarizagdo adaptativa, sendo que sera
este 0 adotado no algoritmo.

3.4.2.1.3. Detecao de bordas

Para poder efetuar uma correta detecdo de uma das bordas superiores da ribeira
foi necessario utilizar um método de detegéo de bordas que permita evidenciar uma das
bordas de interesse. Neste caso, os trés métodos mais conhecidos de detecdo de
bordas s&o: Canny, Sobel e Prewitt.

Em python a funcéo que permite aplicar o método de detecdo de bordas Canny é a
seguinte:

edges_canny = cv.Canny(cropped_image, 100, 200).

Nesta funcdo tem-se como paradmetros 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 ultimos parametros séo os tipicamente utilizados [45].

Relativamente ao método de detec&o de bordas Sobel, as fungdes em python séo 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 funcdo permite identificar as bordas horizontais e a segunda fungéo
permite identificar as bordas verticais. Apenas a primeira funcao foi aplicada na situacao
de interesse, visto que se pretende detetar as bordas superiores da ribeira.

Nas primeiras duas funcdes tem-se como parametros 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
parametro é a ordem da derivada x (gradiente) e o quarto parametro 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 sera invertido. O ultimo parametro
€ 0 tamanho da mascara (kernel) Sobel, que tem o valor de 3 [42].
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No caso do método de detegéo de bordas Prewitt tem-se as seguintes fungdes:
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 fungbes permitem a criagdo das mascaras de convolugao
enquanto a ultima funcdo permite aplicar o método Prewitt. Mais uma vez, tal como foi
referido no método Sobel, das duas primeiras fungfes, apenas a primeira foi aplicada,
visto que permite realcar as bordas horizontais. Na ultima funcdo tem-se como
parametros a imagem que se pretende aplicar o método (cropped_image), a
profundidade da imagem de destino (-1 — a imagem de destino terd& a mesma
profundidade da imagem de entrada) e a mascara de convolugéo (kernel_x) [42].

Antes de aplicar os métodos de detecdo de bordas foi necessario efetuar o recorte
da imagem na zona de interesse, neste caso, na zona em que permite posteriormente
efetuar a detecdo das bordas superiores da ribeira. Assim sendo, considerando que a
imagem tem uma dimenséo de 1280x720 pixéis foi efetuado o recorte da imagem da
seguinte forma:

e Eixo x: desde 250 até 1180;
e Eixo y: desde O até 144;

A zona de interesse fica com as seguintes dimensdes: 930 x 144 pixéis. Em relacao
ao eixo x, descartaram-se os primeiros 250 pixéis e os ultimos 100 pixéis, visto que, ao
observar a imagem binéaria na dimenséo original, estas zonas apresentavam mais ruido
na zona das bordas.

Na figura 3.20 é apresentada a imagem original com um retangulo a indicar a zona
que sera utilizada para a detecdo de bordas. E importante referir que a imagem
apresentada na figura 3.20 é a cores apenas para que seja mais percetivel a zona de
interesse que sera usada.

Figura 3.20 - Imagem durante o dia que indica a zona utilizada para efetuar a detecédo de bordas.
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Foram aplicados os trés métodos de detecdo de bordas as imagens binérias,
obtendo-se os resultados apresentados na figura 3.21.

Figura 3.21 - Imagem durante o dia (zona de interesse): a) método Canny; b) método Sobel; c) método
Prewitt.

Observando os resultados obtidos nos testes iniciais verificou-se que o método
Sobel, mesmo para imagens nitidas durante o dia, ndo permitiu evidenciar as bordas da
ribeira, algo que ndo acontece para 0s 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 parametros que possibilitaram extrair uma linha nas zonas
aonde existem bordas. Em python a funcdo que permite efetuar a transformada de
Hough é a seguinte:

lines = cv.HoughLines(edges_canny, 1, np.pi/360, paints).

Esta fungdo tem como parémetros a imagem de saida de um dos métodos de
detecdo de bordas (edges_canny), a resolucdo do parametro p em pixéis (1 pixel), a
resolucdo do parametro 8 em radianos (np.pi/360) e o numero minimo de interse¢des
das sinusoides no plano Hough (points) para “detetar” uma linha. Tem-se como saida
um array com os valores de 6 (em radianos) e p (em pixéis) correspondente a cada linha
detetada [30].

Em relacdo ao parametro da resolucdo de 6, o tipicamente utilizado €
/180 radianos. No entanto, efetuando testes preliminares verificou-se que esta
resolugcéo era pequena para o que se pretendia detetar (bordas superiores da ribeira),
tendo-se aumentado para /360 radianos.

Antes de efetuar a aplicacdo da transformada de Hough foi necessario, para os dois
métodos de detecdo de bordas utilizados (Canny e Prewitt), obter o nimero de
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intersecBes mais adequado. Para isso foram utilizados quatro grupos de imagens: dia
normal, dificeis de detetar durante a noite, durante periodos de chuva e durante
periodos de muito sol na zona da borda superior da ribeira. Estes grupos permitiram
cobrir a maioria das situacfes existentes ao longo do ano, sendo que no total foram
utilizadas 40 imagens.

Para obter o nimero de intersecdes foi efetuado um ciclo desde 0 até 930 (largura
da imagem utilizada), em passos de 5, e analisaram-se, para cada imagem, 0S
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 existéncia 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 (D, = 10) foram descartados, visto que, em
certas imagens, foi possivel detetar as linhas a tracejado da estrada. Esta situacéo de
descartar estes primeiros pixéis ndao provoca nenhum problema na detecao das bordas
de interesse, desde que a imagem esteja bem enquadrada.

Nos graficos das figuras 3.22 e 3.23 sdo apresentados os resultados obtidos, para
cada um dos métodos de detecdo de bordas, os valores (minimo e maximo) que
permitem detetar a borda de interesse.
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Figura 3.22 - Resultados obtidos para o método Canny.
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Figura 3.23 - Resultados obtidos para o método Prewitt.

Através dos resultados obtidos nos graficos das figuras 3.22 e 3.23 foi escolhido um
valor para o numero minimo de interse¢des que permita detetar as bordas de interesse
na maioria dos casos. Em relacdo 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.

Apbs isto aplicou-se novamente a transformada de Hough jA 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 necessario efetuar um
algoritmo que permitisse, caso haja mais do que uma linha na imagem utilizada, apenas
figue 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 distancia
(na dimenséo vertical) desde o inicio da imagem até as varias linhas detetadas, sendo
gue esta distancia é retirada a meio da imagem de interesse. De seguida sdo analisados
os valores obtidos e o valor mais baixo é o considerado para a dete¢éo da borda, ficando
apenas a linha (valor p e de 6) que corresponde a essa distancia. Caso se tenha dois
ou mais distancias iguais, efetua-se a média das linhas, ou seja, efetua-se a média dos
valores de p e de 6.

Para efeitos de analise das bordas detetadas por cada um dos métodos, fez-se a
aplicacdo dos algoritmos as varias imagens utilizadas. Ambos os métodos permitem
efetuar a detecdo de pelo menos uma das bordas superiores da ribeira. Na maioria das
referéncias nesta area referem o método Canny como tendo o melhor desempenho [46].
Assim sendo, sera este o utilizado no processo de medicdo do nivel da agua.

Tendo a borda da ribeira como referéncia, pode-se efetuar a compensacao da
imagem em termos de rotacdo. Para isso utilizou-se a seguinte fun¢cdo em python:

rotated_image = ndimage.rotate(image_gray, angle_rotated, reshape = True).

Tem-se como parametros a imagem que se pretende efetuar a rotacdo
(image_gray) e o angulo de rotacdo em graus (angle_rotated). O dltimo pardmetro € o
reshape, que quando é True (usado como padréo), a imagem de saida € adaptada para
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que a imagem de entrada seja contida completamente na imagem de saida [47]. O
angulo utilizado na fungéo anterior € o valor de 6 (convertido para graus) menos 90°,
correspondendo assim ao valor que a imagem necessita de ser rodada para que a borda
figue na horizontal. Assim sendo, se a linha tiver um declive negativo (6 > 90°), o
resultado do angulo de rotag&o sera positivo, caso contrario, o angulo de rotacdo sera
negativo.

Na figura 3.24 é apresentado um exemplo de como uma imagem durante o dia fica
depois de efetuar a compensacao da rotacao.

Figura 3.24 - Imagem compensada em termos de rotac&o.

Apoés efetuar a rotacdo da imagem foi necessario efetuar a obtencéo do novo valor
de p. Para isso foi necessario primeiramente obter o valor de p no inicio da imagem total
(1280 x 720), visto que o valor que é obtido corresponde ao inicio da imagem utilizada
para a detecao de bordas (930 x 144). Os sistemas usados para efetuar os célculos sédo
apresentados na figura 3.25, para a situacdo de 6 < 90° e 6 > 90°, respetivamente, em
gue a linha vermelha corresponde a borda detetada.
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Figura 3.25 - Sistema de referéncia utilizado para o calculo no novo valor de p: a) 8 < 90°; b) 6 > 90°.

Através dos esquemas apresentados na figura 3.25, valor de p' pode ser
determinado, para as duas situagfes de 6, através das seguintes expressoes:

(y + yoff) X cos(a) = (coia) + x X tan(a)) x cos(a) , 6 <90°

LA

= (3.11)
(y — Yors) X cos(a) = (

—x X tan(a) | X cos(a) , 8 >90°
cos(a) ( )> (@)
em que x corresponde ao valor desde o inicio da imagem total (1280 x 720) até o inicio
da zona na imagem usada para detecdo de bordas na dimenséo horizontal, sendo que
neste caso x = 250 pixéis. O par@metro a corresponde, para ambas as situagfes, ao
angulo desde p até a vertical, sendo que este é obtido através do valor de 6.

Ao efetuar a rotacdo da imagem, para o caso em que 6 < 90°, a imagem rodada
nao interfere com o valor de p’. Assim sendo, para esta situagédo tem-se que o valor de
p depois da imagem ser rodada é p'' = p'. J& para 0 caso em que 6 > 90°, a imagem
rodada provoca um offset fazendo com que este tenha de ser adicionado ao valor obtido
pela equacgédo (3.11). Assim sendo, para esta situagdo tem-se que:

p''=p' +offset =p'" +w x cos(a) (3.12)
em que w corresponde a largura da imagem original (1280 pixéis).

A funcao que efetua todo o processo de compensacéo da rotacdo 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 funcdo tem-se como parametros a imagem original (image), a imagem
equalizada (image_clahe), a largura e altura da imagem (w e h, respetivamente), o
namero minimo de interse¢fes das sinusoides no plano Hough (line_points) para
“detetar” uma linha, os offsets, no eixo horizontal, aonde sera efetuado o recorte da
imagem para detecéo de bordas, neste caso, 250 pixéis
(offset_initial_x_edge_detection) e 100 pixeéis (1280-100=1180 pixeis)
(offset_final_x_edge detection), a distancia (distance_y edge_ detection), no eixo
vertical, de recorte da imagem para detecdo de bordas, neste caso, 144 pixéis e o
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namero de pixéis (num_discarded_pixels) abaixo do qual as linhas detetadas serdo
descartadas, neste caso o valor € de 10 pixéis. Em relacdo as saidas tem-se a imagem
equalizada rodada (rotated _image clahe), a imagem original rodada
(rotated_original_image), o valor de p e de 6 da borda detetada (rotated rho e
rotated_theta, respetivamente) e o erro de detecdo da borda (error_detection_edge).

3.4.2.2. Compensacgéao da translacdo

Ap0s a detecdo da borda de interesse e a compensacao da rotacdo procedeu-se a
compensacao da translacdo. Para isso foi utilizado um método de correspondéncia de
padrédo que permitiu a detecéo de dois padrdoes na imagem. Um dos padrdes foi usado
como referéncia para questdes de referenciagdo da imagem e o outro padrdo foi usado
para verificar se a inclinacdo da borda detetada pelo método de detecdo de bordas
estava dentro de um determinado limite. Este segundo padréo foi apenas utilizado para
imagens durante o dia, visto que para imagens durante a noite a flutuacéo da inclinacao
da borda detetada € quase nula, visto que a ilumina¢do publica permite iluminar e
evidenciar as bordas superiores da ribeira.

7

A correspondéncia de padrdo é um método de pesquisa e localizacdo de uma
imagem padrao (template), em uma imagem maior. Isto é efetuado deslizando o padréo
sobre a imagem de entrada (maior que o padréo) e comparando-as em todas as
posicoes [48].

O resultado do método de correspondéncia de padrdo € uma imagem em tons de
cinza, onde cada pixel mostra quanto dos arredores desse pixel corresponde ao padréo
[48].

Existem 3 métodos de correspondéncia diferentes no OpenCV e para cada um
deles existe uma versdo normalizada. As versbes normalizadas melhoram a
correspondéncia por diferentes condi¢cdes de iluminagéo [48].

Os métodos de correspondéncia do OpenCV estao apresentados de seguida [48]:

e Método de correspondéncia de diferenca quadratica: as diferencas
quadradas entre o padréao e aimagem sao combinadas e como resultado tem-
se 0 para uma combinacgéo perfeita e um valor elevado para uma combinacéo
ma.

e Método de correspondéncia de diferenca quadréatica normalizada: neste
método uma combinagdo perfeita tem como resultado o valor 0 e uma
combinagcdo m4 tem como resultado o valor 1.

e Método de correspondéncia de correlagdo cruzada: a combinacéo é feita
por uma multiplicacdo entre o padrdo e cada zona da imagem e como
resultado um valor elevado para uma boa combinacéo e o valor O para uma
mé& combinagéo.

e Método de correspondéncia de correlacdo cruzada normalizado: uma
incompatibilidade completa com este método da como resultado o valor 0,
mas uma correspondéncia perfeita da como resultado o valor 1.

e Método de correspondéncia de coeficiente de correlacdo: o resultado
deste método sera um valor elevado positivo para uma boa combinacdo e um
grande valor negativo para uma ma combinagéo.
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e Método de correspondéncia de coeficiente de correlacdo normalizado:
uma combinacao perfeita d4 como resultado o valor 1 e uma ma combinacéo
da como resultado o valor -1.

Em python a funcdo que permite aplicar o método de correspondéncia de modelo é
a seguinte:

result = cv.matchTemplate(image_gray, template, method).

Esta fungcdo tem como pardmetros a imagem onde a pesquisa estd sendo
executada (image_gray), devendo ser uma imagem de canal Unico (8 bits), o padrédo
pesquisado (template), sendo que ndo deve ser maior do que a imagem de origem, e 0
método de correspondéncia utilizado. Tem como saida o mapa de resultados de
comparacdao, ou seja, se a imagem de origem tem uma dimenséo de W x H e o padrdo
tem uma dimensdo de w x h, entdo o resultado tera uma dimensdo de (W —w +
1) X (H—-h+1)[49].

ApoOs aplicar a fungdo anterior, utilizou-se uma fungdo que permitiu encontrar as
coordenadas onde se localiza o padrdo na imagem de origem. Essa fungdo em python
€ a seguinte:

min_val, max_val, min_loc, max_loc = cv.minMaxLoc(result).

A fungdo tem como parametro o resultado da funcéo cv.matchTemplate. Em relacdo
as saidas, tem-se o valor minimo (min_val) e maximo (max_val) do resultado de
correspondéncia, as coordenadas (min_loc) para o valor minimo do resultado da
correspondéncia e as coordenadas (max_loc) para o valor maximo do resultado de
correspondéncia. Este Ultimo é o parametro de interesse, por serem as coordenadas
onde se atinge a maior coincidéncia do padréo, que corresponde ao ponto superior
esquerdo onde o padrao foi detetado [50].

Na figura 3.26 séo apresentados os padrdes utilizados, sendo que o da figura
3.26 a) (padréo principal) foi usado para questdes de referenciagdo da imagem e o da
figura 3.26 b) (padréo secundério) foi usado para verificagdo da inclinacdo da borda
detetada. Ambos os padrbes foram obtidos através de uma imagem nitida, captada
durante o dia. O padrao principal e secundario tem as dimensées de 138 x 120 pixéis e
123 X 79 pixéis, respetivamente.

Figura 3.26 - Padr6es utilizados: a) principal; b) secundario.

Na figura 3.24, apresentada na secc¢ao 3.4.2.1.3, é apresentado um exemplo que
como é efetuada a detecéo dos padrées na imagem.

Os varios métodos de correspondéncia foram aplicados a um grande nimero de
imagens. Através dos resultados obtidos verificou-se que o método que apresenta maior
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percentagem de sucesso na detecdo do padrdo € o método de correspondéncia de
coeficiente de correlacdo normalizado, sendo que sera este o utilizado neste trabalho.

A funcéo que efetua a compensacéao da translacéo, ou seja, a detecéo dos padrdes,
€ 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 funcdo tem-se como parametros a imagem rodada equalizada
(rotated_image_clahe), o padrdo principal (first template), o padrdo secundario
(second_template) e o tipo de imagem (image_type), ou seja, se foi capturada durante
o0 dia ou a noite. Tem como saidas as coordenadas do ponto superior esquerdo
(x_first_temp e y_first_temp) do padréo principal na imagem global e as coordenadas
do ponto superior esquerdo (X_second_temp e y_second_temp) do padrdo secundario.

3.4.3. Obtencgéao da regiéo de interesse

ApGs efetuar a compensacgdo da imagem procedeu-se a obtencdo de uma regido
gue permitiu realizar as medic6es para obtencédo do nivel da agua. No fluxograma da
figura 3.27 sd@o descritos os varios processos efetuados até a obtencdo da regido de
interesse.
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Figura 3.27 - Fluxograma com os passos efetuados até a obtenc¢éo de regido de interesse.

Primeiro no fluxograma da figura 3.27 € verificado se foi detetada alguma borda
superior da ribeira e caso tenha sido detetada é obtido a distancia, na dimenséo vertical,
entre a borda detetada e o padréo principal (DBP). Essa distancia € comparada com
uma referéncia (DBPE) e caso esteja acima de um determinado limite é indicado um
erro na detecdo da borda ou no padrdo principal. Caso esteja dentro do limite é
verificado se a imagem capturada é durante o dia, visto que a verificagdo do padréo
secundario € apenas efetuada durante o dia. Se a imagem é capturada durante o dia €
obtido a distancia, na dimensao vertical, entre o padrao principal e secundario (DPP) e
€ comparado com uma referéncia (DPPE) e se esta diferenca esteja acima de um
determinado limite é indicado erro na detecédo do padrédo secundario ou na inclinacao da
borda detetada. Se a diferenca estiver dentro do limite é efetuada a obtencdo das
coordenadas da regido de interesse, através do padrdo principal, e o recorte da mesma.
Caso ocorra algum dos erros indicados anteriormente existe ainda uma forma de poder
obter a regido de interesse através dos dados da Ultima imagem bem compensada.
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De forma a perceber melhor as distancias obtidas e a obtencdo da regido de
interesse na figura 3.28 é apresentada uma imagem que ilustra essas situacoes.

Figura 3.28 - Distancias obtidas para realizacéo de verificacdes e os offsets utilizados para obter a regido
de interesse.

Primeiramente foi avaliado o valor correspondente a distancia (na dimenséo
vertical) entre o ponto superior esquerdo do padrao principal e a borda detetada para se
obter um valor de referéncia (DPBg,,, € DPB;,; da figura 3.28). E de notar que néo é
possivel saber qual das bordas foi detetada, devendo existir dois valores de referéncia,
um para a borda inferior e outro para a borda superior. Desta forma, foi efetuada uma
andlise para 8 dias distintos e foram obtidas estas distancias, sendo que na andlise foi
considerado a utilizacdo de dias que apresentassem diferentes inclinacdes das bordas
da ribeira.

Na tabela 3.1 estdo apresentados os resultados obtidos, tendo sido descartados o0s
outliers.

Tabela 3.1 - Resultados obtidos para as distancias entre o padrédo principal e cada uma das bordas.

Distancia (pixel)

Dia Borda inferior Borda superior
Min. Max. Min. Max.
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
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Através dos resultados da tabela 3.1 efetuou-se uma média, tendo-se obtido os
valores utilizados como referéncia de 186,5 pixéis aquando da detecdo da borda inferior
e 200,5 pixéis aguando da detecdo da borda superior. O valor limite considerado no
fluxograma da figura 3.26 (e figura 3.7) é de £ 2 pixéis.

Apbs isto foi avaliado o valor correspondente a distancia (na dimenséo vertical)
entre o ponto superior esquerdo do padrao principal e o ponto superior esquerdo do
padrdo secundéario (DPP da figura 3.28), aplicando j4 os valores de referéncia e de
variagéo da distancia entre padréo principal e a borda detetada. E importante referir que
esta distancia apenas é feita durante o dia, visto que a detec¢do do padrao secundario é
realizada para esse periodo. Foram utilizadas imagens desde as 09:00h até as 18:00h,
a uma cadéncia de 2 minutos, de 6 dias distintos por forma a efetuar a andlise da
distancia, sendo que na andlise foi considerado a utilizagéo de dias que apresentassem
diferentes inclinagbes das bordas da ribeira.

No grafico da figura 3.29 é apresentado os resultados obtidos, sendo que nesta
situacdo também sdo apresentados os outliers.
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Figura 3.29 - Resultados obtidos para a distancia entre o padréo principal e secundario.

Em relag&o aos resultados apresentados na figura 3.29, no dia 17 de abril de 2020
ocorreram erros desde as 10:18h até as 10:26h devido a dete¢&o do padréo secundario,
visto que neste periodo havia a incidéncia de sol na parede da ribeira e estava a ocorrer
sombra no local do padrdo secundario, sendo dificil a sua dete¢édo. Retirando estes
erros, a disténcia obtida variou entre 32 e 34 pixéis. No dia 18 de outubro de 2020
ocorreram erros em certos periodos devido a inclinagdo da borda detetada nao estar
correta, fazendo com que o valor da distancia seja mais baixo do que os restantes. Neste
dia ocorreu precipitacdo urbana que também pode ter influenciado a existéncia destes
erros. Retirando estes erros, a distancia obtida variou entre 33 e 35 pixéis. O mesmo
problema ocorre no dia 1 de dezembro de 2020, com erros na inclinacdo da borda
detetada, sendo que, retirando os erros, a distancia obtida variou entre 33 e 34 pixéis.
No dia 20 de fevereiro de 2021 ndo ocorreram erros nem no padrdo nem na inclinagao,
sendo que a distancia obtida variou entre 34 e 35 pixéis. No dia 13 de abril de 2021
também né&o ocorreu erros, logo, a distancia obtida variou entre 30 e 33 pixéis. No dia 3
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de junho de 2021 ocorreram erros nos periodos de 10:54h e 11:14h, de 11:22h e 11:30
e as 11:40 devido a detecdo do padrdo secundario, ocorrendo o mesmo problema do
que no dia 17 de abril de 2020. Retirando estes erros, a distancia obtida variou entre 30
e 31 pixéis.

