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Resumo
VIANNA, Filipi Damasceno Vianna. FEIÇÕES ESPAÇO-TEMPORAIS EM CORREN-
TES DE GRAVIDADE USANDO MÉTODOS DE VISÃO COMPUTACIONAL. Porto
Alegre. 2021. Tese de Doutorado. Programa de Pós-Graduação em Engenharia e Tec-
nologia de Materiais, PONTIFÍCIA UNIVERSIDADE CATÓLICA DO RIO GRANDE DO
SUL.

Estudos experimentais em correntes de gravidade identificaram correlações entre as es-
truturas visualmente percebidas na porção frontal deste tipo de corrente e os parâme-
tros relacionados a sua velocidade e turbulência. Desde então estas correlações vêm
sendo utilizadas por pesquisadores que estudam esse fenômeno. Em trabalhos mais re-
centes com simulações numéricas estas correlações continuam sendo validadas para
vários parâmetros do escoamento e para maiores velocidades da frente da corrente. Na
maioria dos trabalhos relacionados às medidas na frente da corrente de gravidade de-
pendem de imagens da frente para realizarem suas análises e estabelecer correlações.
Além disso, avanços em um campo interdisciplinar associado à ciência da computação
conhecido como visão computacional traz novas ferramentas para as análises de experi-
mentos com correntes de gravidade. A visão computacional se dedica ao estudo de como
imagens digitais podem ser analisadas, como estes resultados podem ser automatizados
e qual a exatidão destas análises automáticas. Este trabalho avalia o uso dos algoritmos
de visão computacional, utilizados em detecção de cantos e no cálculo do fluxo óptico,
para analisar experimentos de correntes de gravidade. Objetivando o acompanhamento
automático das estruturas de lobos e fendas nestas correntes, são desenvolvidas duas
abordagens, uma combinando detecção de cantos e fluxo óptico e outra combinando de-
tecção demínimos locais e fluxo óptico. Para determinar a exatidão da técnica proposta é
estabelecido ummétodo adotado como referência. Este método é aplicado em conjuntos
de dados resultantes de simulações numéricas. A técnica utilizada para rastrear as es-
truturas apresentou resultados promissores, especialmente em escoamentos com altos
números de Reynolds. A abordagem que utilizava detecção de cantos obteve uma exa-
tidão de 50% no conjunto de dados com número de Reynolds global Re = 3450 e 72%
com Re = 8950 enquanto a abordagem utilizando detecção de mínimos locais obteve
uma exatidão de 100% para ambos os casos.

Palavras-chave: Correntes de gravidade; Estruturas de lobos e fendas; Métodos de vi-
são computacional; Rastreamento de pontos característicos.





Abstract
VIANNA, Filipi DamascenoVianna.SPATIOTEMPORALFLOWFEATURES INGRAV-
ITY CURRENTS USING COMPUTER VISION METHODS. Porto Alegre. 2020. PhD
Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CA-
THOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Previous experimental studies on the characterization of gravity currents verified correla-
tions between the features visually identified at the current flow front and the parameters
related to its velocity and turbulence. Researches on gravity currents have used these
correlations ever since. And, in more recent works using numerical simulations, these
correlations continue to be validated for various flow parameters at higher front velocities.
The majority of the works related to measurements at a gravity current front rely on the
front images for making its analysis and establishing its correlations. Besides that, there
is a field of Computer Science called Computer Vision devoted to studying how digital
images can be analyzed, how its results can be automated, and what is the accuracy of
these automated analyses. This work describes the use of Computer Vision algorithms,
particularly corner detection and optical flow, to automatically track features at the gravity
current fronts, either from physical or numerical experiments. In order to determine the
accuracy of the proposed approach, we establish a ground-truth method and apply it to
data sets of the numerical simulation results. The technique used to trace the front fea-
tures along the flow showed promising results, especially in flows with a higher Reynolds
number.