Efetuando uma andlise mais criteriosa nos resultados apresentados na figura 3.29
verificou-se que, para os 6 dias, os valores desta distancia encontram-se no intervalo
de 30 a 35 pixéis. Efetuando uma média, o valor utilizado como referéncia para esta
distancia foi de 32,5 pixéis. O valor limite apresentado no fluxograma da figura 3.27 (e
figura 3.6) € de £ 3 pixéis.

Caso a distancia entre o padrao principal e a borda detetada e entre o padrdo
principal e secundario estejam dentro dos limites apresentados anteriormente procede-
se a obtencao da regido de interesse. Para isso utilizaram-se as coordenadas obtidas
através da detecdo do padrdo principal, neste caso, o ponto superior esquerdo do
padrdo, como referéncia e a partir do qual se ir4 efetuar um offset por forma a obter a
regido de interesse. O offset efetuado foi de 420 pixéis na dimensé&o horizontal (of f set,
da figura 3.27) e 200 pixéis na dimensdo vertical (of fset,, da figura 3.28). A regido de
interesse tem as dimensdes de 100 x 250 pixéis. Esta area permite garantir que seja
possivel observar a evolugao do caudal da ribeira. A regido de interesse deve incluir a
zona da agua e uma face da parede onde serd medido o nivel da agua. Procurou-se um
local onde se tenha, a maior parte do tempo, uma zona desobstruida de vegetacao.

Na figura 3.28 foi apresentada a zona onde sdo detetados o padrdo principal
(laranja) e a regido de interesse (vermelho). Na figura 3.30 é apresentado o recorte da
regiao de interesse.

Figura 3.30 - Regiéo de interesse para a detecdo da altura do caudal da ribeira.

Caso estas distancias ndo estejam dentro dos limites apresentados, a regido de
interesse € obtida através dos parametros da ultima imagem em que foi efetuado uma
compensagdo bem-sucedida. Para isso € necessario guardar o parametro 6 (em
radianos), que permite efetuar a rotacdo da imagem, e as coordenadas da posicéo da

regido de interesse na imagem.
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A funcdo implementada que permite realizar as verificacfes necessarias e obtencéo
da regido de interesse nas varias situagdes 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 funcdo tem-se como parametros 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 p depois da imagem ter sido rodada
(rotated_rho), as coordenadas do ponto superior esquerdo do padrdo principal e
secundario (coord_x ftemp, coord y ftemp e coord x stemp, coord y stemp,
respetivamente), o erro de detecdo de bordas (error_detection_edge), os valores de
referéncia da distancia entre o padrdo principal e a borda inferior e superior
(difference_edge_inf_temp e difference_edge_sup_temp, respetivamente), o valor de
referéncia da distancia entre o padrao principal e secundario (difference_templates), o
valor limite de variacédo da distancia entre o padrao principal e uma das bordas detetadas
(delta_diff_edge_temp), o valor limite de variacdo da distancia entre o padréo principal
e secundario (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 variavel que indica se a
imagem esta dentro do “periodo de sombra” (sun_period), os offsets a realizar para obter
as coordenadas do ponto superior esquerdo da regido de interesse (offset_x_temp e
offset_y_temp, respetivamente), a altura e largura da regido de interesse (height_roi e
width_roi, respetivamente), o angulo de rotacdo da imagem atual (rotated_theta), o
angulo de rotacdo da imagem anterior que tenha sido bem compensada
(previous_theta), as coordenadas do ponto superior esquerdo e inferior direito da regido
de interesse da imagem anterior que tenha sido bem compensada
(coord_roi_top_left_prev e coord_roi_bottom_right_prev, respetivamente). Tem como
saidas a regido de interesse da imagem equalizada (roi), a regido de interesse da
imagem original (original_roi), a imagem equalizada com aumento de brilho rodada
(rotated_image_clahe_bright), a regido de interesse da imagem equalizada com
aumento de brilho (roi_bright), as coordenadas do ponto superior esquerdo e inferior
direito da regido de interesse da imagem atual (coord roi_top_left e
coord_roi_bottom_right, respetivamente), o erro de detecdo de bordas
(error_detection_edge), o erro de detecdo de borda e de padrdo principal
(error_edge_template), erro de detecdo do padrdo secundario ou inclinagdo da borda
(error_templates) e por fim a varidvel que indica se foi efetuado uma boa compensacéo
da imagem ou néo (good_verification).
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3.5. Obtencéao da altura do caudal da ribeira

Nesta parte do trabalho procedeu-se a obtencéo da altura do caudal da ribeira. Este
procedimento vem apds a definicdo da regido de interesse em torno de uma zona que
permite extrair a linha de 4gua e posteriormente a altura do caudal da ribeira.

3.5.1. Perfil de escala de cinza e gradiente

Como referido anteriormente, a regiéo de interesse foi definida através de um ponto
de referéncia, que sdo as coordenadas do ponto superior esquerdo do padrdo principal
apresentado na figura 3.26 a). Este procedimento permite obter um sistema de
referenciacdo 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 regido de
interesse é usada para detetar a posi¢do da linha de agua, definida pelo ponto (Px,Py)

(ou (P}, Py) considerando o eixo x'y").

borda superior da ribeira
y
y'
M Iy
paﬂgao Ele linha de
cabragEe calibragéo
/ x
I i >
g pontos de linha vertical vista no
l’ N
centro da detegao plano da imagem
imagem
"y
X
(B P)
yi| Pul || R) linha de
agua
A4 3{’
GeroisYroi) regido de interesse

Figura 3.31 - Esquema do plano da imagem.

Antes de proceder a explicacao de todo o processo, foram analisadas as diferentes
imagens obtidas para a regido de interesse que poderao existir ao longo de todo o ano,
estando representadas na figura 3.32. Na maioria dos casos, 0 nivel de adgua nédo se
altera, resultando em imagens como a apresentada na figura 3.32 a). A figura 3.32 b)
mostra uma imagem tipica obtida durante a noite. Periodos de precipitagcdo podem
afetar a qualidade da imagem, tal como é apresentado na figura 3.32 c). A figura 3.32 d)
€ uma situacdo que ocorre durante periodos de precipitacao, com o nivel de agua a se
alterar e, como consequéncia, ocorre oscilagbes na agua. Uma outra situacdo é a
existéncia de detritos na superficie da agua, conforme mostrado na figura 3.32 €). A
figura 3.32 f) apresenta um exemplo em que ocorre um efeito de sombra criada pelo sol
dentro da regido de interesse.
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a) b)

Figura 3.32 — Diferentes contetidos da regido de interesse: a) durante o dia; b) durante a noite; c)
situag6es de chuva; d) situagdes de flutuagéo da agua,; e) situagbes com detritos na agua,; f) situacbes de
sombra do sol.

Analisando os varios tipos de resultados dentro da regido de interesse da figura
3.32 verifica-se que os métodos de detecdo de bordas apresentados na seccao 3.4.2.1.3
ndo sao adequados para a obtencdo da altura do caudal devido as véarias
especificidades existentes na regido de interesse.

Por forma a minimizar varios dos efeitos observados nas imagens da figura 3.32
foram captadas T imagens com uma diferenga de trés segundos entre elas e foi obtida
a média das imagens. Esta imagem média é convertida para escala de cinza e é
aplicada a equalizacé@o de histograma para destacar a linha de agua e efetuar todo o
processo de compensacao (rotacao e translacéo).

A funcd@o, 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 funcdo tem-se como parametros o diret6rio principal (initial_directory) que
contém todos os ficheiros deste algoritmo, o diretério (images_directory) que contém as
imagens a utilizar para a média, o diretério temporario (temp_directory) para guardar o
namero de imagens (num_images) que foram utilizadas para efetuar a média e o
diretdrio (average_directory) para guardar a imagem resultante da média temporal.

A ideia inicial para a obtencdo do nivel do caudal foi a utlizacdo de uma
determinada zona de pixéis (normalmente a meio da imagem), ou seja, utilizar apenas
um ponto de deteg¢do. Foram obtidos graficos de uma média mével da escala de cinza
e do gradiente para avaliar a posi¢éo da linha de agua. Para isso foi definido um sistema
de referéncia para a regido de interesse por forma a suportar o procedimento de detecéo
da linha de agua. Assim sendo, (x’,y") representa um ponto na regido 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 aplicacdo (python), como a regido de
interesse € 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 referéncia na aplicacédo
corresponda ao do plano da imagem, no algoritmo € necesséario somar 1 ao resultado
obtido para a posicéo da linha de agua.
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A primeira funcdo criada permitiu efetuar uma média movel com os valores de
escala de cinza de uma imagem (esta também na escala de cinza). A expressao
matematica que explica como é efetuado a média mével dos valores de escala de cinza
é dada por:

Ny—=1N,-1
. Ny—1 , N,—1 1 < )
grayscale (x + V' + )z Z Z pixel(x' +m,y" +n) (3.13)
2 2 Ny X Ny Lo L
n= m=

comx'=x+p e 1<y <h-N,

em que N, é o nimero de pixeis usado no eixo x, N, € o numero de pixéis usados no
eixo y, p € 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 € 0 nimero de pixéis na dimensao vertical da
imagem. No algoritmo efetuado tem-se que N, = N,,.

A funcdo que permitiu efetuar a média mével dos valores de escala de cinza € a
seguinte:

array_grayscale, axis_y = average_grayscale(image, height, img_zone, pixels).

Esta funcdo tem como pardmetros a imagem onde seréo 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 serdo retirados os valores em escala de cinza
(img_zone) e o valor em pixéis usado para retirar um bloco (pixelsxpixels) de valores
em escala de cinza para efetuar a média. Esta funcdo tem como saidas o array com 0s
valores da média moével (array_grayscale) e o array com os pixéis (posi¢céo na dimensao
vertical) correspondentes a cada valor da média mével (axis_y).

O valor do parametro pixels utilizado foi 5, visto que permite ter um compromisso
de reducéo do ruido provocado pelas irregularidades existentes na parede da ribeira ou
dos detritos que possam existir na agua sem perder a informacao na zona da linha de
agua. Na figura 3.33 sdo apresentados para uma determinada imagem os resultados
dos graficos para os valores do parametro pixels de 1 (sem média), 5 e 9, tendo estes
sido retirados na coluna 49 (50 na imagem), ou seja, na zona central da regido de
interesse. Observando a imagem verifica-se que para 9 ja se perde alguma informacao
referente a linha de agua e sem média (1) existe muito ruido no gréfico, podendo efetuar
uma detecdo errada da posi¢cdo da mesma. Assim sendo, o valor de 5 é 0 que se mais
se ajusta a esta situacao.
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Figura 3.33 - Valor do parametro pixels: a) regido de interesse; b) sem média; c) 5; d) 9.

A segunda funcdo implementada permitiu calcular o gradiente a partir da média
mével dos valores de escala de cinza. Esta funcéo percorre o array com os valores de
escala de cinza e a cada dois valores consecutivos efetua a subtracéo destes, obtendo
assim o gradiente. A expressdo matematica que permite a obtencdo do gradiente
através dos valores da média mével de escala de cinza é:

gradient(x',y") = grayscale(x',y' + 1) — grayscale(x',y") (3.14)

A funcdo que permitiu efetuar o0 gradiente €& a seguinte:
array_gradient = gradient(array_grayscale), que tem como parametro 0 array com 0s
valores da média movel da escala de cinza (array_grayscale) e como saida o array com
os valores do gradiente (array_gradient).

ApoOs a implementacao das fungdes efetuaram-se testes preliminares e verificou-se
gue o array com os valores do gradiente, neste caso o valor maximo absoluto do
gradiente (dentro de uma zona de pesquisa), permitiu extrair informacdo necessaria
para indicar a posi¢ao da linha de agua. Mas, como se estava a usar apenas uma zona
da imagem (um ponto de detecdo), neste caso a zona central, a existéncia de detritos
na superficie da agua, os vestigios de chuva capturado pela cAmara, a ondulagéo da
agua ou outros efeitos, podem criar um gradiente maximo absoluto numa posicao que
nao corresponde a linha de agua.

Na figura 3.34 é apresentado um exemplo que evidencia o que foi descrito

anteriormente, ou seja, uma mé dete¢do da linha de 4gua devido a existéncia de detritos
na superficie de agua.
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Figura 3.34 - Detec¢do da linha de &gua para uma imagem com detritos na 4gua usando um
ponto de detecao.

Assim sendo, optou-se por, em vez de apenas retirar informag&o na zona central
da imagem, utilizar toda a imagem (neste caso, desde a posicdo 0 até ao 90 na
dimensédo horizontal) e efetuar uma média espacial, ou seja, a uma determinada
cadéncia, retirar colunas de valores de pixéis para obtencdo da média mével da escala
de cinza e gradiente e ap6s efetuar uma média discreta dos mesmos. A cadéncia
utilizada (parametro p da equacéo (3.13)) foi de 9 pixéis, dando um total de 10 pontos
de detecdo. Esta média espacial é feita dentro da fungédo que € usada para efetuar a
detecdo da posicao da linha de 4gua e consequentemente obter a altura do caudal da
ribeira. Foram utilizados 10 pontos de detecao visto que, caso 0 numero de pontos seja
baixo, os erros na dete¢éo da linha de 4gua podem ser elevados. Caso seja um namero
de pontos elevado ira fazer com que o processamento do algoritmo seja mais demorado.
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No fluxograma da figura 3.35 séo apresentados os passos efetuados de forma a
obter uma média espacial da média mével da escala de cinza e do gradiente.

i = lim,, j=0

v
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Figura 3.35 - Fluxograma que apresenta 0s passos até obter a média espacial.

No fluxograma da figura 3.35 primeiramente é definido um limite minimo (0) e
maximo (90), na dimensao horizontal, na regido de interesse onde foi possivel retirar a
informacédo da escala de cinza e gradiente. Essa informacdo foi retirada a uma
determinada cadéncia (definida por p = 9 pixéis) e compensada, dependendo da zona
aonde estd a ser retirada a informagédo, visto que a linha de agua apresenta uma
determinada inclinacéo, logo, é necessario compensar essa informagéo para depois
poder extrair a linha de 4gua de forma correta. Depois da aquisicdo da informacéo é
feito um ciclo, na dimensao vertical, de forma que, a cada posi¢ao de pixel seja extraido
a informacgé&o 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 regido de interesse.

No desenvolvimento da funcéo foi necessério retirar a informacéo referente ao
declive que a linha de 4gua apresenta maioritariamente nas imagens ao longo do ano.
Para isso utilizou-se uma imagem durante o dia, com a zona da linha de 4gua nitida por
forma a retirar esse declive. Para a obtengcdo do declive utilizou-se um software de
manipulacdo 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 dimensé&o horizontal).
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Na figura 3.36 € apresentada a imagem utilizada e a linha desenhada na imagem.

Figura 3.36 - Imagem utilizada para retirar o declive da reta que indica a linha de agua.

O declive obtido para a linha de agua foi de m; = —0,1268. Este declive permitiu
alinhar as varias informacdes (média movel da escala de cinza e gradiente) retiradas
nas varias zonas da imagem. O valor que permitiu efetuar este
alinhamento/compensacéo (Ay), ou seja, o valor que é usado para baixar ou subir as
posi¢cdes (em pixeéis) correspondentes aos valores da média movel da escala de cinza
e gradiente é definido por:

Ay = mAx (3.15)

em que m; representa o declive da reta obtido anteriormente e
Ax = (ref +1) — (x’+%) € a diferenca entre a posicdo, no eixo x, do ponto de
detecdo aonde é retirado os valores de escala de cinza e uma referéncia, em pixéis, que
€ definida. O valor de referéncia (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 referéncia se o pretender.

A funcéo que permitiu efetuar a média espacial € a seguinte:

axis_y, average_grayscale, average_gradient = spatial_average(image, height,
lim_min, lim_mayx, pixels, delta_x, x_reference, slope_value).

Esta funcdo tem como parametros a imagem a ser utilizada (image), a altura da
imagem (height), o limite minimo (lim_min) e méximo (lim_max), na dimensé&o horizontal,
onde ird comecar e terminar a obteng&o dos valores dos pixéis para a média espacial
(0 e 90, respetivamente), o valor em pixéis (5) usado para retirar um bloco (pixelsxpixels)
de valores em escala de cinza para efetuar a média mével, a cadéncia (delta_x) a que
os valores dos pixéis sao retirados (9), o pixel (49) utilizado como referéncia na
dimensao horizontal (x_reference) e o valor do declive da reta (slope_value) referido
anteriormente. Tem como saidas o array com os pixéis (posi¢cdo na dimensao vertical)
correspondentes a cada valor da média movel de escala de cinza e gradiente (axis_y),
0 array com os valores da média movel de escala de cinza apés a média espacial
(average_grayscale) e o array com os valores do gradiente apdés a média espacial
(average_gradient).
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Na figura 3.37 é apresentado o exemplo apresentado na figura 3.34, mas agora
efetuando a média espacial.
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Figura 3.37 - Detecéo da linha de dgua para uma imagem com detritos na agua usando 10
pontos de detecéo e posterior média espacial.
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3.5.2. Detecao da linha de agua

O fluxograma da figura 3.38 apresenta os varios procedimentos efetuados na
funcao que permite a obtencdo da posicao da linha de agua e posterior altura do caudal
da ribeira.
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obtengao da meédia
3 Nao B Sim
l Periodo noturno? »<_Periodo de sombra?
h 4
Converséo para escala de Nao
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Figura 3.38 - Fluxograma para a obtencéo da linha de agua.

Primeiramente é efetuada a aquisicdo de T imagens e a obtencdo da média das
mesmas. A imagem média é convertida para escala de cinza e é efetuado a equalizagéo
de histograma. De seguida faz-se a compensacdo da rotacdo e da translacdo da
imagem, como descrito no ponto 3.4.2. Posteriormente foi definido o passo (p) efetuado
no eixo x por forma a obter os varios pontos de detecdo que permitem efetuar uma
média discreta dos graficos de média movel de escala de cinza e gradiente. Em seguida,
o valor maximo do médulo do gradiente foi determinado. Por fim, dependendo da
situacdo apresentada na regido de interesse é efetuado um procedimento por forma a
obter a posicao da linha de agua e posteriormente a altura do caudal da ribeira.

Para imagens captadas durante o dia, podem surgir duas situacfes. A primeira
situacao corresponde ao caso em que o valor maximo do modulo do gradiente se situa
na posicdo da linha de agua. Isto acontece na maior parte do tempo e o algoritmo
procura esse maximo numa zona entre a posic¢ao inferior do nivel da 4gua (pixel 90) e
a parte superior da face de betdo (pixel 180). O pardmetro y; (em pixéis) apresentado
na figura 3.31 foi determinado a partir do maximo do médulo do gradiente através da
seguinte expressao:

yi = Ly + 1)+ offset (3.16)

em que L,, corresponde a posicao da linha de &gua e of fset = abs((ref + 1) x m;) (ref
corresponde ao valor de 49) corresponde ao valor que € necessario somar ao valor da
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posicao da linha de agua para obter o valor da altura do caudal, neste caso na posi¢ao
inicial da imagem.

Na figura 3.39 é apresentado um exemplo de uma imagem durante o dia com a
obtencao da linha de agua (linha a branco) através do maximo do modulo do gradiente.
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Figura 3.39 - Detec¢do da linha de agua para uma imagem durante o dia.

A outra situacdo, que pode ocorrer durante um curto periodo do dia, é que os
edificios, ou até a propria parede da ribeira, podem produzir uma sombra dentro da zona
de pesquisa (do pixel 90 a 180). Neste caso, o valor maximo do médulo do gradiente na
transi¢cdo 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 situacdo pode
ocorrer € definido pelo “periodo de sombra”. Para determinar este intervalo de tempo foi
necessario efetuar testes e analisar em varias épocas do ano como este intervalo de
tempo varia. Na tabela 3.2 séo apresentados os resultados obtidos referentes ao ano

de 2020.
Tabela 3.2 - Resultados para o "periodo de sombra" efetuados no ano 2020.
1° Periodo 2° Periodo 1° Periodo 2° Periodo
Més Més
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

janeiro 8:30h | 9:30h | 9:20h | 10:00 h julho 9:00h | 9910 h | 12:30h | 13:10h
fevereiro | 8:40h | 9:20h | 10:00 h | 10:50 h agosto 9:00h | 9:10h | 11:30 h | 12:50 h
marcgo 9:00h | 9:10h | 10:40h | 11:40h | setembro | 8:40h | 9:00h | 10:40h | 11:50 h
abril 840h | 9:00h | 11:20h | 12:20 h | outubro 8:10h | 8:40h | 9:50h | 10:50 h
maio 850h | 9:.00h | 12:00h | 13:00h | novembro | 8:10h | 8:20h | 9:10h 9:30 h
junho 9:00h | 9:10h | 12:40h | 13:10h | dezembro | 8:20h | 8:30h | 9:00 h 9:20 h

Ao analisar as imagens ao longo do ano de 2020 verificou-se a existéncia de dois
periodos onde ocorre a existéncia de sombra perto da zona da linha de agua. Existe um
primeiro periodo de sombra que € provocado pelos prédios, sendo que o segundo
periodo a sombra é provocado pela propria parede da ribeira. Outra situagéo importante
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a referir € que durante estes periodos tipicamente ndo ocorre a alteracdo do nivel de
agua, ou seja, o nivel mantém-se.

Em relacdo aos resultados da tabela 3.2 observa-se que os dois periodos de
sombra, no contexto de um ano inteiro (neste caso o ano de 2020), coincidem, visto que
0 primeiro periodo vai desde as 8:10 h até as 9:30 h e o segundo periodo vai desde as
9:00 h até as 13:10 h. Assim sendo juntou-se os dois periodos no contexto da
implementacdo do algoritmo, sendo que ira existir certas particularidades que irdo
distinguir os dois periodos no algoritmo.

Para a implementacdo do algoritmo foi necessario utilizar a imagem, depois de
compensada, com um aumento do brilho, sendo que esta serviu para diferenciar os
diferentes periodos. A funcdo que permitiu aumentar o brilho de uma imagem é a
seguinte:

image_bright = bright(image, brightness).

A fung&o tem como parametros a imagem (image) e o brilho pretendido na imagem
(brightness). Tem como saida a imagem com o brilho aplicado (image_bright). Esta
funcéo permite aumentar o brilho de uma imagem a cada pixel correspondente a 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 regido de interesse. Um
valor mais elevado ira provocar a perda de informacéo, ndo referente a zona de sombra,
mas da posicao da linha de agua.

Na figura 3.40 é apresentado um exemplo de uma imagem depois de equalizada e
compensada com aumento do brilho.

Figura 3.40 - Imagem durante o dia no "periodo de sombra" com aumento do brilho.

De seguida procedeu-se a detecdo de picos no grafico do gradiente, por forma a
obter os mais pronunciados, sendo esta detecao efetuada dentro da zona de pesquisa
(pixel 90 até 180). E importante referir que para efetuar este processo de detecéo de
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picos, € necessario converter os valores do grafico do gradiente, na zona de pesquisa,
em valores em maédulo.

A funcdo que permitiu a detecao de picos € a seguinte:
gradient_peaks, = find_peaks(array_gradient, height = mean_gradient).

Nesta fungé@o tem-se como parametros o array com os valores em maédulo do gradiente
(array_gradient), dentro da zona de pesquisa, e a altura minima dos picos (height) [52].
Para este ultimo valor foi efetuada uma média dos valores do médulo do gradiente
(mean_gradient), dentro da zona de pesquisa, e o resultado foi usado para a altura
minima dos picos. Este valor permitiu reduzir algum ruido que existia devido a
rugosidade da parede ou de detritos existentes na dgua. Tem-se como saida um array
com os indices dos picos que satisfazem todas as condi¢cdes fornecidas
(gradient_peaks), sendo que neste caso a Unica condigdo é a altura do pico.

De seguida obteve-se o pico mais pronunciado, que corresponde ao valor maximo
do modulo do gradiente. Para verificar que se esta perante uma situacao de “periodo de
sombra”, apds a obtencdo do pico mais pronunciado, na imagem global (equalizada e
compensada) com o aumento do brilho, foram delimitadas duas zonas acima e abaixo
da posicéo desse pico. Estas zonas tem a dimensado de 200 x 10 pixéis. Na figura 3.40
esta evidenciado a regido de interesse e as duas zonas na posi¢cao do valor maximo
absoluto do gradiente detetado.

Apo6s a obtencéo dessas duas zonas foi efetuada uma média dos valores de escala
de cinza de cada zona e depois foi feita a diferenca da média da zona superior e inferior.
Essa diferenca € comparada com um valor limite por forma a verificar se esta perante
um “periodo de sombra”. Para a obtenc¢ao do limite foi necessario analisar os valores da
diferenca para varios dias que contenham a existéncia de sol, sendo que foi utilizado
imagens a uma cadéncia de 10 minutos. No grafico da figura 3.41 sdo apresentados 0s
resultados obtidos.
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Figura 3.41 - Resultados obtidos para a diferenca entre zonas.
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Analisando os resultados apresentados na figura 3.41 verificou-se que a ocorréncia
de sombra dentro da zona de pesquisa da regido de interesse apresenta-se em torno
das 09:00h obtendo um valor de diferenca elevado. Assim sendo, o valor escolhido para
o limite de detecao do primeiro “periodo de sombra” foi de 40 . Caso o valor da diferenca
obtido seja inferior ao limite, considera-se que ndo se esta perante um “periodo de
sombra” e o valor maximo do médulo do gradiente obtido corresponde a posigédo da
linha de 4gua. Caso a diferenca seja superior ao limite, considera-se um “periodo de
sombra” e é efetuada novamente uma pesquisa desde o pixel 90 até um pixel abaixo do
pixel correspondente ao valor maximo do médulo 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, 0 pico mais pronunciado é o que sera considerado como
a posicado da linha de 4gua. Caso néo seja detetado nenhum pico nessa zona de
pesquisa isso pode corresponder que a fronteira da zona iluminada pelo sol e a zona da
sombra esta a coincidir com a posi¢cdo da linha de &gua. Assim sendo, 0 pico
correspondente ao valor maximo do médulo do gradiente é o que sera considerado para
a posicao da linha de agua.

Na figura 3.42 é apresentado um exemplo de uma imagem no primeiro “periodo
sombra” com a detecao correta da linha de agua (linha a branco).

Grayscale image Gradient
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Figura 3.42 - Detec¢éo da linha de agua para uma imagem durante o primeiro "periodo de sombra".

Relativamente ao segundo “periodo de sombra” apresentado na tabela 3.2 foi
necessario adotar um procedimento diferente em relacdo ao primeiro periodo. Para a
detecdo deste periodo recorreu-se primeiro a diferenca entre as duas zonas
apresentadas no grafico da figura 3.41. Durante esse periodo o valor da diferenca tende
a ser negativo como é possivel ver desde as 12:00 h até as 13:10 h. Assim sendo, o
valor escolhido para o limite de detecdo do segundo “periodo de sombra” foi de -20.
Apods ser detetado o segundo “periodo de sombra” é efetuada uma pesquisa desde o
pixel 90 até ao 180 na regido de interesse, sem a aplicacdo do aumento de brilho na
imagem depois de compensada, e sdo obtidos os vérios picos. E importante referir que
nesta detecdo ndo foi usado o aumento de brilho na imagem, visto que € possivel
evidenciar bem a sombra e a linha de agua, algo que com o aumento de brilho deixava
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de ser menos evidente. Apos a detecdo dos picos é escolhido o pico mais pronunciado,
mas com valor negativo. A escolha recai no pico mais negativo, visto que, neste segundo
periodo, quando a sombra esta na agua existente na ribeira, a transicao entre a parede
€ a agua ira criar um pico negativo no gradiente, enquanto a transi¢cao entre a agua e a
sombra ira criar um pico positivo, logo o pico negativo € o que indica a posi¢do da linha
de agua.

Na figura 3.43 é apresentado um exemplo de uma imagem no segundo “periodo
sombra” com a detecao correta da linha de agua (linha a branco).
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Figura 3.43 - Dete¢do da linha de agua para uma imagem durante o segundo "periodo de sombra".

Para imagens capturadas durante a noite foi importante ter em atencdo que um dos
problemas principais tem a ver com a iluminagao da regido de interesse. Como a ribeira
encontra-se num meio urbano, o sistema de iluminacao publica tende a ser suficiente
para iluminar a regido de interesse. Assim sendo, néo foi instalado nenhum equipamento
de iluminagdo permitindo minimizar os custos de instalagdo de um sistema dedicado
que iria necessitar de alimentacgao elétrica.

Apesar da iluminag&o publica ser suficiente para a andlise feita neste trabalho, é
necessario ter em atencédo que os postes de iluminacdo estdo orientados para avia
publica, sendo esperado que na regido de interesse existam zonas com sombra no
periodo noturno. Com isto foi necessario distinguir o procedimento para a obtencédo da
linha de agua para imagens durante o dia e durante a noite. Como a aquisicdo de
imagens durante a noite requer diferentes par@metros na camara, esta informacéao foi
utilizada para efetuar a disting&do entre as duas situagoes.
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Na figura 3.44 sdo apresentados os graficos da média movel de escala de cinza e
do gradiente para uma imagem retirada durante a noite.
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Figura 3.44 - Imagem retirada durante a noite com os gréficos respetivos.

Como pode ser observado na figura 3.44, o valor maximo do modulo do gradiente
ocorre na zona de sombra sobre a agua e ndo na linha de agua. No entanto, a posicao
da zona de sombra pode ser usada para efetuar a dete¢do da linha de 4gua, visto que
uma variacao do nivel da agua ira corresponder a uma variacdo da zona de sombra. A
distancia da zona de sombra até a linha de agua é definida pelo parametro Py, medido
na dimens&o vertical.

Para a obtencdo deste parametro foi efetuada uma analise para diferentes niveis
de agua da ribeira por forma a avaliar a variagcdo do mesmo. Para esta andlise foram
utilizadas cerca de 20 imagens.

No gréfico da figura 3.45 sédo apresentados os resultados do parametro P, para
cada nivel.
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Figura 3.45 - Distancia entre a zona de 4gua a sombreado e a linha de agua para imagens durante a noite.
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Como é possivel observar pela figura 3.45, o valor do parametro Py, apresenta uma
ligeira oscilacdo, sendo que o valor que mais se adequa a variacdo € 33 * 2 pixéis.
Assim sendo, sera este o valor que sera utilizado como referéncia no algoritmo para o
parametro Py,.

Na figura 3.46 é apresentado um caso, para imagens durante a noite, em que néo
€ possivel detetar a linha de 4gua, mas sim a zona de sombra, sendo esta usada para
detetar a posi¢édo de linha de agua.
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Figura 3.46 - Imagem durante a noite em que a linha de 4gua é detetada através zona de sombra na
agua.

Por fim, a fungdo implementada que permitiu obter a linha de 4gua para todas as
situagOes descritas anteriormente € 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 fungdo tem-se como pardmetros 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 situacdo de aumento do brilho, a altura e largura da regido 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 posi¢éo da linha
de agua nos arrays durante o dia e noite (lim_min_day e lim_min_night, respetivamente),
o limite maximo de pesquisa (lim_max), o limiar maximo e minimo (lim_zones_max e
lim_zones_min, respetivamente) utilizado para o primeiro e segundo “periodo de
sombra”, respetivamente, as coordenadas do ponto superior esquerdo da regiao 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 variavel (sun_situation) que indica se aimagem obtida
esta dentro do “periodo de sombra” e por fim o offset (P,,) a adicionar a posicdo da linha
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de 4gua detetada durante a noite (off_night). Como saida tem-se a posi¢do, em pixel,

da linha de agua (pixel_water_line).

No fluxograma da figura 3.47 s&o descritos os passos efetuados de forma a
perceber melhor a fungdo que permite obter a linha de agua.
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Figura 3.47 - Fluxograma que descreve 0s passos realizados na fungéo para a dete¢do da linha de agua.
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3.5.3. Estimacgé&o da altura do caudal

A altura do caudal foi estimada utilizando as equacdes (3.7) e (3.8) para obter X e
Y, com os parametros do plano da parede da zona de betdo. Foram necessarios trés
parametros para este procedimento, sendo estes: a distancia d, o angulo horizontal a,,
e o angulo vertical a,,. Atraves de medicGes locais e por simulagao foi possivel confirmar
gue o plano da zona de betdo era diferente do plano da zona da parede de pedra.
Seguindo o procedimento aplicado na sec¢éo 3.3, o plano da zona de betdo tem os
seguintes parametros: d = 24,16 m, a,, = 7,4° and a,, = 22,2°.

by

ApOs isto procedeu-se a obtencdo das coordenadas (Px’,Py’) apresentado na
figura 3.31 na seccdo 3.5.1. Estas coordenadas tém como referéncia o sistema de
coordenadas x'y’. Primeiramente foi obtida a equacéo da reta da linha de calibracéo e
da linha de agua (considerando o sistema x'y"), sendo estas, respetivamente:

y = mc(x - byrzo) e y=mx+Yy; (3.17)

em que m, = corresponde ao declive da linha de calibragdo, b,/_, =30

1
0174
corresponde a abcissa quando y’ = 0, m; = —0,1268 corresponde ao declive da linha
de &gua e y; corresponde ao valor obtido pelo algoritmo realizado.

Em relacdo a linha de calibracdo, a equacdo da reta foi efetuada através de
medicdes realizadas no local da ribeira. Como o plano real da imagem tem uma ligeira
inclinacdo em relagdo a vertical, esta linha de calibracdo permitiu obter a altura do
caudal na vertical correspondente ao plano real da imagem.

De seguida procedeu-se a obtencédo do valor de P;. Para isso igualou-se ambas as
equacdes (3.17), obtendo a seguinte expresséo:

1
m_cyl + by’:O

P, =
* 1,022

(3.18)

Com o valor de P; € possivel obter o valor de P, através de uma das equagdes
(3.17), substituindo o valor de x por P;. O valor de P; ira corresponder ao valor de Py
apresentado na figura 3.31.

Com o parametro Py determinado, a posicéo da linha de agua, que corresponde as
coordenadas (Px,Py), foi obtida através do sistema de coordenadas xy apresentado na
figura 3.31. Primeiro foi necessario obter as coordenadas (x,,;, ¥ro;) 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 regido
de interesse, sendo (350, —380). Apds isto obteve-se o valor de P,. O valor de P, € dado
por P, = Py + Pyy, em que Py, corresponde ao valor de y,,;, sendo este valor de —380.
O valor de P, foi obtido através da equacédo da reta da linha de calibracdo, mas agora
em relagcdo ao sistema xy, sendo esta:

1 !
Px = m_Py + .x-roi + X y’=200 (3.19)

Cc

em que x',1_,q0 = 116 corresponde a abcissa quando y’ = 200. Conhecendo os valores
de P, e P, € possivel obter os valores para x; e y,, respetivamente. Considerando as
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equacles (3.7) e (3.8), as distancias no plano da parede sdo dadas pelas seguintes
expressoes:
dxq

X=— (3.20)
x4 sin(a,) + y; cos(ay) tan(ay) + d cos(ay)

_ nd=—nX sin(ay)
Y =
ylsin(ay) +d cos(ay)

(3.21)

A altura do caudal da ribeira, em metros, foi determinada através da diferenca entre
Y e Yy, em que Y, corresponde a distancia considerada para a altura do caudal zero. A
altura do caudal zero corresponde, no sistema x'y’, na reta da linha de calibracdo as
coordenadas P'y, = 90 e P’y = 46, que corresponde, no sistema xy, as coordenadas

Py, = =290 e Py, = 416. A partir do valor de Py, chega-se ao valor de Y,, sendo este
—5,25m.

A funcéo implementada que permite a converséo do valor em pixel para centimetros
€ 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_croppingl, 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 funcdo tem-se como parametros a posi¢cao, em pixel, da linha de agua
(value_line_water), o declive (m;) da reta da linha de 4gua (slope_water_line), o declive
(m.) dareta dalinha de calibragao (slope_calibration), o valor da abcissa (b,-,) quando

a reta da linha de calibragdo interseta o eixo y (b_slope_calibration), as coordenadas
(x0i € Yroi) do ponto inferior esquerdo da regido de interesse (x_roi e y_roi), a abcissa
(x"y7=200) quando o valor de y’ = 200 (x__y_200), o tamanho (T) do pixel (pixel_size), o
corte (C;) da imagem devido a alteracdo da proporcéo da tela (img_croppingl), o corte
(C,) da imagem devido a questdes de privacidade (img_cropping2), o tamanho (S,) do
sensor na vertical (sensor_size_vertical), a resolugdo (Ry) da imagem na vertical
(img_resolution_vertical), o tamanho (Sy;) do sensor na horizontal
(sensor_size_horizontal), a resolugdo (Ry) da imagem na horizontal
(img_resolution_horizontal), a distancia (d) entre a lente da camara e o plano do objeto
(distance_camera_wall), o angulo vertical e horizontal (a, e a,) em radianos
(alpha_y rad e alpha_x_rad), o comprimento (f) focal (focal_length) e a altura (Y,) do
caudal zero (zero_flow_height). Tem-se como saida o valor do nivel de agua em
centimetros (water_level).

Para certas imagens foi muito dificil ou até impossivel obter a altura do caudal da
ribeira. Nesta situacdo, os erros cometidos sédo elevados. Uma filtragem dos dados
permitiu minimizar estes erros. Um dos procedimentos que pode ser efetuado nesta
situacao é a eliminacdo dos valores que excedam um determinado limiar quando estes
sdo comparados com os resultados anteriores. Pela andlise da evolugdo do nivel do
caudal ao longo do tempo verificou-se que, na maioria dos casos, a altura do caudal da
ribeira podera aumentar substancialmente num curto periodo, mas a diminuicdo da
mesma € mais lenta no tempo. Assim sendo, foram analisados os resultados da altura
do caudal a uma cadéncia 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 diminui¢cdo do caudal.
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No Anexo A é apresentado o cédigo desenvolvido neste trabalho para a detecdo do
nivel de agua.
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4. Analise de resultados

Neste ponto do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo
implementado para diferentes situacdes 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 periodos de precipitacdo (menos frequente) as imagens foram
capturadas a cada minuto, visto que nestes periodos é onde normalmente ocorre a
variacdo do nivel de agua, estando o restante tempo com baixos nivel 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 vegetacao na zona da
regido de interesse utilizada neste trabalho. Para analisar os resultados de varias
situacdes que ocorreram dentro do periodo de estudo, foi necessario efetuar uma
filtragem das imagens utilizadas, sendo que, da totalidade de imagens adquiridas, foram
utilizadas 10558 imagens nesta analise de resultados.

4.1. Imagem individual versus media temporal

Primeiramente foi efetuada uma experiéncia para verificar as diferengas na exatiddo
utilizando apenas a imagem individual e utilizado uma média temporal de varias
imagens. Na figura 4.1 sao apresentados os graficos com os resultados num periodo do
dia de 3 abril de 2020 em que ocorreu precipitacdo. As imagens utilizadas ndo foram
afetadas por vestigios de chuva, visto que a precipitacdo ocorreu nas montanhas. E
importante referir que entre as 17:30h e as 19:10h houve a existéncia de detritos na
regido de interesse. Os graficos mostram a comparacao 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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Figura 4.1 — Estimativa do nivel de 4gua durante um periodo do dia 3 de abril de 2020: a) imagem
individual; b) imagem média a partir de T = 5 imagens.

Relativamente ao grafico da imagem 4.1 a) obteve-se uma ondulagdo média da
agua de 6,1 cm e a ondulacdo méaxima foi de 19,1 cm. A exatiddo obtida utilizando
imagens individuais foi de 1,0 cm. Relativamente ao grafico da figura 4.1 b) obteve-se
uma exatiddo de 0,8 cm para uma ondulagdo média de 2,0 cm. E possivel aumentar a
exatiddo com a média temporal das imagens porque esta permite combinar informacdes
de diferentes posic¢des da linha de agua.

Para o periodo noturno, foi determinado inicialmente na se¢éo 3.5 o parametro Py,
antes de estimar o nivel de 4gua. Apos a determinacdo desse parametro (33 + 2 pixéis)
foi necessério obter a exatiddo em relagéo a este parametro de forma a acrescentar a
exatidao obtida para o nivel de 4gua. Assim sendo, a exatidao 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 diferenca de exatiddo entre a utilizacdo de
imagens individuais ou utilizado uma média temporal de varias imagens.
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Na figura 4.2 séo apresentados os graficos com os resultados num periodo da noite
no dia 20 de fevereiro de 2021 em que ocorreu ligeira precipitacdo e aumento do caudal.
E importante referir que entre as 03:00h e as 04:00h foi detetada a existéncia de detritos
na regido de interesse. As imagens utilizadas foram afetadas por vestigios de chuva,
sendo que nao afetou a obtencao do nivel de agua.
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Figura 4.2 - Estimativa do nivel de 4gua durante um periodo da noite do dia 20 de fevereiro de
2021: a) imagem individual; b) imagem média a partir de T = 5 imagens.

Relativamente ao grafico da figura 4.2 a) obteve-se uma exatiddo de 3,2 cm. Arazéo
pela qual esta exatidao é baixa é devido ao facto que, apenas com imagens individuais,
a sombra tende a ndo ser muito definida, estando a regido sombra-dgua mais
desvanecida. Este problema tende a ser mais atenuado com a questdo da média
temporal como é possivel observar no gréfico da figura 4.2 b), em que a exatiddo é de
2,6 cm. E importante referir que, com a média temporal das imagens, é possivel
melhorar a exatiddo, mas esta tende a ser menor do que a durante o dia, visto que a
obtencao do nivel de agua durante a noite é efetuada a partir de um método indireto
através da sombra sobre a agua.
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4.2. Precipitacdo urbana

De seguida procedeu-se a andlise de situagdes em que ocorre precipitacao na zona
urbana com aumento do caudal. Na figura 4.3 a) e b) sdo apresentados os resultados
obtidos no dia 17 de abril de 2020 e no dia 27 de marco de 2021, respetivamente.
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Figura 4.3 - Estimativa do nivel de dgua durante periodos de precipitacao no dia: a) 17 de abril de
2020; b) 27 de margo de 2021.

Relativamente ao grafico da figura 4.3 a) houve um ligeiro aumento do nivel de 4gua
no periodo entre 13:15h e 13:45h e depois o nivel diminui lentamente. Das 15:15h até
as 18:15h é possivel observar um erro de 2 a 4 cm devido & humidade existente na
parede da ribeira, fazendo com que a obtencao do nivel de agua por parte do algoritmo
esteja acima do valor correto. Apos as 18:15h comeca a existéncia de precipitacdo na
zona urbana e o nivel de agua aumenta drasticamente. Entre as 19:10h até as 20:00h
ocorre uma descida acentuada do nivel de agua, sendo que apo6s as 20:00h até as
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00:00h a descida é mais ligeira. Em relacdo a exatidao, tem-se 1,3 cm durante o dia e
2,5 cm durante a noite.

Em relagéo ao gréfico da figura 4.3 b) houve subidas acentuadas do nivel da 4gua
nos periodos de 06:45h e 7:15h e de 10:10h e 10:30h, sendo que nestas situacdes
ocorreram precipitacdo na zona urbana. Apés estes dois periodos ocorreu uma descida
do nivel de agua mais ligeira comparada com as subidas. No periodo de 13:35h e 15:05h
ocorre uma subida do nivel de 4gua de forma mais incremental ao longo do tempo,
sendo que neste periodo também ocorreu a existéncia de precipitagdo. Apoés isto
ocorreu uma ligeira diminuicdo do caudal seguida de um ligeiro aumento, sendo que
este aumento se deve a um aumento da precipitacdo nas zonas montanhosas ou a
algum aumento de um curso de agua que esteja conectado a ribeira. Apos este aumento
ocorreu a diminuicdo do nivel de 4gua na ribeira. Em relacdo a exatidao, tem-se 0,5 cm
durante o dia e 2,8 cm durante a noite. A exatiddo durante o dia € maior referente ao
resultado obtido ao grafico da figura 4.1 b) porque nesta situagéo, apesar de existir
precipitacdo, o aumento do caudal ndo provocou uma forte ondulagéo.

4.3. Forte precipitagéo urbana

Ap6s a obtencdo dos resultados referentes a situagdes com periodos de ligeira
precipitacao, procedeu-se a andlise de resultados para situacdo onde ocorre uma forte
precipitacdo na zona onde a ribeira estad localizada. Na figura 4.4 a) e b) séo
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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Figura 4.4 - Estimativa do nivel de 4gua durante periodos de grande precipitacdo no dia: a) 1 e 2
de dezembro de 2020; b) 25 de dezembro de 2020.

Relativamente ao grafico da figura 4.4 a) houve um aumento do caudal das 21:00h
até as 23:45h, sendo que ao longo deste aumento ocorreu a existéncia de eventos de
grande precipitagdo na zona urbana e também a existéncia de detritos na agua. Das
23:45h as 04:00h ocorreu uma descida do caudal para valores préoximos dos existentes
as 21:00h, sendo que ao longo deste periodo ocorreu aumentos ligeiros do caudal,
sendo estes provavelmente provocados por um aumento de precipitacdo das zonas
montanhosas. Das 04:00h até as 05:30h ocorreu um aumento ligeiro do caudal,
existindo também neste periodo a ocorréncia de grande precipitagdo na zona urbana,
sendo que depois as 05:30h até as 07:00h ocorreu a descida do nivel de agua. Das
07:00h as 08:35h volta a ocorrer um aumento do caudal, seguido de uma descida do
nivel da agua (das 8:35h até as 10:00h) e estabilizacdo do mesmo. Para esta situacao
tem-se uma exatiddo de 0,6 cm durante o dia e 3,3 cm durante a noite.

Em relagcdo ao gréfico da figura 4.4 b) das 10:00h até as 14:00h tem-se varias
oscilagbes no nivel do caudal, sendo estas provocadas pela grande precipitacdo na
zona urbana, fazendo com que haja um ligeiro erro na detec¢éo do nivel de agua. Das
14:00h as 15:00h tem-se uma grande subida do nivel de agua, sendo que este continua
a subir de uma forma menos acentuada até as 18:35h. Durante este periodo continua a
existir ligeiras oscilagdes provocadas pela grande precipitacdo. Apos as 18:35h tem-se
uma descida do nivel de forma ligeira até as 00.00h do dia 26 de dezembro. Nesta
situacdo tem-se uma exatiddo de 2,0 cm durante o dia e 2,8 cm durante a noite, sendo
que as imagens durante a noite sdo menos afetadas do que durante o dia, pois a
gualidade da imagem é mais estavel.
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4.4. Sombra provocada pelo sol

De seguida procedeu-se a andlise de resultados referentes a situagao do “periodo
de sombra”. Na figura 4.5 séo apresentados os resultados obtidos no dia 10 de junho
de 2021 durante o “periodo de sombra”.
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Figura 4.5 — Estimativa do nivel de agua no dia 10 de junho de 2021 durante o “periodo de
sombra”.

Em relagéo ao gréfico da figura 4.5, o nivel de 4gua ao longo de todo o periodo de
estudo foi de 5,3 cm. Das 8:10h até as 9:05h o erro cometido na detec¢éo do nivel foi
maior, porque o nivel de agua ficou muito escuro devido a sombra existente no local de
observacdo. Com o movimento do sol a qualidade da imagem foi-se alterando na zona
da linha de agua resultando em variacdes no nivel de agua detetado. Das 12:40h até as
13:10h ocorreram oscilagées da detecao do nivel devido a situagao do segundo “periodo
de sombra”, como foi referido no ponto 3.5. Nesta situacédo tem-se uma exatidao de
1,5 cm.
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Grande periodo de observacao
Por fim procedeu-se a andlise de resultados para um grande periodo de

observacdo. Na figura 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos entre o dia 3 e 8 de

janeiro de 2021.
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2021; b) 6 a 8 de janeiro de 2021.

Relativamente ao grafico da figura 4.6 a)
de janeiro até as 08:10h do dia 4 de janeiro mantém-se praticamente constante,

Figura 4.6 — Estimativa do nivel de 4gua para um periodo mais longo de observagéo: a) 3 a 5 de janeiro de
apresentando nesse periodo uma exatidéo de 0,7 cm durante o dia e 2,7 cm durante a



noite. Durante o dia 4 de janeiro entre as 09:20h até as 12:55h ocorreu um periodo de
grande precipitacdo levando a um grande aumento do nivel de agua, sendo que de
seguida houve a diminuicdo do caudal até as 18:25h. Durante o dia 4 de janeiro obteve-
se uma exatidao de 1,2 cm com uma ondulacdo 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 a precipitacdo a montante da ribeira. Neste periodo
noturno obteve-se uma exatiddo de 2,9 cm. Durante o dia 5 de janeiro até a 00:00 do
dia 6 de janeiro houve uma estabilizagdo do nivel de &gua na ribeira, obtendo-se uma
exatiddo de 0,7 cm durante o dia e 2,7 cm durante a noite.

Relativamente ao grafico da figura 4.6 b), no dia 6 de janeiro ocorreu um grande
aumento do nivel de agua desde as 04:00h até as 05:15h, tendo-se estabilizado o nivel
e voltando a aumentar desde as 07:00h até as 07:30h com a existéncia de precipitacdo
na zona urbana. Depois dessa hora existe uma diminuicdo do nivel até o anoitecer.
Neste periodo obteve-se uma exatidao de 2,9 cm durante a noite e 0,7 cm durante o
dia, com uma ondulagdo média de 1,1 cm. Durante a noite de 6 de janeiro e a
madrugada de 7 de janeiro ocorreram aumentos ligeiros do nivel de agua devido a
precipitacdo nas zonas montanhosas, obtendo-se uma exatidao de 2,7 cm durante esse
periodo. Estes aumentos do nivel de dgua continuam também durante o dia 7 de janeiro
devido & precipitagdo a montante com uma exatidao 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 oscilagBes, mas apesar disso obteve-se uma exatiddo de 2,6 cm. Durante o dia 8
de janeiro ocorre uma diminuicdo do caudal e as 15:05h ocorreu novamente um
aumento do nivel de agua, tendo estabilizado o nivel pelo anoitecer. Neste periodo a
exatidao foi de 1 cm. O facto de a exatiddo ser um pouco baixa em relacdo a outros
casos ja apresentados deve-se a parede de betdo estar humida pela precipitacdo
ocorrida e porque a agua estava mais clara neste periodo (sem inertes), o que faz com
gue a linha de agua seja menos nitida. Apesar desta situacdo, o erro cometido na
detecado néo é tdo elevado. Durante a noite ocorreu uma descida do caudal e posterior
estabilizacdo do nivel, obtendo uma exatidao de 2,8 cm.
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4.6. Sumarizacao dos resultados

De forma a sumarizar os resultados, na tabela 4.1 sdo apresentados os valores da
exatidao obtida com base nas diferentes situacdes ocorridas ao longo do tempo.

Tabela 4.1 - Exatiddo em funcéo da situacdo ocorrida ao longo do tempo.

Periodo Situagéo Exatiddo (cm)
Dia normal 0,7
Ondulacéo da agua de 2 cm e detritos na agua 0,8
Dia ensolarado sem alterag¢éo do nivel de 4gua 15
Precipitacdo urbana 1,3
biurno Grande precipitacao urbana 1,6
Precipitacdo nas zonas montanhosas 0,8
Humidade na parede da ribeira 1,0
Média para o periodo de observacéao 11
Noite normal 2,7
Precipitacdo urbana 2,7
Noturno Grande precipitacdo urbana 3,3
Precipitacdo nas zonas montanhosas 2,8
Média para o periodo de observacao 2,9

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.1, a exatiddo média do
algoritmo desenvolvido para a obtencéo do nivel de agua 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.

Sistemas baseados

. Tema Exatid@o (cm)
em imagens
Medicdo do nivel de agua com dois sistemas 118 € 0,87
baseados em imagem
Detecdo automatica do nivel de agua que 1

Sistemas considera o0 movimento da cAmara

existentes Medicdes do nivel de 4gua efetuada por drones Entre 1,2e 5,1
Medig&o do nivel de 4gua a montante de um 3
riacho
Sistema Sistema automatico de medicdo do nivel de agua Dia-1,1
desenvolvido em ribeiras do Funchal através de videovigilancia Noite — 2,9

Comparando os resultados obtidos com os métodos apresentados no estado da
arte (tabela 4.2), verifica-se que a exatiddo obtida é proxima dos outros métodos (cerca
de 1 cm). No entanto, varios desses métodos utilizam um medidor de 4gua na zona de
medicao para gerar um forte contraste entre a superficie da 4gua e a parede ou para
melhorar a detecdo do nivel. Além disso, o medidor também serve como referéncia para
as medicbes de forma a comparar os resultados. Na técnica desenvolvida neste
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trabalho, o uso medidor de agua tornou-se impossivel devido a estrutura da ribeira, visto
que para isso seria hecessario fixar na parede de modo que o0 mesmo ndo se movesse
devido as subidas de nivel. Também o objetivo do trabalho seria ndo introduzir nenhum
elemento na ribeira para que néo ficar dependente do mesmo, caso se queira utilizar o
sistema noutra ribeira. No entanto, o principal motivo em né&o utilizar um medidor de
agua é que este ndo resolve o problema da existéncia de detritos na Agua, da ondulacao
e da fraca qualidade das imagens.

Durante o periodo noturno a iluminacao publica, mais concretamente os postes de
iluminacéo, ajudou na deteg&o do nivel de agua, reduzindo os custos do sistema, visto
ndo ter sido instalado iluminacao artificial. Apenas utilizando a iluminagéo publica o erro
de detecao do nivel foi maior quando comparado com a precisao obtida durante o dia.
No entanto, é possivel melhorar a exatiddo durante a noite com iluminacgéo artificial
focada na parede onde esté localizada a regido de interesse utilizada, permitindo reduzir
o erro produzido pela detecdo indireta do nivel, ou seja, a detecdo do nivel através da
sombra ocorrida na agua.

Certos métodos também removem imagens obtidas em condi¢cdes climatéricas
adversas, como por exemplo neve, chuva forte, dia ensolarado e até durante o periodo
noturno. No algoritmo desenvolvido todas as imagens obtidas foram utilizadas para
obtencao do nivel de agua, tendo tratado cada uma delas de uma forma adequada, ou
seja, com um processo de dete¢do adequado.

Outra situacdo que certos métodos apresentam problemas tem a ver com o facto
da ondulagéo da agua e a existéncia de detritos na 4gua a volta do medidor de agua
provocarem grandes erros na detecao da linha de agua. Na técnica desenvolvida sao
consideradas varias zonas na regido de interesse para resolver estes problemas. Neste
trabalho foram utilizadas 10 posi¢bes de detecdo da linha de &gua para estimar a
mesma através de média espacial. Este processo permitiu atenuar e até eliminar muitos
dos problemas que outros métodos ndo conseguiram resolver.
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5. Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes finais ap6s a realizacao deste
projeto, bem como sugestdes de trabalhos a desenvolver no futuro.

5.1. Conclusdes finais

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de baixo custo que permite efetuar a
detecdo do nivel de caudal nas ribeiras do Funchal. Estas ribeiras sdo constituidas por
paredes de pedra ou de betdo que permitem conter a agua que as percorre. Na maior
parte do tempo, o nivel de agua nas ribeiras tende a ser baixo, mas este pode-se alterar
devido a condic¢des climatéricas adversas, aumentando muito rapidamente o nivel de
agua. Durante estes eventos, a qualidade da agua altera-se com a presenca de detritos
na agua e o rapido aumento de nivel provoca ondulacéo da 4gua. Devido a precipitacdo
urbana, as imagens adquiridas ficam com vestigios de chuva o que influencia a detecao
do nivel de 4gua.

No sistema implementado para aquisicdo de imagens foi utilizado um Raspberry Pi
3 modelo B e uma camara 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 a ribeira de
Santa Luzia, Funchal. A instalagdo no prédio permitiu reduzir os custos de instalacdo e
também o impacto ambiental, sendo que a camara, ao ficar sob a varanda permitiu
evitar/reduzir a saturagédo das imagens devido a luz solar, o efeito do vento e da chuva.
Este sistema ja estava em funcionamento no inicio deste trabalho, de forma a recolher
informac&o para testar o algoritmo desenvolvido.

Depois da instalacdo do sistema foi necessario calibrar a camara de forma que a
imagem obtida tenha a informacao necessaria para detetar o nivel de agua. Neste ponto
teve-se em consideracdo eliminar uma parte do topo da imagem por questdes de
privacidade, visto que a mesma captava uma estrada rodoviaria. De seguida foi
desenvolvido um sistema de referéncia que permitiu relacionar uma distancia no plano
da imagem com uma distancia no plano do objeto, ou seja, relacionar os pixéis da
imagem com uma distancia real da parede da ribeira. O sistema desenvolvido permite,
caso o sistema seja implementado noutra ribeira, efetuar a relagdo imagem-objeto mais
facilmente.

Posteriormente comecgou-se no desenvolvimento do algoritmo de dete¢éo do nivel
de &gua. O processo inicia com a aquisi¢do de T imagens e com a obtencdo da média
das mesmas. Com essa imagem média foi efetuada a conversdo da mesma para escala
de cinza e aplicou-se a equalizacdo de histograma para equilibrar a imagem em termos
de contraste. Um filtro gaussiano foi aplicado para reduzir o ruido e de seguida foi
aplicada binarizacdo para real¢ar uma das bordas superiores da ribeira para efetuar a
compensacdo da imagem em termos de rotagdo. Depois foi efetuada uma detecéo de
padrbes para efetuar uma compensacdo da imagem em termos de translacdo. Caso
ocorra um erro na detecéo da borda ou nos padrdes foi utilizada a regido de interesse
obtida através dos parametros da dUdltima imagem em que foi efetuada uma
compensacao bem-sucedida.

ApGs a obtencdo da regido de interesse passou-se para a segunda fase do
algoritmo que foi a detegéo da altura do nivel de agua. Primeiramente foi definido um
passo No eixo x para obter os varios pontos de detecdo que permitiu criar uma média
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discreta dos graficos de média movel de escala de cinza e gradiente. Em seguida foi
determinado o valor maximo do gradiente. Consoante a situacéo e especificidade da
imagem na regido de interesse foi efetuado um procedimento de forma a obter a posi¢ao
da linha de agua e posteriormente a altura do caudal da ribeira. Depois disto o valor
obtido na imagem foi convertido para centimetros.

Apbs a implementacédo do algoritmo, este foi testado usando imagens em diferentes
condicBes climatéricas, de forma a estabelecer uma exatiddo da detecdo do nivel de
agua. A exatidao teve uma variacao entre 0,7 cm e 1,6 cm durante o dia e entre 2,7 cm
e 3,3 cm durante a noite. A exatiddo média obtida através das diferentes condi¢des
climatéricas foi de 1,1 cm durante o dia e 2,9 cm durante a noite. Apesar dos resultados
de exatiddo obtidos serem mais baixos em comparagdo com os fornecidos por outros
métodos, varios dos métodos utilizam um medidor de 4gua que permite melhorar a
exatiddo, mas traz diversas desvantagens, uma delas em relagdo aos detritos flutuam
em torno do mesmo, causando erros na detecdo. No método desenvolvido ndo se
utilizou esse elemento, apesar a exatidao ser mais baixa, mas permitiu obter o nivel de
agua em situacdes em que outros métodos nao conseguem. Outros métodos descartam
as imagens em determinadas condic¢des climatéricas, algo que no trabalho efetuado ndo
se realizou, visto que foi possivel obter o nivel de 4gua em muitas das situacdes
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 recomendacdes de trabalhos futuros sugere-se a necessidade de melhorar
a detecdo do nivel de 4gua nos casos em que uma grande area da linha de agua
permanece obstruida pela vegetacdo, principalmente quando é possivel por meio de
inspecdo detetar certos pontos da linha de agua. Uma sugestao consiste em utilizar
técnicas de inteligéncia artificial baseadas em aprendizagem automatica.

Também se propde avaliar a introducao de iluminagéo artificial durante o periodo
noturno para melhorar o desempenho de detecéo durante o periodo noturno.
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Anexo A — Algoritmo desenvolvido
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import os

import numpy as np

from cv2 import ROTATE_180, cv2 as cv
import math

from scipy import ndimage

from matplotlib import pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks
from datetime import datetime

def clean_pastes(directory): # Fun¢do que permite limpar ficheiros de um diretdrio
for the_file in os.listdir{directory):
file path = os.path.jecin(directory, the_file)
try:
if os.path.isfile(file_path):
os.unlink(file_path)
except Exception as e:
print(e)

def analysis_empty_data(dir): # Funcdo que permite eliminar as imagens que ndc tem
nenhum conteldo (estdo vazias)

for root, dirs, files in os.walk(dir):
for £ in files:

path = os.path.join{root, f) # Permite juntar o caminho do diretério
com o nome do ficheiro (neste caso, o nome da imagem)

image = cv.imread{path) # Leitura da imagem

# Verificar se a imagem tem contelddo ou ndo, se ndo tiver contelddo e
imagem é eliminada

if image is None:
os.remove(path)

def date_hour (name): # Funcdo que permite obter a data e a hora da imagem capturada

year = str{name[@:4]) # Ano

month = str{name[5:7]) # Més

day = str(name[8:10]) # Dia

hour = str{name[11:13]) # Hora

minute = str(name[14:16]) # Minuto

second = str{name[17:19]) # Segundo

date_h = "¥s-%s-%s_%s-Us-%s" %(year, month, day, hour, minute, second) # Data e
hora

hour_str = "%s:%s" %(hour, minute) # Hora

return(date_h, hour_str)
def time_average(ini_dir, dirl, dir2, dir3, num_images): # Funcdo que efetuar a
média temporal de um grupo de imagens

name_images = [] # Array para colocar o nome das imagens usadas para efetuar
a média
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54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68

69
7@

71
72

73
74
75

76
77
78

79
80
81

82
83

84
85

86
87
88
89
9@

91
92
93

94
95

96
97
98
99

for root, dirs, files in os.walk(dirl):
for £ in files:

path = os.path.join{root, f) # Permite juntar o caminho do diretério
com o nome do ficheiro (neste caso, o nome da imagem)

# Executa a funcdc date_hour para obter a data e hora da imagem
dhour, hour min = date hour(f)
dhour_str = str{dhour)

image = cv.imread(path) # Leitura da imagem

name_images = np.append(name_images, dhour_str) # Adicionar o nome da
imagem (data e hora) no array

os.chdir(dir2)

cv.imwrite('%s.jpg' %dhour_str, image) # Guarda a imagem no diretério
dir2

if(len{name_images) == num_images): # Caso o numero de imagens no array

seja igual a variavel num_images

files _average = list([os.path.join(dir2, file) for file in
os.listdir(dir2)]) # Obter todos os ficheircs de imagem do diretério dir2

# Calcular a média das imagens

# Primeiro é definido o array usado para efetuar a média como float
para forcar a conversdo dos valores de 8 bits das imagens, sendo ocorreria overflow
dos valores

average = cv.imread(files_average[©]).astype(float)

for file in files_average[1l:]: # Ciclo que percorre todas as
imagens que serdo usadas para efetuar a média

image = cv.imread(file) # Leitura da imagem
average = average + image # F efetuado a soma de duas imagens,
pixel por pixel / canal por canal

average = average/len(files) # Média do ndmero de imagens
escolhido pelo utilizador

# Normalizar a imagem, para que as intensidades dos varios pixéis
estejam entre @ e 255

# Ird tornar a imagem mais clara/nitida sem perder informacdc

output = cv.normalize(average, None, @, 255, cv.NORM_MINMAX)

os.chdir(dir3)
cv.imwrite('%s.jpg' %name_images[len(name_images)-1], output) #
Guardar a imagem média no diretdrio dir3

os.chdir(dir2)
os.remove("%s.jpg" %name_images[@]) # Remover a primeira imagem que

foi escrita/guardada no diretério dir2

name_images = np.delete(name_images, 8) # Remover o nome da primeira
imagem escrita/guardada do array

os.chdir(ini_dir) # Retorna para o diretério inicial
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181
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185
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1e7
108
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135

136
137
138
139
14@
141
142
143
144

def bright(image, bright_value): # Func¢ac que permite aumentar o brilho de uma
imagem
blue, green, red = cv.split{image) # Dividir a imagem nos trés canais de cores
(azul, verde e vermelho)
palette = [] # Array que serve para colocar os valores corresppondes, para
cada valor de pixel, ao aumento de brilho pretendido
for i in range(256): # Ciclo para obter os valores correspondentes ao aumento
de brilho pretendido
temp = 1 * bright_value # Multiplicacdo da intensidade do pixel com o valor
de brilho pretendido
if(temp < @):
temp = 0
elif(temp » 255):
temp = 255
palette.append(temp) # Guardar o novo valor de intensidade do pixel no
array
for n in range{np.size(red[:,1])): # Ciclo que permite, para cada canal de cor,

efetuar o aumento de brilho correspondente a cada valor de pixel (linha e coluna,
respetivamente)
for m in range(np.size(red[1,:])):

red[n,m] = palette[red[n,m]]
green[n,m] = palette[green[n,m]]
blue[n,m] = palette[blue[n,m]]

image = cv.merge([blue, green, red]) # Juncdo dos trés canais de cor para
formar a imagem original, mas com o aumento de brilho pretendido

return(image) # Retorna a imagem com aumento de brilho

def image_rotation{original_image, image, width, height, points,
offset_initial_x_zone, offset_final_x_zone, distance_y zone, discarded_px): #
Fungde que permite calibrar a imagem em termos de rotacde

image_gaussian = cv.GaussianBlur(image, (3,3), @) # Aplicacde do filtro
gaussiano (permite a remo¢do de ruido da imagem)

binary_image = cv.adaptiveThreshold(image_gaussian, 255,
cVv.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C, cv.THRESH_BINARY, 33, 2) # Efetua a binarizacao
adaptativa

# Dimensées (largura - w_zone_edge e altura - h_zone_edge) da zona da imagem
aonde serd aplicado a detecdo de bordas

h_zone_edge = distance_y zone

initial_w = offset_initial_x_zone

final_w = width - offset_final_x_zone

w_zone_edge = final_w - initial_w

# Recorte da imagem na zona de interesse para a detecdo de bordas

# Largura: desde 250 até width-180 (neste caso 1280-10€=1180 pixéis)
# Altura: desde @ até h_zone_edge (neste caso 144 pixéisw)
cropped_image = binary image[@:h_zone edge, initial w:final w]
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147
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158
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158
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172
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184
185
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189

190

edges_canny = cv.Canny(cropped_image, 16@, 260) # Aplicacdo do método Canny para
detecdo de bordas

# Aplicacdo da transformada de Hough que permite a detegdo de linhas numa imagem

lines_image = cv.HoughLines{edges_canny, 1, np.pi/36@, points) # Obtencdo das
varias linhas detetadas (neste caso, os valores de rho e theta) na imagem resultante
do método de dete¢do de bordas

if(lines_image is None): # Caso ndo seja detetado nenhuma linha na imagem

lines_detected = @ # Variavel que indica o ndmero de linhas detetadas
error_edge = 1 # Variavel gue indica se detetou ou ndoc alguma linha (@
- detetou linhas, 1 - ndo detetou linhas)
else:

lines_detected = len(lines_image)
error_edge = 0

# Varidveis que irdo permitir guardar o valor final de rho e theta
{correspondente a uma das bordas da ribeira)

final_rho =

final theta

n o

if(error_edge == 9): # Caso tenha sido detetado linhas

# Arrays que irdo permitir guardar os valores de rho e theta de cada uma das
linhas detetadas

rho = []

theta = []

for i in range(discarded_px, h_zone_edge): # Ciclo que permite guardar os
valores de rho (e consequentemente de theta) por ordem crescente (Nota: ndo serd
considerado bordas detetadas abaixo dos primeiros 18 pixéis (no eixo vertical))
for j in range(lines_detected):

temp_rho = lines_image[j-1][@][@]

if(temp_rho == i):
rho.append{lines_image[j-1][@][@])
theta.append(lines_image[j-1][©][1])

lines_detected = len{rho) # Indica o numero de linhas obtidas desde o
pixel inicial (initial_pixel) até h_zone_edge

if(lines_detected > 1): # Caso tenha sido detetado mais de que uma linha
temp_h_middle = [] # Permite guardar o valor no eixo vertical (de cima
para baixo, a meio da zona da imagem usada para detecdo de bordas), em pixéis,
correspondente a cada linha detetada

for i in range(lines_detected):

alpha = theta[i] - (np.pi/2) # Obtencao do angulo (em radianos)
entre rho e o eixo vertical

pixels_add_middle = round{(np.sin(alpha)*{w_zone_edge/2)) # Nlmero
de pixéis a adicionar (ou a subtrair) ao valor obtido no eixo vertical na zona média
da imagem
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h_zone_middle = round(rho[i]/np.cos(alpha) + pixels_add_middle) #
Valor final obtido no eixo vertical na zona média da imagem
temp_h middle.append(h zone middle) # Cclocag¢do do valor anterior no
array
min_h_zone_middle = np.min(temp_h_middle) # Obtencdo do valor minimo

de todas as linhas detetadas

pos_min_h_zone_middle = np.where{temp_h_middle == min_h_zone_middle)[©]
# Posicdo (ou posic¢des) aonde se encontra ¢ valor minimo

if(len{pos_min_h_zone_middle) == 1): # Casc apenas se tenha detetado
um valor minimo

final_rho = rho[pos_min_h_zone_middle[®@]] # Valor de rho da
linha com o valor minimo

final_theta = theta[pos_min_h_zone_middle[@]] # Valor de theta dad
linha com o valor minimo

else: # Caso tenha sido detetado mais do que um valer minimo igual

# Arrays gue permitem guardar os valores de rho e theta para
posteriormente efetuar a média

mean_rho = []

mean_theta = []

for i in range{len(pos_min_h_zone_middle)): # Colocagdo dos valores
minimos detetados nos arrays correspondentes

mean_rho.append(rho[pes_min_h_zone_middle[i]])
mean_theta.append(theta[pos_min_h_zone_middle[i]])

final_rho = np.mean(mean_rho) # Média do valor de rho
final_theta = np.mean{mean_theta) # Média do valor de theta

elif(lines_detected == 1): # Casc apenas tenha sido detetado uma linha

final_rho = rho[@]
final_theta = theta[@]

else: # Caso depois de descartar os primeiros pixeis (dado por
initial_pixel) ndo exista nenhuma linha detetada

error_edge 1

rotation_angle = math.degrees(final_theta) - %@ # Angulo de rotacdo usado
para rodar a imagem

image = ndimage.rotate(image, rotation_angle, reshape = True) # Imagem
rodada

original_image = ndimage.rotate(original_image, rotation_angle, reshape =
True) # Imagem original rodada

rotated_height, rotated_width = image.shape

final_alpha = final_theta - (np.pi/2) # Angule entre o rho final e o eixo
vertical
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new_rho = @ # Novo valer de rho (cerrespondente ao
inicie da imagem teotal inicial (1280%720))

if(final _rho != @): # Caso tenha sido detetado uma das bordas da ribeira

y_rho = round(final_rho/np.cos(abs(final_alpha))) # Vvalor y no eixo
vertical (ver fig. 3.20 do relatério)

offset_y initial_rho = round(initial_w*np.tan(abs{final_alpha))) # Offset
(positivo ou negativo) existente no inicio da imagem (ver fig. 3.2@ do relatério)

if(final_alpha < @): # Caso o valor de alpha seja negativo (fig. 3.2@ a))

y_initial_rho = y_rho + offset_y_initial_rho # Valor y no eixo
vertical (considerando o offset)

new_rho = round(y_initial_rho*np.cos{abs(final_alpha))) # Novo valor de
rho no inicio da imagem

else: # Caso o valor de alpha seja positivo (fig. 3.20 b))

y_initial rho = y_rho - offset_y_initial_rho # Valor y no eixo
vertical (considerando o offset)

new_rho = round{y_initial_rho*np.cos(abs(final_alpha))) # Novo valor de
rhe no inicio da imagem (sem o offset devido a rotacdo da imagem)

offset_rotation = round(width*np.tan(abs(final_alpha))) # Offset devido
a rotacdo da imagem

new_rho = new_rho + offset_rotation # Novo valer de rho no inicic da
imagem (com o offset devido a rotacdo da imagem)

return(image, original_image, new_rho, final_theta, error_edge)

def translation compensation{original image, image, first_ temp, second temp, type):
# Funcdo que permite efetuar a detecdo dos padrdes para compensacdo da translacao

# Aplicacdo da correspondéncia de padrdo (template matching) na imagem (PADRAO
PRINCIPAL)

res_first_temp = cv.matchTemplate(image, first_temp, cv.TM_CCOEFF_NORMED) #
Aplicacdo da dete¢do do padrdo principal

f_min_val, f_max_val, f_min_loc, f tep_left = cv.minMaxLoc(res_first_temp) #
Permite obter as coordenadas (f top left) do ponto superior esquerdo do padriao
principal

# Coordenadas do ponto superior esguerdo do padrdo principal
x_ftemp = f_top_left[@]
y_ftemp = f_top_left[1]
if(type == @): # A verificagdo do padridc secunddrio apenas é feito durante o
dia
# Aplica¢do da correspondéncia de padrdo (template matching) na imagem
{PADRAO SECUNDARIO)
res_second_temp = cv.matchTemplate(image, second_temp, cv.TM_CCOEFF_NORMED)

# Aplicacdo da detecdo do padrdo secundario
s_min_val, s_max_val, s_min_loc, s_tep_left = cv.minMaxLoc{res_second_temp)
# Permite obter as coordenadas (s_top left) do ponto superior esquerdo do padrdc
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313

314

315

secundario

# Coordenadas do ponto superior esquerdo do padrdo secundario
x_stemp = s_top_left[@]
y_stemp = s_top_left[1]
else: # Caso a imagem capturada seja durante a noite (as coordenadas do ponto
superior esquerdo do padrdo secundario sdo colocadas a zero)
X_stemp = @
y_stemp = @

return(original_image, x_ftemp, y_ftemp, x_stemp, y_stemp)

# Funcdo que permite efetuar as verificacdes necessarias em relacdo a borda detetada
e aos padrdes {principal e secundario)

def verification_edge_template(original_image, rot_original_image, image, rot_image,
image_bright, position_edge, x_ftemp, y_ftemp, x_stemp, y_stemp, detection_edge,
ref_edge_temp_inf, ref_edge temp_sup, ref_temps, delta_edge_temp, delta_temps, type,
sun_situaticn, off_xtemp, off_ytemp, h_rei, w_roi, theta, old_theta, roi_top_left,
roi_bottom_right):

if(detection_edge == @): # Caso tenha sido detetadec uma das bordas superiores da
ribeira

diff_edge template = y ftemp - position_edge # Verificacdo da distancia
entre o padrdo principal e uma das bordas (erro de dete¢do da borda ou padrado
principal)

if(abs{diff_edge_template - ref_edge_temp_inf) > delta_edge_temp and
abs(diff_edge_template - ref_edge_temp_sup) > delta_edge_temp): # Verificar se a
distancia padrdo principal - borda estd dentro dos limites definidos
error_edge_temp = 1 # Varidvel que indica se ocorreu erro ou na borda
detetada ou na dete¢do do padrdo principal de acordo com a disténcia entre os dois
else:
error_edge temp = @

if(error_edge_temp == 0): # Casc a borda ou ¢ padrao principal estejam
detetados corretamente

if{type == 0): # A verificacdo do padrio secunddrio apenas é feito
durante o dia

diff_temps = y ftemp - y stemp # Verificacdo da disténcia entre
padrées (erro na inclinag3o da borda detetada ou da detegdo do padrdo secundario)

if(abs(diff_temps - ref_temps) > delta_temps): # Verificar se a
disténcia padrdo principal - secundério estd dentro dos limites definidos
error_temps = 1 # Varidvel que indica se ocorreu erro ou na
dete¢do no padrdo secundario ou na inclina¢do da borda detetada de acordo com a
distancia entre o padrdo principal - secundario
else:
error_temps = @

if(error_temps == 9): # Caso o padrao secundario foi detetado
corretamente e a inclinac¢ao da borda esta tembém correta
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coordinates_roi = (x_ftemp + off_xtemp, y_ftemp + off_ytemp)
# Coordenadas do ponto superior esquerdo da regido de interesse {para
dete¢do do nivel de agua)

bottom right roi = (coordinates roi[@] + w _roi,
coordinates_roi[1] + h_roi) # Coordenadas do ponto inferior direito da regidc de
interesse

image roi = rot_image[coordinates roi[1]:bottom _right roi[1],

coordinates_roi[@]:bottom_right_roi[@]] # Recorte da imagem na
regido de interesse

original_image_roi =
rot_original_image[coordinates_roi[1]:bottom_right_roi[1],
coordinates_roi[@]:bottom_right_roi[@]] # Recorte da imagem original na regido de
interesse

rot_original_image_copy = rot_original_image.copy() # Efetuar
uma cdpia da imagem original depois de rodada

cv.rectangle(rot_original_image copy, coordinates_roi,
bottom_right_roi, (©,0,255), 1) # Desenhar o local da regido de interesse na imagem
total

if(sun_situation == 1): # Quando se estd perante o "periodo de
sombra”

# Efetua a rotacdo da imagem
rotation_angle = math.degrees(theta) - 90
# Angulo de rotacdo usado para rodar a imagem
rot_img_bright = ndimage.rotate(image_bright,
rotation_angle, reshape = True) # Imagem com brilho rodada

image_bright_roi =
rot_img_bright[coordinates_roi[1]:bottom_right_roi[1],
coordinates_roi[@]:bottom_right_roi[©]] # Recorte da imagem com brilho na regido
de interesse

else:
rot_img_bright = @
image_bright_roi = @
compensation = 1 # Variavel a indicar se houve ou n3c uma boa
compensacdo sem erros detetados ('l' - sem erros, '@' - com erros)
else:
if(old_theta != @ and roi_top_left != @ and roi_bottom_right !=

@): # Caso se tenha os dados referentes a Ultima imagem com uma compensa¢do bem-
sucedida

# Efetua a rotacdo da imagem
rotation_angle = math.degrees(old_theta) - 90
# Angulo de rota¢dc usado para rodar a imagem
image = ndimage.rotate(image, rotation_angle, reshape =
True) # Imagem rodada
original_image = ndimage.rotate(original_image,
rotation_angle, reshape = True) # Imagem original rodada

# Obtencdo da regido de interesse
image_reoi = image[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top left[@]:roi bottom right[@]] # Recorte da imagem na
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regido de interesse

original_image_roi =
original_image[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi top left[@]:roi bottom right[@]] # Recorte da imagem original na regido de
interesse

rot_criginal_image_copy = original_image.copy() # Efetuar
uma cOpia da imagem original depois de rodada

cv.rectangle(rot_original_image_copy, roi_top_left,
roi_bottom_right, (©,0,255), 1) # Desenhar o local da regido de interesse na imagem
total

coordinates _roi = @
bottom_right_roi = @
error_temps = @
if(sun_situation == 1): # Quando se estd perante o "periodo
de sombra”
rot_img_bright = ndimage.rotate(image_bright,

rotation_angle, reshape = True) # Imagem com brilho rodada

image bright roi =
rot_img_bright[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top_left[@]:roi_bottom_right[0]] # Recorte da imagem com brilho na regido de
interesse

else:

rot_img_bright = @
image_bright_roi = @

compensation = @ # Variavel a indicar se houve ou ndo uma
boa compensacdc sem erros detetados ('l' - sem erros, '@' - com erros)

else:

coordinates_roi = @
bottem_right_roi = @
image_roi = @
original_image_roi
rot_img_bright = ©
image_bright_roi = @
compensation = @
rot_original image copy = @

[}
o]

elif(type == 1): # Quando se estd perante uma imagem durante a noite

coordinates_roi = (x_ftemp + off_xtemp, y_ftemp + off_ytemp)
# Coordenadas do ponte superior esquerdo da regido de interesse (para detegdo
do nivel de dgua)
bottom right roi = (coordinates roi[@] + w_roi, coordinates _roi[l] +
h_roi) # Coordenadas do ponto inferior direito da regidc de interesse

image_roi = rot_image[coordinates_roi[1]:bottom_right_roi[1],
coordinates_roi[@]:bottom_right_roi[@]] # Recorte da imagem na
regido de interesse

original_image_roi =
rot_original_image[coordinates_roi[1]:bottom_right_roi[1],
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coordinates_roi[@]:bottom_right_roi[@]] # Recorte da imagem original na regidc de

interesse

391

392 rot _original image copy = rot original image.copy() # Efetuar uma
copia da imagem original depois de rodada

393 cv.rectangle(rot_original_image_copy, coordinates_roi,
bottom_right_rei, (0,0,255), 1) # Desenhar o local da regido de interesse na imagem
total

394

395 error_temps = @

396 rot_img_bright = @

397 image_bright_roi = @

398

399 compensation = 1

400

401 else:

402

403 if(old_theta != @ and roi_top_left != © and roi_bottom_right != @): #

Caso se tenha os dados referentes a Ultima imagem com uma compensacdo bem-sucedida
404

405 # Efetua a rotacdo da imagem
406 rotation_angle = math.degrees{old_theta) - 9@
# Angulo de rotacdo usado para rodar a imagem
407 image = ndimage.rotate(image, rotation_angle, reshape = True)
# Imagem rodada
408 original_image = ndimage.rotate(original_image, rotation_angle,
reshape = True) # Imagem original rodada
409
410 # Obtencdo da regido de interesse
411 image_roi = image[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top_left[@]:roi_bottom_right[@]] # Recorte da imagem na
regido de interesse
412 original_image_roi =

original_image[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top_left[©]:roi_bottom_right[@]] # Recorte da imagem original na regido de

interesse

413

414 rot_original_image_copy = original_image.copy() # Efetuar uma cdpia
da imagem original depois de rodada

415 cv.rectangle{rot_original_image_copy, rei_top_left,
roi_bottom_right, (©,0,255), 1) # Desenhar o local da regido de interesse na imagem
total

416

417 coordinates_roi = @

418 bottom right roi = @

419 error_edge_temp = @

420 error_temps = @

421

422 if(sun_situation == 1): # Quando se esta perante um "periodc de
sombra"

423

424 rot_img_bright = ndimage.rotate(image, rotation_angle, reshape =
True) # Imagem com brilho rodada

425

426 image_bright_roi =

rot_img bright[roi_top left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top_left[@]:roi_bottom_right[©]] # Recorte da imagem com brilho na regido de
interesse

427

428 else:
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rot_img_bright = @
image_bright_roi

n
(o)

compensation = @

else:

coordinates_rei = @
bottom_right_roi = @
image_roi = @
original_image roi = ©
rot_img bright = @
image_bright_roi = @
error_temps = @
compensation = @
rot_original_image_copy = ©

else:

if(eld_theta != @ and reoi_top_left != @ and roi_bottom_right != 9): # Caso
se tenha os dados referentes a dltima imagem com uma compensac¢do bem-sucedida

# Efetua a rotacao da imagem
rotation_angle = math.degrees(old_theta) - 9@
# Angulo de rotacdo usado para rodar a imagem
image = ndimage.rotate(image, rotation_angle, reshape = True)
# Imagem rodada
original_image = ndimage.rotate({original_image, rotation_angle, reshape
= True) # Imagem original rodada

# Obtencdo da regido de interesse

image_roi = image[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top_left[@]:roi_bottom_right[@]] # Recorte da imagem na
regido de interesse

original_image_roi = original_image[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top left[@]:roi_bottom right[@]] # Recorte da imagem original na regido de
interesse

rot_original_image_copy = original_image.copy() # Efetuar uma cdpia da
imagem original depois de rodada

cv.rectangle(rot_original_image copy, roi_top_left, roi_bottom_right,
(@,0,255), 1) # Desenhar o local da regidc de interesse na imagem total

coordinates roi = @
bottom_right_roi =
detection_edge = @
error_edge temp = @
error_temps = @

2]

if{sun_situation == 1): # Quando se estéd perante o "periodo de sombra"

rot_img_bright = ndimage.rotate(image_bright, rotation_angle,
reshape = True) # Imagem com brilho rodada

image_bright roi =
rot_img_bright[roi_top_left[1]:roi_bottom_right[1],
roi_top_left[@]:roi_bottom_right[0]] # Recorte da imagem com brilho na regido de
interesse
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else:

rot_img_bright = @
image bright roi = @

compensation = @

else:

coordinates_roi = @
bottom_right_roi = @

image roi = ©
original_image reoi = @
rot_img_bright = @
image_bright roi = @
error_edge_temp = @
error_temps = @
compensation = @
rot_original_image_copy = @

return(rot_criginal_image_copy, image_roi, original_image_roi, rot_img_bright,
image_bright_roi, coordinates_roi, bottom_right_roi, detection_edge,
error_edge temp, error_temps, compensation)

def average grayscale(image, height, img_zone, pixels): # Funcdo que permite obter
uma média (pixels*pixels) da escala de cinza de uma parte da imagem (img zone) e
coloca-a num array

new_height = (height - pixels) + 1 # Vvalor maximo do pixel da imagem utilizado
que depende do ndmero de pixéis (pixels) que serdo utilizados para efetuar a média

array_grayscale = [] # Array que permite guardar os resultados da média da
escala de cinza

for 1 in range{new_height): # Ciclo que permite percorrer os pixéis (na dimensdo
vertical) da imagem até o valor maximo definido

temp_average = [] # Array que permite guardar os valores da escala de
cinza das varias regides (pixels*pixels) para efetuar a média

for j in range(pixels): # Ciclo que permite percorrer os pixéis na dimensdo
vertical

for k in range(img_zone, img zone + pixels): # Ciclo que permite
percorrer os pixéis na dimensao horizontal

temp_average.append(int(image[i+j, k])) # Guarda o valor de escala
de cinza doos pixéis selecicnados

average = round(np.mean{temp_average)) # Efetua a média dos valores da
escala de cinza

array_grayscale.append{average) # Coleca o resultado da média no array

array_axis y = [] # Eixo vertical (y) que permite colocar os valores da média
num grafico

offset_y = int{(pixels-1)/2) # Valer do offset {que depende do parametro
pixels) gue permite enguadrar os pixéis da imagem ao resultado da média da escala de

107



521
522

523
524
525

526
527
528

529
538
531
532

533
534

54@
541

542
543
544
545
546

547
548

549
550
551
552
553

554
555
556
557
558
559
568
561
562

563

cinza

for i in range{new_height): # Ciclo que permite criar o array de pixéis, sendo
que cada um ird corresponder a um determinado valor de escala de cinza (média)
array_axis_y.append{i+offset_y)

return{array_grayscale, array_axis_y) # Retorna o array com os valores da
média da escala de cinza e o array com os pixéis correspondentes aos valores da
média

def gradient(array_grayscale): # Func¢do que permite obter o gradiente dos valores
de escala de cinza da imagem

array_gradient = [] # Array que permite guardar os valores do gradiente

for i in range{len(array_grayscale)): # Ciclo gue permite percorrer o array
com os valores da escala de cinza

if(i == len(array_grayscale)-1): # Condi¢3o que permite que, quando se
chegue ao ultime valor do array, o graidente seja efetuade com ele mesmo, dande
sempre zero, permitindo que o comprimento do array seja igual ao array de escala de
cinza
j=i
else:
J

i+l

value_gradient = int(array_grayscale[j] - array_grayscale[i]) # Efetua o
gradiente (diferenca de dois valores consecutivos)

array_gradient.append(value_gradient) # Guarda o resultados do gradiente
no array

return(array_gradient) # Retorna o array com os valores do gradiente

def spatial average(image, height, 1lim min, lim_max, pixels, delta x, x_reference,
slope_value): # Fungdo que permite efetuar a média espacial dos varios graficos de
escala de cinza e gradiente

# Arrays para colocar os valores da média espacial de escala de cinza e
gradiente
array_grayscale =
array_axis_y =[]
array_gradient =

[l
[l

points = @ # Vairdvel que permite contar quantos pontos/zonas serdo utilizadas
de acordo com o delta x escolhido

for i in range{lim_min, lim_max, delta_x):

# Arrays temporarios
temp_grayscale = []
temp_axis_y = []
temp_gradient = []

temp_grayscale, temp_axis_y = average_grayscale(image, height, i, pixels)
# Executa a funcdo para obter a média dos valores de escala de cinza de uma
determinada zona da imagem
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temp_gradient = gradient(temp_grayscale) # Executa a fun¢dc para obter o
gradiente de uma determinada zona da imagem

pixel position = round{i + ((pixels-1)/2)) # Indica a posi¢do (no eixo x)
aonde fica situados os valores apds a média mével

# Permite efetuar a compensacdo da posic¢do dos valeres (escala de cinza,
gradiente) nos pixéis
if(pixel_position < x_reference or pixel_position > x_reference):
offset_axis = round{slope_value*{{(x_reference + 1) - pixel_position))
else:
offset_axis = @

for j in range(len(temp_axis_y)): # Compensacao da posicdo dos valores
temp_axis_y[j] = temp_axis_y[]j] + offset_axis

# Efetuar a reversdo dos arrays
temp_grayscale_rev = temp_grayscale[::-1]
temp_gradient_rev = temp_gradient[::-1]
array_grayscale.append{temp_grayscale_rev)
array_axis_y.append{temp_axis_y)
array_gradient.append(temp_gradient_rev)

points = points + 1

# Arrays para guardar a média espacial (escala de cinza e gradiente)

array_average_index = []
array_average_gray = []
array_average_grad = []

for i in range{height): # Ciclo que permite ir de pixel em pixel por forma a
efetuar a média dos varios valores

# Variaveis que permitem guardar os varios valores de escala de cinza e
gradiente

value grayscale = @

value_gradient = @

for j in range(points): # Ciclo que permite ir de zona em zona (depende do
delta x utilizado)

for k in range(len{array_axis_y[@])): # Ciclo que percorre linha a
linha os arrays que contém os valores de escala de cinza e gradiente

if (array_axis_y[j][k] == 1i):

# Adiciona os valores de escala de cinza e gradiente
value_grayscale = value_grayscale + array_grayscale[j][k]
value_gradient = value_gradient + array_gradient[j][k]

# Efetua a média dos valores de escala de cinza e gradiente (o resultado
tera trés casas decimais)

value_grayscale = round{value_grayscale/points, 3)

value_gradient = round{value_gradient/points, 3)

# Colocacdo dos resultados das médias nos arrays correspondentes
array_average_index.append(i)
array_average_gray.append{value_grayscale)

array_average grad.append{value gradient)
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return(array_average_index, array_average_gray, array_average_grad) # Retorna os
arrays com a média espacial da escala de cinza e gradiente e o arrays com a posicao
dos pixéis

# Funcdo gue permite a detecdc da posi¢dc da linha de dgua para os diferentes tipos
de imagens

def detect_water_line(image_bright, array_axis_y, array_gradient,
array_gradient_bright, h_roi, w_roi, 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):

# Arrays temporarios para guardar os valores do pixéis e os valores do gradiente
correspondentes

temp_gradient = []

temp_gradient_bright = []

temp_gradient_original = []

temp_gradient_original_bright = []

temp_axis_y = []

process_sun = @ # Varidvel que indica qual dos processos é efetuado no "periodo
de sombra”

if(type == @ and sun_situation == @): # Obtencdo da posicao da linha de agua
durante o dia {excluindo o "periodo de sombra")

for i in range(lim_min_day, lim_max + 1): # Ciclo que permite guardar os
valores, dentro da janela definida, do valor absoluto do gradiente e pixéis
correspondentes

temp_gradient.append(abs(array_gradient[i]))
temp_axis_y.append(array_axis_y[i])

index_value_max_grad = np.argmax{temp_gradient) # Cbtencdo da posicdc no
array do valor mais elevado {(em termos absclutos) do gradiente

water_line = temp_axis_y[index value_max grad] # Obtenc3ao da posicdo do
pixel que corresponde ao valor mais elevado {em termos absolutos) do gradiente

elif(type == @ and sun_situation == 1): # Obtencdo da posic¢do da linha de agua
durante o "periedo de sombra”

for i in range(lim_min_day, lim_max + 1): # Ciclo que permite guardar os
valores, dentro da janela definida, do valer original e absoluto do gradiente e
pixéis correspondentes

temp_gradient_bright.append(abs{array_gradient_bright[i]))
temp_gradient_original_bright.append(array_gradient_bright[i])
temp_axis_y.append{array_axis_y[i])

mean_gradient_bright = np.mean(temp_gradient_bright) # Obten¢do da média
dos valores absolutos do gradiente

gradient_peaks, _ = find_peaks(temp_gradient_bright, height =
mean_gradient_bright) # Efetua a detecdo de picos no array com os valores do
gradiente

# Arrays tempordrios para colocar a posi¢do dos picos detetados e o valor

original e absoluto do gradiente que corresponde aos picos detetados
detected peaks = []
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value_detected_peaks_abs = []
value_detected_peaks = []

for i in range(len(gradient peaks)): # Ciclo que indica os picos
existentes dentro da janela definida e seus valores original e absoluto do gradiente

detected_peaks.append(temp_axis_y[gradient_peaks[i]])

value_detected_peaks.append(temp_gradient_original_bright[gradient_peaks[i]])
value_detected_peaks_abs.append(temp_gradient_bright[gradient_peaks[i]])

index_value_max_grad = np.argmax{value_detected_peaks_abs) # Obtencdoc da
posi¢do no array do valor mais elevado (em termos absolutos) dos picos detetados no
gradiente

pixel shadow = detected peaks[index_wvalue max_grad] # Obtenc¢do da posicao
do pixel gque corresponde ao valor mais elevado (em termos absoluteos) dos picos
detetados no gradiente

pos_pixel_shadow = (h_roi - 1) - pixel_shadow # Posicdo (considerando de
baixo para cima na imagem), em pixel, gue corresponde ac valor mais elevado (em
termos absolutes) do gradiente

offset = round((width_zones - w roi)/2) # Offset que serve para enguadrar a
zona de pixéis inferior e superior ao valor obtido anteriormente (pixel_shadow)

# Coordenadas do ponte superior esquerdo da zona de pixéis inferior e
superior ao valor obtido anteriormente (pixel shadow)

coord_zone_higher_tl = (coord_top_left[@] - offset, coord_top_left[1] +
pos_pixel_shadow - height_zones)

coord_zone_bottom_tl = (coord_top_left[@] - offset, coord_top_left[1] +
pos_pixel_shadow)

# Coordenadas do ponte inferior direito da zona de pixéis inferior e
superior ao valor obtido anteriormente (pixel_shadow)

coord_zone_higher_dr = {coord_zone_higher_t1[®] + width_zones,
coord_zone_higher_t1[1] + height_zones)

coord_zone_bottom_dr = {coord zone bottom tl[@] + width zones,
coord_zone_bottom_t1l[1] + height_zones)

# Recorte da zona de pixéis inferior e superior ac valor obtido
anteriormente (pixel_shadow)

zone_higher = image bright[coord_zone_higher_ tl[1]:coord_zone_higher_dr[1],
coord_zone_higher_t1[@]:coord_zone_higher_dr[@]]

zone_bottom = image_bright[coord_zone_bottom_tl1[1]:coord_zone_bottom_dr[1],
coord_zone bottom _t1[@]:coord zone bottom dr[@]]

difference_zones = round({np.mean{zone_higher) - np.mean(zone_bottom)) #
Diferenga entre a média das duas zonas

if(difference_zones > lim_zones_max): # Quando se estd presente de uma
sombra na imagem provocado pelos prédios

process_sun = 1 # Indica que efetuou-se o processo quando se esta
presente nesta situacdo (variavel que serve para apresentar os graficos
correspondentes deste processo)

new_lim_max = pixel shadow - 1 # Novo limite maximo de pesquisa pelo
segundo maiocr valor (em termos absolutos) do gradiente
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if(new_lim_max < lim_min_day): # Caso o novo limite maximo seja menor
que o limite minime de pesquisa (durante o dia)

water_line = pixel_shadow # A linha de agua € igual a posicdo que
corresponde ao valor mais elevado (em termos absolutos) do gradiente

else: # Caso contrario é efetuada a pesquisa do segundo maior valor (em
termos absolutos) do gradiente e sua posicao

# Arrays temporarios para colocacdo dos picos detetados e valores
correspondentes

new_detected _peaks = []

value_new detected_peaks_abs = []

for i in range{len(detected peaks)): # Ciclo que indica os picos

existentes dentro da janela definida e seu valor absoluto do gradiente

if(detected_peaks[i] »= lim_min_day and detected_peaks[i] <=
new_lim_max): # Caso o pico detetado esteja dentro da janela definida é guardado a
posigdo e o valor absoluto do pico

new_detected_peaks.append(detected_peaks[i])
value_new_detected_peaks_abs.append(abs(array_gradient_bright[detected_peaks[i]]))

if(len(new_detected_peaks) == @): # Caso nao tenha sido detetado
nenhum pico dentro da janela definida

water_line = pixel_shadow

else: # Caso contrédrio procura o maior valor (em termos absolutos)
do gradiente e sua posicdo

index_value_max_grad = np.argmax(value_new_detected_peaks_abs)
# Obtencdo da posi¢do no array do maior valor (em termos absolutos) dos piceos
detetados no gradiente

water_line = new detected peaks[index value max_grad]
# Obten¢3o da posigdo do pixel que correspende ac maior valor (em termos absclutos)
dos picos detetados no gradiente

elif(difference_zones < lim_zones_min): # Quando se estd presente de uma
sombra na imagem provocado pela prépria parede da ribeira

for i in range(lim_min_day, lim_max + 1): # Ciclo que permite guardar
os valores, dentro da janela definida, do valor original e absoluto do gradiente e
pixéis correspondentes

temp_gradient.append(abs{array_gradient[i]))
temp_gradient_original.append{array_gradient[i])
temp_axis_y.append(array_axis_y[i])

mean_gradient = np.mean(temp_gradient) # Obtenc¢io da média dos valores
absolutos do gradiente

gradient_peaks, _ = find_peaks(temp_gradient, height = mean_gradient)
# Efetua a detecdo de picos no array com os valores do gradiente

# Arrays temporarios para colocar a posic¢de dos picos detetados e o

valor original e absoluto do gradiente gue corresponde aos picos detetados
detected peaks = []
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value_detected_peaks = []

for i in range(len{gradient_peaks)): # Ciclo que indica os picos
existentes dentro da janela definida e seu valor no gradiente

detected_peaks.append(temp_axis_y[gradient_peaks[i]])

value detected peaks.append{temp gradient original[gradient peaks[i]])

index_value_min_grad = np.argmin(value_detected_peaks) # Obtencdo da
posi¢do no array do menor valor dos picos detetados no gradiente

water_line = detected_peaks[index_value_min_grad] # Obtencado da
posi¢do do pixel que corresponde ao menor valor dos picos detetados no gradiente

else:

for i in range(lim_min_day, lim_max + 1): # Ciclo que permite guardar
os valores, dentro da janela utilizada, do valor absoluto do gradiente e pixéis
correspondentes

temp_gradient.append(abs{array_gradient[i]))
temp_axis_y.append(array_axis_y[i])

index_value_max_grad = np.argmax(temp_gradient) # Obten¢do da pesig¢do no
array do valor mais elevado (em termos absolutos) do gradiente

water_line = temp_axis_y[index_value_max_grad] # Obtencdo da posicdo do
pixel que corresponde ao valor mais elevado {em termos absolutos) do gradiente

elif(type == 1): # Obtencdo da posicdo da linha de dgua durante a noite
for i in range(lim_min_night, lim_max + 1): # Ciclo que permite guardar os
valores, dentre da janela utilizada, do valor absoluto do gradiente e pixéis

correspondentes

temp_gradient.append(abs(array_gradient[i]))
temp_axis_y.append(array_axis_y[i])
index_value_max_grad = np.argmax{temp_gradient) # Obter a posicdo no array
de valor mais elevado (em termos absolutes) do gradiente
water_line = temp_axis_y[index_value_max_grad] # Obten¢do da posicdo do

pixel que corresponde ao valor mais elevado {em termos absclutos) do gradiente

water_line = water_line + off_night # Soma do valor de offset na posicdo de
linha de &gua obtida devido a questdo da sombra na agua durante a noite

if(type == @ and sun_situation == @ or type == 1): # Caso a imagem tenha sido
capturada durante o dia, sem estar inserida no "periodo de sombra", ou durante a
noite
difference_zones = @
return(water_line, process_sun)
def convert_pixel_cm(yi, s_water_line, s_calibrate, b_s_calibrate, roi_x, P_ye,
x y 200, T, C1, C2, SV, RV, SH, RH, d, a_y, ax, f, Y&8): # Funcdo gue

permite converter o valor da altura do nivel de &gua de pixéis para centimetros

P_x = (1/s_calibrate*yi + b_s_calibrate)/1.022 # Calulo do valor de P'x
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P_y = s_water_line*P_x + yi # Calculo do valor de P'y que
corresponde ao valor de P_H

Py =P y + P_y@ # Calculo do valor de Py

Px = (1/s_calibrate)*Py + roi_x + x_y_ 200 # Calculo do valor de Px

yl = (Py *T * C_1*C2*SV*d)/ (RV*F)# Cilculo do valor de yl que
corresponde ao ponto, no eixo vertical, do nivel de dgua no plano da imagem

xL = (Px *T *S_H*d)/ (RH *f) # Cdlculo do valor de x1 que
corresponde ao ponto, no eixo horizontal, do nivel de agua no plano da imagem

X = (d * x1) / (x1*np.sin(a_x) + yl*np.cos(a_x)*np.tan{a_y) + d*np.cos(a_x))
# Calculo do valor de X gue corresponde, no eixo horizontal, do nivel de agua no
plano real

Y = (yl*d - y1*X*np.sin{a_x)) / (yl*np.sin(a_y) + d*np.cos(a_y))
# Calculo do valor de Y que corresponde, no eixo vertical, do nivel de agua no
plano real

height_water_level = round({Y - Y®)*100, 1) # Célculo da altura do nivel de
agua em centimetros

return(height_water_level)

# Diretérios utilizados no algoritmo

inicial_directory = os.getcwd() ¥ Eo
diretério (C:\Project_Detect_Water Line) que contém todos os ficheiros utilizados
neste algoritme (incluindo este ficheiro de python)

directoryl = r'C:\Project_Detect_Water_Line\1l_Images' # Contém as
imagens a utilizar no algoritmo

directory2 = r'C:\Project_Detect_Water_Line\2_Group_Images_for_Average' # Contém o
grupo de imagens a utilizar para efetuar média temporal

directory3 = r'C:\Project_Detect_Water_Line\3_Images_After_Average' # Contém as
imagens apds efetuar a média temporal
directoryd = r'C:\Project_Detect_Water_Line\4 Results' # Contém os
graficos com os resultados obtidos
directory5 = r'C:\Project_Detect_Water_Line\5_Region_of_Interest' # Contém a
regidc de interesse com a linha de &gua cbtida
directory6 = r'C:\Project_Detect_Water_ Line\6_Total_ Image With_ ROI"' # Contém a
imagem total (apds efetuar a rotacao) com a zona da regido de interesse desenhada
def main():

# Varidveis utilizadas no algoritmo

image type = @ # Variavel que indica o tipo de imagens que estdo a ser
utilizadas (@ - dia, 1 - noite)

sun_period = © # Variavel que indica se as imagens utilizadas
estdo ('1') ou ndo ('@') dentro do "pericdo de sombra”

initial_sun_period = "08:10" # Variavel que indica ¢ inicioc do "pericdo de
sombra”

final_sun_period = "13:16" # Variavel que indica o fim do "periodo de
sombra”

num_img_avg = 1 # Numero de imagens a utilizar para efetuar a média temporal

das mesmas
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brightness = 2.9 # Variavel que indica o valor do brilho a aplicar a imagem

offset_initial_x_edge_detection = 25¢ # Offset de forma a descartar os
primeiros 258 pixéis (eixo horizontal) da zona de dete¢do de bordas na imagem

offset_final_x_edge detection = 100 # Offset de forma a descartar os
Ultimos 100 pixéis (eixo horizontal) da zona de detecdo de bordas na imagem

distance_y_edge_detection = 144 # Tamanho da zona de dete¢&o de bordas
na imagem no eixo vertical

line_points = 270 # Varidvel que indica o ndmero de
interse¢des (pontos) necessdrios para detetar uma borda

num_discarded_pixels = 10 # NUmero de pixéis (no eixo vertical) a
descartar na detecdo de bordas

difference_edge_inf_temp = 186.5 # Valor de referéncia da distancia entre o
padrdo principal e a borda inferior da ribeira

difference_edge_sup_temp = 200.5 # Valor de referéncia da distancia entre o
padrdec principal e a borda superior da ribeira

delta_diff edge temp = 2 # Valor do delta em que o valor da distancia
entre uma das bordas e o padrdo principal pode variar

difference_templates = 32.5 # Valor de referéncia da distancia entre o
padrdc principal e o secundario

delta_diff templates = 3 # Valor do delta em que o valor da distancia
entre o padrdo principal e o secundario pode variar

offset_x_temp = 420 # Valor do offset (no eixo horizontal) a
efetuar de forma a obter a regido de interesse

offset_y_temp = 200 # Vvalor do offset {no eixo vertical) a
efetuar de forma a obter a regido de interesse

height_roi = 250 # Variavel gue indica a altura da regidoc de
interesse

width_rei = 1@ # Varidvel que indica a largura da regido de
interesse

coord_roi_top_left_prev = @ # Guarda as coordenadas da posic¢ao superior
esquerda da regido de interesse anterior

coord_roi_bottom_right_prev = @ # Guarda as coordenadas da posic¢do inferior
direita da regido de interesse anterior

previous_theta = @ # Guarda o valor de theta anterior

initial_zone = @ # Coluna (de pixéis) inicial aonde ira
comecar a ser retirado valores para obter a média da escala de cinza e gradiente

final_zone = width_roi - 1@ # Coluna (de pixéis) final aonde ira ser

retirado os Ultimos valores para obter a média da escala de cinza e gradiente

pixels_average gray = 5 # Numero de pontos que serd utilizado, na vertical
e horizontal (5%5 = 25), para efetuar a média dos valores de escala de cinza

step_pixel = 9 # Varidvel que indica a cadéncia (na dimensdo
horizental) que é retirado os valores de escala de cinza para posterior
processamento

pixel_reference = 49 # Valor utilizado com referéncia para efetuar o
alinhamento dos varios arrays de escala de cinza e gradiente

slope water_line = -8.1268 # Declive que indica a tendéncia da linha de agua
em diferentes niveis de altura do caudal da ribeira

pixel_lim_min_day = 9@ # Offset minimo aonde comeca a pesquisa da linha de
dgua durante o dia

pixel_lim_min_night = 5@ # Offset minimo aonde comeca a pesquisa da linha de
agua durante a noite

pixel_lim_max = 180 # Offset maximo aonde acaba a pesquisa da linha de

dgua durante o dia e noite
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h_zones_sun_period = 1@
durante o "periodo de sombra”

w_zones_sun_period = 20@
durante o "periodo de sombra”

limit_zones_max_sun_period = 40 # Limite maximo que indica
estd perante o primeiro "periodo de sombra”

limit_zones_min_sun_period = -20 # Limite minimo que indica
estd perante o segundo "periodo de sombra”

offset_night = 33
sombra (durante o periodc da noite) para obter a linha de agua

slope calibration = 1/8.174
reta da linha de calibracao

b_slope_calibration = 3@ # Variavel que corresponde
a reta da linha de calibracdo interseta o eixo y

x_roi = 35@ # Variavel que corresponde
caso no eixo x, inferior esquerdo da regido de interesse, visto do

y_roi = -38@ # Variavel gue corresponde
regido de interesse na imagem, no eixo vertical

X_y 200 = 116 # Variavel
o valor de y'=200

# Variavel gue corresponde

gue corresponde

# Largura do retdngulo de pixeis que serad

# Altura do retangulo de pixeis que serd utilizado

utilizado

quando é que se

quando é que se

# Offset utilizado para somar ao valor obtido da linha de

ao declive da

a abcissa quando
ao ponto, neste
centro da imagem

a origem da

a abcissa guando

pixel_size = 0.6014 # Variavel que corresponde ao tamanho do
pixel em milimetros

img_croppingl = 0.75 # Variavel gue corresponde ao corte da
imagem devido a alteracdo da propor¢do da tela

img_cropping2 = 9.85 # Variavel que corresponde ao segundo corte
da imagem devido a estrada rodoviaria

sensor_size_vertical = 1944 # Variavel gue corresponde ao tamanho do
sensor na vertical em pixéis

sensor_size_horizontal = 2592 # Variavel que corresponde ao tamanho do
sensor na horizental em pixéis

img_resolution_vertical = 720 # Variavel gue corresponde a resolucde da
imagem na vertical em pixéis

img_resolution_horizontal = 1286 # Variavel gue corresponde a resolucdo da
imagem na horizontal em pixéis

distance_camera_wall = 24.16 # Variavel que corresponde a distancia entre
a camera e a parede de betdc em metros

alpha_x = 7.4 # Variavel gue corresponde ao valor do
angulo alpha x em graus

alpha_y = 22.2 # Variavel que corresponde ao valor do
angule alpha y em graus

focal_length = 3.60 # Variavel gue corresponde ao valor do
comprimento focal em milimetros

zero_flow_height = -5.25 # Variavel que corresponde ao valor da
altura do caudal zero em metros

alpha_x_rad = np.radians{alpha_x) # Varidvel que corresponde ao valor do
angulo alpha x em radianos

alpha_y rad = np.radians{alpha_y) # Variavel que corresponde ao valer do
angulo alpha y em radianos

# Limpeza dos ficheiros que estdo nos diretérios
clean_pastes(directory2)
clean_pastes(directory3)
clean_pastes{directory4)
clean pastes(directorys)
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clean_pastes(directory6)

# Leitura dos padrdes (principal e secundario) e obtencdo das dimensdes dos

mesmos

first_template = cv.imread("Main_Template.jpg", @)
second_template = cv.imread("Secondary_Template.jpg", @)

archive_results = open('C:\Project_Detect_Water_Line\Results.txt', ‘w+') #
Criacdo do ficheiro de texto que ird guardar a data e hora da imagem captada e o
respetivo nivel de &gua

analysis_empty data(directoryl) # Efetua a fung¢do que elimina imagens sem

centeddo

time_average(inicial_directory, directoryl, directory2, directory3, num_img_avg)
# Efetua a média temporal das imagens

for root, dirs, files in os.walk(directory3):

for £ in files:

path = os.path.join{root, ) # Permite juntar o caminho do diretério

com o nome do ficheiro (neste caso, o nome da imagem)

# Executa a funcdc date_hour para obter a data e hora da imagem
dhour, hour_min = date_hour(f)
dhour_str = str{dhour)

print(dhour_str)

if{hour_min >= initial_sun_period and hour_min <= final_sun_period):

# Verificar se as imagens estdo dentro do "periodo de sombra”

sun_peried = 1
else:
sun_period = @

image = cv.imread(path) # Leitura da imagem

image_gray = cv.cvtColor(image, cv.COLOR_BGR2GRAY) # Passagem da imagem

a cores para escala de cinza

imagem

w, h = image_gray.shape[::-1] # Dimensdes (w - largura, h - altura) da

# CLAHE (Equalizacdo de histograma adaptativo de contraste limitado)
clahe = cv.createCLAHE(clipLimit = 2.0, tileGridSize = (8,8))
image_clahe = clahe.apply(image_gray)

if{sun_period == 1): # Verificar se as imagens estdo dentro de o

"periodo de sombra"” que provoca sombra na regido de interesse da imagem

image_bright = bright(image, brightness) # Fungdo que permite

aumentar o brilho de uma imagem

image _gray bright = cv.cvtColor(image bright, cv.COLOR_BGR2GRAY) #

Passagem da imagem a cores para escala de cinza

# CLAHE (Equalizac¢do de histograma adaptativo de contraste limitado)
clahe bright = cv.createCLAHE{clipLimit = 2.9, tileGridSize = (8,8))
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964

image_clahe_bright = clahe_bright.apply(image_gray_bright)

else:

image clahe bright 3]

# Fun¢ao que efetuar a calibracao em termos de rotac3do da imagem

rotated_image_clahe, rotated_criginal_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)

# Fun¢do que efetua a compensacdo da translacdo
rot_comp_original_image, coord_x_ftemp, coord_y_ftemp, coord_x_stemp,
coord_y_stemp = translation_compensation(rotated_original_image,
rotated_image clahe, first_template, second_template, image type)

# Fun¢do que permite efetuar as verificac¢des necessarias em relacdo a
borda detetada e aos padroes (principal e secundario)

org_image, 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, goed_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)

if(good_verification == 1): # Caso ocorra uma boa compensacic em termos
de rotacao e translacao
previous_theta = rotated_theta
coord_roi_top_left_prev = coord_roi_top_left
coord_roi_bottom_right_prev = coord_roi_bottom_right
if{error_detection_edge == @ and error_edge_template == @ and
error_templates == 9): # Casec nao ocorra nenhum erro
if(sun_peried == 1):
# Funcdo que efetua a média espacial dos valores de escala de

cinza e gradiente

axis_y, average grayscale bright, average gradient bright =
spatial_average(roi_bright, height_roi, initial_zone, final_zone,
pixels average gray, step pixel, pixel reference, slope water line)

axis_y, average_grayscale, average_gradient = spatial_average(roi,
height_roi, initial_zone, final_zone, pixels_average_gray, step_pixel,
pixel_reference, slope_water_line)

if(sun_peried == 1):

# Funcdo que permite, para qualguer situacdo, obter a linha de
dgua, na zona central da imagem, em pixéis

pixel_water_line, sun_process =
detect_water_line(rotated_image_clahe_bright, axis_y, average_gradient,
average gradient bright, height roi, width roi, h_zones sun_period,
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w_zones_sun_period, pixel_lim_min_day, pixel_lim_min_night, pixel_lim_max,
limit_zones_max_sun_periced, limit_zones_min_sun_period, coord_roi_top_left_prev,
image_type, sun_period, offset_night)

965

966 else:

967

968 rotated_image_clahe_bright = ©

969 average gradient bright = @

97@

971 pixel_water_line, sun_process =
detect_water_line(rotated_image_clahe_bright, axis_y, average_gradient,
average_gradient_bright, height_roi, width_roi, h_zones_sun_period,
w_zones_sun_period, pixel_lim_min_day, pixel_lim min_night, pixel_ lim_max,
limit_zones_max_sun_pericd, limit_zones_min_sun_period, coord_roi_top_left_prev,
image type, sun_period, offset_night)

972

973

974 if(image_type == 1):# Situacdo durante a noite

975

976 pixel_water_line = pixel_water_line + offset_night # Somar ao

valor obtido da fun¢do anterior o offset de forma a obter a linha de agua na zona
central da imagem

977

978 # Efetuar o desenho da linha de agua na imagem roi

979 position_water_line = (height_roi - 1) - pixel_water_line

980 offset_y initial = abs(round{{pixel_reference +
1)*slope water line))

981 offset_y final = abs{round({{width_roi - 1) -
pixel_reference)*slope_water_line))

982

983 if(sun_pericd == 1):

984

985 roi_bright_copy = roi_bright.copy()

986 cv.line(roi_bright_cepy, (@, position_water_line -

offset_y initial), ({(width_roi - 1), position_water_line + offset_y final), @, 1)
# Desenhar a linha de &gua na regido de interesse

987
988 roi_copy = roi.copy()
989 cv.line(roi_copy, (@, position_water_line - offset_y_initial),

{{width_roi - 1), position_water_line + offset_y final), @, 1) # Desenhar a linha
de &gua na regido de interesse

99@

991

992 # Valor da linha de &gua ne inicio da imagem (x = 1)

993 value line water = (pixel water line + 1) + offset y initial

994 print(value_line_water)

995

996

997 # Funcdo que permite converter de pixéis para centimetros

998 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_croppingl, img_cropping2, sensor_size vertical, img_resolution_vertical,
sensor_size_horizontal, img_resolution_hcrizontal, distance_camera_wall,
alpha_y_rad, alpha_x_rad, focal_length, zero_flow_height)

999 print(water_level)

1000

1001

1002 archive_results.write(str{dhour) + "," + str(value_line_water) + ','

+ str(water_level) + "\n") # Escrita no ficheiro de texto a data e hora da imagem e
o valor respetivo (em pixeis) da linha de agua
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# Efetuar o desenho da linha de dgua na imagem roi original
offset y original = abs(round{25*slope water line))

# Desenhar uma linha, na vertical, na zona central da imagem
{referéncia utilizada) e uma na linha de agua deste o centro até o centro - 25
pixéis

original_roi_copy = original_roi.copy()

cv.line(original_roi_copy, {(pixel_reference - 25,
position_water_line - offset_y_ original), (pixel_reference, position_water_line),
(2,0,255), 1)

cv.line(original_roi_copy, {pixel_reference, @), (pixel_reference,
height_roi -1 ), (@,0,255), 1)

# Construcdo dos graficos
plt.subplot{131)

if(sun_pericd == 1 and sun_process == 1): # Caso se esteja
presente no primeiro "periodo de sombra”
plt.imshow{roi bright copy, cmap = ‘gray') # Regido de
interesse da imagem do primeiro "periodo de sombra”
else:
plt.imshow(roi_copy, cmap = 'gray') # Regido de interesse da
imagem para as restantes situag¢des

plt.axis('off")
plt.subplot{132)

if(sun_period == 1 and sun_process == 1): # Caso se esteja
presente no primeiro "periodo de sombra"
plt.plot(average_grayscale bright, axis_y, color = ‘red') #
Gratico com os valores da média mével de escala de cinza para o primeiro "periodo de
sombra”
else:
plt.plot{average_grayscale, axis_y, color = 'red') # Grafico
com os valores da média mével de escala de cinza para as restantes situacdes

plt.ylim(@, (height_roi-1))

plt.xlim(@e, 256)

plt.xticks([e, 50, 1@e, 158, 200, 250])
plt.yticks([@, 50, 100, 150, 200])
plt.title('Grayscale image', fontsize = 1Q)
plt.xlabel( Gray level', fontsize = 10)
plt.ylabel('Distance (pixel)’, fontsize = 10)

plt.subplot{133)

if{sun_period == 1 and sun_process == 1): # Caso se esteja
presente no primeiro "periodo de sombra”

plt.plot{average_gradient_bright, axis_y, color = 'blue') #
Grafico com os valores do gradiente para o primeiro "periodo de sombra”
else:
plt.plot(average_gradient, axis_y, color = 'blue') # Gréafico

com os valores do gradiente para as restantes situac¢des

plt.ylim(@, (height roi-1))
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if(image_type == 9):
plt.x1lim(-45, 45)
else:
plt.x1lim(-15, 15) # Para as imagens noturnas
if(image_type == @):
plt.xticks{[-45, -3@, -15, @, 15, 30, 45])
else:
plt.xticks([-15, -18, -5, ©, 5, 1@, 15]) # Para as imagens
noturnas
plt.yticks([@, 50, 100, 150, 200])
plt.title('Gradient’', fontsize = 19)
plt.xlabel('Gray difference', fontsize = 18)
plt.ylabel('Distance (pixel)’, fontsize = 18)
plt.subplots_adjust(wspace = @.7)
# Permite a criacado de uma imagem com os varios graficos anteriocres
figure = plt.gcf()
figure.set_size inches(1@, 5)
# Guarda a imagem com os varios graficos no diretério
os.chdir(directory4)
plt.savefig('%s.jpg"' %dhour_str, dpi = 108)
plt.clf()
os.chdir(directory5)
cv.imwrite("%s_roi.jpg" %dhour_str, original_roi_copy) # Guarda a
regido de interesse com a linha de agua desenhada no diretério
os.chdir(directoryé6)
cv.imwrite("%s. jpg" %dhour_str, org_image) # Guarda a imagem com a
borda, os padrdes e a regido de interesse desenhada
elif(error_detection_edge == 1): # Caso tenha ocorrido um erro na
detecdo de uma das bordas superiores da ribeira
print(dhour_str + ": " + "Erro - Nao foi possivel detetar uma das
bordas superiores da ribeira")
elif(error _edge template == 1): # Caso tenha ocorrido um errc na posigdo
da borda detetada ou na dete¢ao do padrao principal
print(dhour_str + ": " + "Erro - Detecdc incorreta do padrido
principal ou da borda superior da ribeira")
elif(error_templates == 1): # Caso tenha ocorrido um erro na detecdo do
padrdao secundario ou na inclinacdo da borda detetada
print(dhour_str + ": " + "Erroc - Detecdc incorreta do padrio
secundario ou inclinagdo incorreta da borda superior da ribeira detetada")
archive_results.close() # Fechar o ficheiro de texto
# Funcdo main
main{)
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Abstract: Flood control and water resources management require monitoring the water level in
rivers and streams. Water level measurement techniques increasingly consider image processing
procedures. Most of the systems use a staff gauge to support the waterline detection. However,
these techniques can fail when applied to urban stream channels due to water undulation, debris on
the water surface, and traces of rain captured by the camera, and other adverse effects on images
can be quite dramatic on the results. The importance of considering these effects is that they are
usually associated with the variation in the water level with the occurrence of rain. The technique
proposed in this work uses a larger detection zone to minimize the effects that tend to obstruct
the waterline. The developed system uses an infrared camera to operate during the day and night.
Images acquired in different weather conditions helped to evaluate the proposed technique. The
water level measurement accuracy was about 1.8 cm for images taken during the day and 2.8 em
for images taken at night. During short periods of heavy rain, the accuracy was 2.6 cm for the
daytime and 3.4 cm for the nighttime. Infrared lighting can improve detection accuracy at night.
The developed technique provides good accuracy under different weather conditions by combining
information from various detection positions to deal with waterline detection issues.

Keywords: urban monitoring; water stream channels; water level measurement; image processing

1. Introduction

Monitoring the water level in rivers, streams, and reservoirs has several applications,
such as flood control, water flow measurement, and water resources management [1-5]. The
techniques typically employed to measure the water level are based on float or pressure sen-
sors, ultrasonic water meters, satellite-based systems, and image-based systems [6]. Owing
to the risk of flooding, it is essential to control the flow of urban streams in hydrographic
basins with a large population close to mountainous areas. In heavy rainfall situations,
the water can drag large amounts of sediment and organic matter, rendering contact mea-
surement systems unusable. Ultrasonic systems are simple to install, but they have several
disadvantages, namely those related to water turbulence [7,8]. Satellite systems do not
provide sufficient spatial or temporal resolution, especially for small water streams [9,10].
Image-based systems are a viable alternative to measure water level due to their low cost
and easy installation beside a river or near houses [11-13]. Image analysis techniques to
estimate the water level seem to be the most suitable for urban stream channels. While
some works propose unmanned aerial vehicles with image acquisition capabilities for
water monitoring [14-16], a fixed system is best suited to the context of this work.

Numerous works propose extraction of the waterline in image-based systems using
a staff gauge to support the measurements. IHies et al. [17] applied an edge detection
algorithm and the Hough transform [18] to detect the waterline over a white ruler located
in the wall of an urban stream channel. Lo et al. [4] used images captured every minute to
monitor the water level in urban riverine areas. They discarded images with low contrast or
low brightness from the analysis. A water ruler on a bridge pier made it possible to monitor
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the water level. The authors also proposed the use of virtual markers when there is no ruler
in the monitored zone, Lin et al. [19] determined an average image from successive images
to reduce noise and applied the Hough transform to identify the waterline. They reported
an accuracy of 1 em when using single-camera images. Zhang et al. [20] proposed a system
based on an infrared video camera to solve problems of poor visibility, image distortions,
and ambient noise in water level measurements with staff gauges. A photovoltaic system
of 200 W and a wind generator of 300 W supported by 12 V @300 Ah batteries provided
the power to the camera and communication system. The method proposed in [21] deals
with different illumination conditions of the water gauge. The authors used the difference
between two adjacent regions of interest in the gray image, first with coarse regions to
detect a zone for the waterline and then with fine positioning of the waterline. Xu et al. [22]
proposed to improve the waterline detection accuracy by identifying the characters on the
staff gauge image through a neural network. Image recognition with a staff gauge is also
used in [23,24], obtaining a measurement error of 0.9 cm.

Some image-based water level measurement systems do not use staff gauges. The
land region of the stream channel may have some texture allowing for the discrimination of
the water region [25]. Griesbaum et al. [26] extracted the waterline along a building facade
during flood events. Ridolfi et al. [27] proposed a method to obtain the waterline in dam
reservoirs, where the high contrast between the concrete face and the water helped the
decision. They applied the Canny method [28] to detect the water level. In the context of
mountain streams, Young et al. [29] used several vertical rocks where a clear edge allowed
the definition of the water margin. They manually removed images without a clear edge
at the water margin from the detection process. Leduc et al. [30] considered a different
method to obtain the water level of a mountain river, but they also removed images taken
under bad weather conditions, like those obtained during rainfall events. Eltner et al. [31]
deployed ground control points to provide a reference for the image data. To obtain the
waterline, they used time-lapse images to highlight the water regions due to moving water.

Most of the techniques proposed in the literature to measure the water level in rivers
and streams use staff gauges. The methods employed can be edge detection of the waterline,
image thresholding to recognize the water surface, or character recognition on the staff
gauge. Some techniques have used successive frames of images to improve waterline
detection. Nevertheless, the presence of debris in the water obstructing the staff gauge
and insufficient illumination make the process of water-level measurement difficult. In
many cases, existing techniques discard images with low contrast or insufficient brightness.
However, these images can be captured at night or during periods of rain in situations
where water level measurement is more important. Several studies show high accuracy
in detecting the water level, some of them providing results around 1 cm. While this is
true for cases where the water has almost no undulation, other situations may impose
lower accuracies owing to water level fluctuations. For instance, the work presented
in [26] indicated an accuracy of 5 cm for water undulation of +10 em. This issue is rather
important in periods of heavy precipitation. It should also be considered that raindrops on
the camera lens could affect images because of outdoor installation.

In this work, we proposed a technique based on an image system to measure the
water level in urban stream channels. Walls often flank these narrow-width streams. Heavy
rainfall occurring in the surrounding mountains can cause rapid changes in the water level.
In these situations, the water can drag large amounts of sediment and organic matter. These
occurrences change the water quality and floating debris, making it difficult to use existing
techniques to measure the water level. Therefore, we developed a new technique to deal
with the debris on the water or obstacles in the waterline and consider different weather
conditions. The technique does not require a staff gauge. A new approach became necessary
to relate the image plane to the object plane that simplifies the parameterization needed
to measure the water level. The image acquisition system is of low cost, autonomous in
energy supply, and it makes use of the easy access to communication facilities normally
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found in urban areas. It also enables local processing to launch alerts, if desired, and
internet access to send images to a remote server.

2. Materials and Methods
2.1. Measurement System

Flash floods have given rise to the greatest natural disasters on Madeira Island,
with significant loss of human life. Given the orography of the island, with the highest
point at 1862 m, heavy rains have caused strong water flows in the streams of the city
of Funchal. From the beginning of the 19th century to the end of 2010, 38 flash floods
were recorded on Madeira Island [32]. About 1000 people died in the flash flood of
1803, mostly in Funchal. More recently, the flash flood of 20 February 2010 resulted in
more than 45 deaths. The weather station near Funchal recorded an accumulated rainfall
above 4000 mm between October 2009 and February 2010, with some days recording a
precipitation above 100 mm [33].

Figure 1 shows an image of the channel used in the experimental setup to support
the development of the proposed technique. This is one of the three main water streams
of Funchal with a high potential risk of flooding. The figure also illustrates the region of
Madeira where the study took place. Stone or concrete walls typically flank these urban
streams. The installation of a staff gauge to provide a reference system for the waterline
detection proved difficult or impossible due to the water flow being too strong during
heavy rain events. Thus, this created a reference system obtained from natural existing
control points on the channel wall.

Figure 1. Urban stream channel image of the experimental setup.

We developed a low-cost image acquisition system based on a Raspberry Pi 3 model B
and a PiNoIR camera V1 [34]. This infrared camera allows for daytime as well as nighttime
operation with different luminosity conditions. The camera was installed on the ceiling of
a balcony in a building facing the stream. This method of installing the camera has several
advantages. As the camera is under a balcony, and therefore protected from the rain, the
lens becomes sheltered from raindrops. This installation also protects the camera from
direct sunlight, which would saturate the image, and eliminates the need for a mast to
suspend the camera, minimizing the environmental impact. The system used the Wi-Fi
network of the house, avoiding the installation of a dedicated communication system. In
the power supply for the camera, options were not limited to the house’s electrical system
but also to a renewable energy system. For this study, we installed an 80 W solar panel on
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the building terrace for power supply and a 100 Ah @12V battery for energy storage. This
solution makes the system autonomous in terms of power consumption.

2.2. Camera Calibration

The main parameters specified by the manufacturer for the Pi NoIR camera V1 are the
resolution of 2592 % 1944 pixels, the pixel size of 1.4 um x 1.4 um, and the focal length of
3.6 mm. For camera calibration, we evaluated the focal length from experimental data. The
dimension of an object in a plane parallel to the camera plane was given by

w_PxTxd_wsxd
f !

where P is the dimension of the object in pixels, T is the pixel size in mm, d is the distance
between the camera lens and the plane of the object in meters, w is a dimension of the
object in meters, w; is the image dimension of the object in mm, and f is the focal length in
mm. We determined the focal length considering (1) with known distances, which yielded
a result very close to the value provided by the manufacturer.

We found it necessary to determine some local parameters to define the region of
interest (ROI) used to measure the water level. Figure 2 shows an image taken by the
camera, with a resolution of 1280 x 720. In Pi camera V1, the change in the aspect ratio to

M

achieve this resolution corresponds to 75% of the full sensor size in the vertical dimension.

For data processing, the image should include the entire vertical region of the wall and
part of the water zone. From initial experiments, we found that the wall was nine meters
high and had an inclination of 5.8 related to the vertical. As the water stream is between
two streets and for privacy reasons, an additional 15% cut to the top of the images became
necessary to avoid capturing vehicles. Then, the images were converted to the resolution
of 1280 x 720. The region of interest used in the water level measurements is marked in
Figure 2 by a red rectangle. The figure also includes the control points used in this work,
defined by the lines and the green rectangle. The region of interest included all vertical
zones of the concrete face. From measurements, we determined that the concrete was two
meters high.

Figure 2. Image taken by the camera with the used control points (lines and green rectangle) and the
ROI (red rectangle).

Measurements proved to be a difficult task due to harsh access to the water stream.

Thus, we determined the distance between the camera and the stream wall by an indirect
method. Figure 3 shows the reference system used in the calculations. The plane XY is the
object plane and xy is the image plane. The goal was to obtain the distance d, the horizontal
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angle &, and the vertical angle ay to characterize the wall plane. These angles were defined
in the xz and yz planes, respectively.

Figure 3, Reference system used to relate a point in the image plane to a point in the object plane.

The horizontal and vertical distances were obtained from (1), giving

d d
Y=y y=¥7 2
with p G
_ 2H — . 2V
l‘s*PxXTXRH ysfpyxTxCGCngv (3)

where 5y is the horizontal sensor size (2592 pixels), Sy is the vertical sensor size (1944 pix-
els), Ry is the horizontal image resolution (1280 pixels), Ry is the vertical image resolution
(720 pixels), Cy is the image cut due to the aspect ratio change (0.75), and C» is the second
image cut (0.85). The development of a new approach proved necessary to relate the image
plane to the object plane. The goal was to simplify the parametrization required to obtain
the water level, given by the distance from the stream wall to the camera, the horizontal
angle between both planes, and the vertical angle between both. Using the geometric
representation of Figure 3 and considering X' /(d-z") = x/d, the distance X can be obtained
from x using the expression

xd
T dcos(ay) + xsin(ay) @
Similarly, Y'is given by
Y L (5)

- dcos(ay ) +ysin(ay)

For calibration purposes when performing actual measurements in the ROT, we placed
a ten-meter graduated strip vertically on the wall in different horizontal positions. These
measurements also provided values to assess the error made by the proposed technique in
measuring the water level. From two distances obtained in the image in opposite directions
around the origin, two vertical values y, and y, were defined using (2). The graduated
strip made it possible to obtain the corresponding actual distances ¥ and Y3, With (5) and
these two distances, the unknowns d and &, could be determined by solving a system of
two equations. The results were d = 23.68 m and ay = 27.2°. Substituting d into (4), ay was
determined from known values of x and X, giving 7.4°.

To relate a point in the xy plane with a point in the XY plane, we derived the equation
of the XY plane using the general form ax + by + ¢z +d = 0. The constants @, b, ¢, and d
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were obtained using three points of the plane. The points were (0,0,0), (0,y",z'), and (x",0,z"),
resulting in the following plane equation in the xyz reference system:

z = tan(ae)x + tan(ay, |y (6)

For a point (X,Y) in the object plane, a point (x1,1) in the image plane is given by

-~ Xd cos(ay)
nEgs Xsin(ay) — Ysin(ay) @)
Ydcos(ay) ®)

nege Xsin(a.) — Ysin{ay)

A point in the object plane can be obtained from a point in the image plane by solving
these equations for X and Y.

2.3. Camera Motion Compensation

Strong wind speeds can cause small camera movements. In addition, camera posi-
tion may vary over time due to its reinstallation, which results in minor changes to the
calibration parameters determined in the previous section. To obtain a stable RO, it was
necessary to calculate a camera motion compensation before any measurement of the water
level. The motion compensation included image rotation and translation. We considered
the line defined by the upper edge of the stream wall as a set of control points to determine
the camera rotation about the initial conditions. Another control point was the coordinates
of a template used to compensate for the translation motion. Figure 4 shows an example
of a template applied in the compensation procedure. A green rectangle represents the
template shown in Figure 2. Appropriate characteristics are necessary for the template to
be detectable. To generalize the procedure proposed in this work, we removed the metallic
tubes observed in Figure 2 from the template options. In any case, using this type of object
increases the success rate of the template matching procedure.

Figure 4. Template used in camera compensation,

The flowchart shown in Figure 5 describes the camera motion compensation procedure.
Python software allowed for data processing with the support of the OpenCV library [35].
The images acquired by the camera were converted to grayscale. We applied the Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) method [36] to highlight the wall
features. The edge detection procedure started by applying a Gaussian filter to reduce
noise and applying the binarization process to convert the grayscale image inte a binary
image. We applied this procedure to the area around the top of the wall containing the
desired edges. For edge detection, we chose the Canny method because it provides the
best performance among all edge detectors [37]. The Hough transform proved to be the
most effective to identify the straight lines of the edges within the area of interest.

The edge detection procedure aims to detect the yellow or red line represented in
Figure 2. In many situations, it detected both edges. In this case, the compensation
procedure considered was the upper edge. In some cases, such as at night, this edge was
not detected, and the second edge was necessarily used. As the two lines were parallel, the
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image rotation due to the camera motion was determined. Next, we applied a template
matching method to detect the coordinates of the image given in Figure 4. This procedure
allowed us to obtain the translation of the image caused by the camera movement. Six
matching methods are available in the OpenCV library to search the template in the
input image. The best results were obtained with the Normalized Correlation Coefficient
Matching method. Finally, the coordinates of the template allowed for defining the ROl in
the input image.

Image acquisition

Conversion to N
grayscale
Histogram Y
equalization Image reference Previous ROI
system position
Edge detection
Define the ROI
Template detection

Figure 5. Flowchart for the camera movement compensation.

In most cases, the algorithm detected the correct wall edge and the correct template
position. However, for images taken under very difficult lighting conditions, incorrect
detection of one of these parameters or both may occur. In this case, the error made
in detecting the waterline when using an incorrect ROI setting can be high. To avoid
this situation, we determined the distance between the edge and the position of the
template (TP) and compared it with the expected position of the template (ETP). When this
difference exceeded a certain limit, we applied the last successful compensation to the ROL
As the algorithm does not know which edge it detects, the comparison represented in the
flowchart served for the two values of the limit parameter. We determined this parameter
by measuring the distance between the edge and the position of the template for various
images acquired in different situations. It may also happen that the algorithm detects the
edge with a small error in the slope and the template position correctly. This situation can
lead to errors in setting the ROL The application of a second template proved to be useful
to minimize this effect.

2.4. Waterline Detection

The waterline detection procedure started by defining a ROl around the water bound-
ary, as shown in Figure 2. We set this region at a certain distance from the center of the
image. However, small camera movements can result in an image center different from that
obtained in the calibration process, which can cause large errors in the waterline detection.
Another way was to define the ROl using a reference point of the stream wall around the
center. This point can be the coordinates of the template used for camera compensation.
Figure 6 shows the image reference system defined to support the waterline detection. A
vertical line in the object plane is seen in perspective in the image plane. We used the line
within the ROI to detect the waterline position, defined by the point (x1,y1).
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Figure 6. Schematic of the image plane.

Figure 7 shows the ROI for various images taken under different conditions. The
stream flow can be characterized by shallow water most of the time, resulting in images
like the one shown in Figure 7a taken during the day. Figure 7b shows a typical image
taken at night. Rain events affect image quality, as shown in Figure 7¢. Figure 7d is a typical
situation that occurs during periods of rain, with water undulation. Another situation is
the existence of debris on the water surface, as shown in Figure 7e. Figure 7f shows an
example with a shadow effect within the ROI created by buildings on sunny days. As can
be seen, edge detection methods are not suitable for cbtaining the waterline because of the
image and water quality.

&

Figure 7. Different conditions of the waterline detection: (a) taken during the day; (b) taken atnight; (c) image with traces
of rain; (d) water undulation; () debris in the water; (f) shaded zone on the ROL

To minimize some of the effects observed in the images of Figure 7, we considered
T images captured with a time difference of three seconds between them to obtain an
average image. By converting the image to grayscale and applying histogram equalization,
it became possible to highlight the waterline. This line was determined by detecting the
transition between the water and the stream wall. We also defined a reference system for
the ROI to support the waterline detection procedure, where (x',y") is a point in the ROI
image with the origin at the lower-left pixel. The application of a moving average filter
allowed reducing noise effects on the image. For a position x’, represented in Figure 6by a
red line, the grayscale profile was given by

1, N1 1 MM
A ) YL P 1Sy <P Ny ©)

Ny —
By (x' + =
NNy =)

2
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where P(x",y’) is the pixel at position (x",)/'), Ny is the number of horizontal pixels, Ny, is the
number of vertical pixels, and Py is the number of pixels in the vertical dimension of the
ROL In addition, we determined the gradient of the grayscale profile to detect the water
boundary by the maximum absolute value of the gradient.

The problem of using a single detection position was that, in many situations, the
maximum absolute value of the gradient did not match the position of the waterline.
Irregularities in the wall, debris on the water surface, traces of rain captured by the
camera, water undulation, and other effects can create a maximum gradient at the wrong
position. Using a larger waterline zone solved this problem and improved detection. For
the experimental setup, we surveyed the waterline at S equidistant positions (detection
positions) in a dimension of about two meters. We added the gradients of the grayscale
profiles considering the slope of the waterline to enhance its detection (Figure 6). For this,
we measured the slope m of this line, giving a relationship between i and x” of the form
Ay” = m Ax". The gradients of the grayscale profiles were determined at S positions of 2",
The sum of gradients considered the slope of ¥’ to highlight the waterline values and to
minimize the effects that degrade the waterline detection. In other urban stream locations,
the waterline inside the ROI may have a different shape. The applied procedure uses the
detection positions defined on the curve created by the waterline, Figure & shows the result
obtained with one detection position (Figure 8a) and ten detection positions (Figure &b)
for an image with debris on the water surface. For § = 1, the maximum absolute value of
the gradient was drastically affected by the water quality. As shown in Figure 8b, it was
possible to detect the waterline with several detection positions, despite the existence of
floating debris around the sensing zone.

Grayscale Image Gradient Grayscale Image Gradient
200
Tiso
k-]
g8
H
£
-] -
50
e : 1
50 100 150 200 250 -40 20 0 0 4 20
Gray level Gray difference Gray level Gray difference
(@) (b}

Figure 8. Waterline detection for an image with debris in the water: (a) S =1; (b) S =10.

For images taken at night, it became necessary to consider the ROI lighting issues. As
the water stream is in an urban environment, the street lighting system may be sufficient to
illuminate the area of interest. In other cases, we can employ infrared lighting. In this work,
we did not install any equipment to light the water zone, minimizing the costs of installing
a dedicated system that requires a power supply. With the streetlights facing to the street,
shadow zones might be visible within the ROI created by the stream wall. Thus, it was
necessary to distinguish the procedure for obtaining the waterline for images taken at night
from those taken during the day. The knowledge that night image acquisition requires
different camera parameters allowed us to distinguish the two cases. Figure 9 shows the
grayscale profile and the gradient for two images taken at night. Figure 9a illustrates an
image with a detectable waterline. As can be observed, the maximum absolute value of the
gradient occurred on the line created by the wall shadow over the water and not on the
waterline. However, this position can aid in the detection of the water level. A variation in
the water level has a corresponding variation in the shadow edge. The distance between
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the waterline and the shadow line was practically constant and defined by the parameter
Py measured in the vertical of the image. Figure 9b shows a case where the waterline was

not detected, and the shadow line was necessary to detect the water boundary.

Grayscale image Gradient Grayscale image Gradient
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Figure 9. Waterline detection image taken at night: {a) the waterline is visible; (b) the waterline is invisible.

Figure 10 shows the flowchart of the procedure to extract the waterline. The initial
operations were the acquisition of T images to obtain the average image, conversion to
grayscale, and histogram equalization. We defined S positions in the horizontal dimension
of the ROI to detect the waterline. The grayscale profile was determined using (9) for each
of the S values of x” as well as the corresponding gradient functions, Then, we obtained the
maximum absolute value by summing the gradients.

Two situations arose for images taken during the day. The first one was the case in
which the maximum absolute value of the gradient corresponded to the waterline. This
situation happened most of the time and the algorithm searched for this maximum in the
concrete face. We determined the parameter Py (in pixels) shown in Figure 6 from this
maximum. However, for a short period during the day, shadows of buildings may appear in
the ROL In this case, the maximum absolute value of the gradient can occur in the transition
between the sunlit area and the shaded area. In the flowchart of Figure 10, the “Shadow
Period” defines the time interval in which this situation can happen, and we determined
this period from initials measurements. To determine the waterline position, the algorithm
searched for two peaks corresponding to the highest absolute values of the gradient. To
assess whether the shadow of buildings affected the waterline detection procedure, we
employed a technique to verify the conditions of existence of a shadow episode within
the ROL As sunlight produces a bright image in the sunlit zone, we determined, by
image processing, the brightness of a small band above each of the gradient peaks and
the brightness of a band below those peaks. This operation allowed us to compare the
brightness of the image produced in the sunlit area with that of the shaded area. If any
peak produced a difference in brightness above a threshold, this corresponded to a shadow
transition. In that case, the other peak defined the position of the waterline. The threshold
obtained came from measurements made on several captured images. Otherwise, we
defined the waterline by the maximum absclute value of the gradient.

2.5. Water Level Estimation

To estimate the water level, we resorted to using Equations (7) and (8) to obtain
X and Y, with the parameters of the wall plane of the concrete zone. We needed three
parameters for this procedure, the distance d, the horizontal angle ay, and the vertical angle
ay. Through measurements and simulation, we confirmed that the plane of the concrete
zone was different from the plane of the stone zone. Following the procedure applied in the
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calibration section, the concrete plane had the following parameters: d=2416m, ay = 7.4°,
and ay, =22.2°.

-

Acquisition of T
images and averaging|
Conversion to
grayscale and

histogram
equalization

i

Define S detecting
points
Grayscale and
gradient profiles

Verify the
shadow episode
Determine the
waterline position

Define the Define the
waterline P, pixels waterline in the

above the maximum gradient
rmaximum gradient

Determine P

Figure 10. Flowchart for waterline detection.

With the Py parameter determined in the previous section, we obtained the position
of the waterline in the reference system represented in Figure 6. The vertical distance is
Py =Py — Pyo, where Py is the origin of the ROl in the vertical dimension of the image. Py
was determined from the following expression:

Py =mP+ K (10)
where iy and K are the calibration line parameters. Knowing Py and Py, x; and y; were

calculated, respectively. Considering Equations (7) and (8), the distances in the wall plane
are given by

_ dx1
X= xysin(ay) +yp cos(ay) tan(ay) +d cos(ay) (an
_ i Xcos(ay)
= cos(ay) a2

Finally, we determined the water level through the difference between Y and Yj,
where Y is the distance considered for the zero-water level.
For some images, it was very difficult or impossible to measure the water level. In

such cases, large errors could occur. We used data filtering to minimize the error effects.

One procedure was to remove values that exceed a certain threshold when compared
to previous results. To support this decision, we noticed that water flow could increase
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suddenly but decreases more slowly. The second peak of the gradient can also be applied
to replace the wrong value if it does not exceed the defined threshold. The reason was the
high probability of the waterline being there.

3. Results and Discussion

Images captured over several months allowed us to evaluate the developed tech-
nique. The stream water had very low levels for long periods, especially in summer.
There was a noticeable variation in the water level only during episodes of rainfall in the
surrounding mountains.

Figure 11a,b show the results for images taken every two minutes on 3 April 2020. The
rain event started during the day. The images were not affected by traces of rain because
the precipitation occurred on the mountain. The camera motion compensation procedure
allowed a correct configuration of the RQI, meaning a correct detection of the wall edge
and the template. To evaluate the water undulation magnitude, Figure 11a shows the case
for the water level measurement with a single image and S = 10 positions. Equation (9)
defined N, = Nyz 5. The graph shows the comparison between the values estimated by the
proposed technique and the values measured manually from the images and the graduated
strip. The average water undulation was 5.7 cm and the maximum undulation was 15.3 cm.
The accuracy of the water level estimation was 0.9 cm. There was a lot of debris floating
around the waterline between 5:30 pm and 7:10 pm. Temporal and spatial averages enabled
us to minimize its effects in the estimation of the water level. Figure 11b shows the results with
the average image determined from T = 5 images. The accuracy of the water level estimation
was 0.8 cm for water undulation of 1.8 em. This accuracy was possible because the technique
combines information from different positions of the waterline to increase the success rate.
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Figure 11, Water level estimation: (a) images taken during the day with T = 1; (b) image taken during the day with T = 5;

(c) images taken at night.
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For the night period, we determined the parameter Py before estimating the water

level. To obtain this parameter, we measured the shadow width for various water levels.

The result was Pyy = 32 & 2 pixels obtained with data from twenty cases. The accuracy of
the water level estimation by this process was 2.2 cm. The technique applied to images
acquired at night for the same day resulted in an accuracy of 2.6 cm. The error obtained
for this period was higher because of the indirect estimation of the water level. Figure 11c
shows the results for the case of images acquired every 5 min on 20 February 2021, with
a rain event starting at night. The graph considers images acquired every 5 min. In this
case, manual values correspond to results obtained by the shadow line. The accuracy of
the water level estimation was 2.4 cm.

Figure 12a shows the results obtained on 17 April 2020. The water underwent a small
increase in level on a sunny day for the period between 1:20 pm and 1:40 pm and then
slowly decreased. We may observe an error of 3 to 4 cm during this period because of
the humidity on the wall, which makes the water level decision be slightly higher than
the correct one. After 6:45 pm, the rain reached the urban area and the flow increased
drastically. The accuracy of the estimate was 1.2 cm for the daytime and 2.8 cm for the
nighttime. Another test was to evaluate the technique in periods with heavy rain, producing
rain traces on acquired images. Figure 12b shows the results of an episode of this type on
27 March 2021. The accuracy had similar values to those obtained previously. Evaluating
the results of two heavy rain events that occurred in December 2020 during the day, the
accuracy was 1.8 cm. Rain events occurring at night produced an accuracy of 2.8 cm, being
less affected than during the day as the image quality was more stable. Evaluating several
heavy rain events, the accuracy obtained during short periods was about 2.6 cm for images
taken during the day and 3.4 cm for images taken at night.
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Figure 12. Water level estimation for images for different situations: (a) day with a change in the weather conditions; (b) day
with heavy rain episodes; (¢) shadow episode on the ROL

Another situation that required evaluation was the occurrence of shadows of buildings
within the ROL In the flowchart of Figure 10, we refer to this episode as the Shadow period.
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For the site of the experimental setup, this period occurred in the morning and lasted
about 15 min. Considering data collected over a year, the determined shadow period was
between 8:10 am and 9:10 am, because the shadow created by the buildings varied with
the movement of the sun. It is also worth noting that the shadow episodes coincided with
periods of shallow water. Figure 12c shows results for 10 June 2021 with a shadow episode
occurring between 8:50 and 9:05 a.m. The water level was 5.3 cm in the time interval
between 8:00 and 12:00. Before 9:05 a.m., larger errors occurred because the waterline area
became too dark in the shaded zone. Due to the movement of the sun, different image
qualities resulted in variations in the estimated water level. The accuracy obtained for these

results was 1.6 cm. Figure 13 shows the results obtained for a longer period of observation.

Images acquired between 3 and 5 January 2021 aided in estimating the water level. There
was an episode of heavy rain starting at 9:00 a.m. on day 4 and some water level fluctuations
during the night of day 5 originated by the rain fall in the surrounding mountains.
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Figure 13. Water level estimation for a longer period of observation.

According to the results, the accuracy of the proposed methed for obtaining the water
level was 1.8 cm for daytime imagesand 2.8 for nighttime images. The accuracy at night was
lower but varied less. Various methods show accuracies of about 1 em [19-24]. However,
these methods use a staff gauge to create a strong contrast between the water surface and
the stream wall, as well as to serve as a reference for measurements. Furthermore, in some
cases, they used dedicated lighting at nighttime. For the water stream in question, the
use of a staff gauge turned out to be impossible. The luminosity provided by streetlights
helped in the image acquisition at night, which reduced system installation costs. This
solution produced a larger detection error when compared with the accuracy achieved with
images taken during the day. However, improving accuracy is possible via the installation
of infrared lighting on the wall in front of the ROL This solution would remove the error
produced by indirect detection. To summarize, Table 1 shows the accuracy obtained based
on the experimental data for different water stream situations.

Some methods also remove images taken during adverse weather conditions, such
as those with low contrast and brightness, and acquired in periods of heavy rain [4]. In
the proposed technique, all taken images to detect the water level and filtering eliminated
random errors. Even with low image contrast, the waterline remained detectable. An
average water undulation of 5.7 cm and debris on the water surface resulted in an accuracy
of 0.9 cm. Existing methods also do not allow measuring the water level properly in the
presence of debris on the water around the staff gauge. The proposed technique considers
several detection positions to overcome this problem. There were at least ten detection
positions over a width of about two meters to estimate the waterline. This procedure is
compatible with the use of staff gauges. Effectively, a way to improve accuracy in the
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presence of objects obstructing the waterline could be through multiple staff gauges with a
specified distance between them. Afterwards, we can apply the proposed technique.

Table 1. Accuracy as a function of the water stream situation.

Situation Accuracy (cm)
Water undulation of 1.8 cm and debris in the water 0.8
Water undulation of 5.7 cm and debris in the water 0.9
Davtime Shallow water, sunny day 1.6
e Rain 13
Heavy rain 2.6
Average for the observation period 1.8
Water undulation of 1.8 cm and debris in the water 2.6
. . Rain 2.7
Nighttime Heavy rain 3.4
Average for the observation period 2.8

4. Conclusions

We developed a monitoring system to measure the water level in urban stream
channels. Stone or concrete walls typically surround these channels to contain the water.
The water is at a low level most of the time, but it can change quickly with rain events.
These degrade water quality, cause water undulation, give rise to debris floating on the
water surface, create traces of rain in the acquired images, and so on. The developed system
used a Raspberry Piand a PiNoIR camera to operate day and night. Installation took place
on a building facing the water stream wall. This installation allowed for attaining a low
cost and low environmental impact solution for monitoring the water level. Placing the
camera under the balcony avoided image saturation due to direct sunlight. The location
also reduced the wind and rain effect on the camera. Wall features provided natural control
points for camera calibration and reference for measurements. Compared with other
methods, a larger detection zone allowed for minimizing the effects that make it difficult to
detect the waterline. Using various image quality situations, we established the accuracy
of the water level. We determined the accuracy from experimental data for different water
stream situations influenced by weather conditions. Accuracies ranged from 0.8 cm to
2.6 cm for daytime and from 2.6 to 3.4 cm for nighttime. Average accuracies of 1.8 cm for
the day and 2.8 cm for the night were determined by averaging the results obtained from
various data periods. Although the results may be lower than those provided by some
works, we did not use a staff gauge and the technique can be applied in periods where
other methods tend to fail. Future work is needed to improve the water level detection in
cases where a large area of the waterline remains obstructed by vegetation, mainly when it
is possible by inspection to detect some points of the water boundary.
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