Keywords: Gravity currents; Lobe and cleft; Computer vision methods; Feature point
tracking.
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1 Introdução

A análise de dados provenientes de fenômenos físicos simulados, normalmente
envolve alguma representação gráfica das variáveis obtidas como resultados das simula-
ções. Grandezas como temperatura, massa específica, velocidade, entre outras, podem
ser representadas de diferentes maneiras, incluindo imagens e sequências de imagens.
Pesquisadores estudando esses fenômenos usam softwares de visualização científica
para ajudar a dar sentido e permitir uma interpretação correta da grande quantidade de
dados gerados pelas simulações (Figura 1.1). Em muitos casos, essas ferramentas ge-
ram novas imagens representando aspectos do escoamento analisado, e tais imagens
também podem ser analisadas para gerar conclusões científicas .

Figura 1.1 – Renderização volumétrica dos resultados da simulação numérica de uma
corrente de gravidade. A renderização volumétrica é um recurso disponível
em softwares de visualização científica e está representando as flutuações
normalizadas do campo de massa específica onde cada intervalo da grade
corresponde a uma unidade de comprimento (Re = 3450, instante de tempo
t = 20).

Dentre muitos tipos de fenômenos físicos são estudadas as correntes de gravi-
dade. Estas correntes são escoamentos nos quais dois fluidos com massas específicas
diferentes interagem guiados por um campo gravitacional resultando em um escoamento
predominantemente horizontal (SIMPSON, 1999). Este escoamento pode ser causado
pela diferença de massa específica, proveniente da diferença de temperatura, salinidade
ou pela presença de sedimentos em suspensão. Existem muitos exemplos da ocorrência
de correntes de gravidade na natureza, como uma tempestade de areia (Figura 1.2a),
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avalanches (Figura 1.2b), o fluxo piroclástico de um vulcão em erupção (Figura 1.2c) ou
correntes de turbidez no leito oceânico, representadas na (Figura 1.2d). Muitos destes
fenômenos podem colocar em riscos as estruturas feitas pelo homem (KAYE et al., 2009;
AL-HEMOUD et al., 2019; STEFANSKI; SIVAKUMAR, 2009).

(a) (b)

(d)(c)

Figura 1.2 – Exemplos de correntes de gravidade percebidos na natureza em diversos
ambientes, como uma tempestade de areia (a), uma avalanche (b), um fluxo
piroclástico de uma erupção vulcânica (c), ou uma corrente de turbidez re-
presentada em (d). Fonte: Press (2018), SCULLAND (2019), Observatory
(2017) e Wired.com (2011), respectivamente.

Em correntes gravitacionais, algumas características únicas, associadas com a
região frontal das mesmas, podem ser percebidas quando observadas a partir de uma
imagem da corrente projetada no fundo do escoamento. Um observador humano pode
distinguir com facilidade essas características, denominadas estruturas de lobos e fen-
das (detalhadas na seção 3.1.2). Tais estruturas podem ser identificadas nas visualiza-
ções de simulações numéricas, modelos de simulação em laboratórios e em ocorrências
naturais de correntes de gravidade.

Simpson (1972), com um arranjo experimental de canal confinado, fez o primeiro
mapeamento manual da evolução da frente de uma corrente de gravidade marcando o
traçado das fendas e acompanhando seu comportamento. Isto permitiu que ele pudesse
medir a largura dos lobos e seu comportamento conforme a frente da corrente de gravi-
dade se movia. Em virtude de limitações na tecnologia disponível na época, este experi-
mento possuía uma taxa de aquisição de imagens alta o suficiente para registrar apenas
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Figura 1.3 – Visualização da evolução da frente de uma corrente de gravidade obtida a
partir de um experimento onde as fendas foram marcadas e acompanhadas
manualmente. O intervalo de tempo é de 0,5 segundos e a escala está em
mm, ∆ρ/ρ = 1%. Fonte: Simpson (1972).

20 posições da frente. Estes resultados experimentais tinham poucas frentes marcadas
e poucas fendas para rastrear, permitindo um procedimento manual de marcação e tra-
çado das fendas. A Figura 1.3 mostra uma visão superior esquemática do contorno da
frente da corrente de gravidade a partir de fotos subsequentes tiradas a intervalos de
tempo fixos, as fendas marcadas com × e seus caminhos indicados com linhas traceja-
das.

Uma das abordagens para simular correntes de gravidade é conhecida como lock-
release (HACKERet al., 1996), detalhada neste trabalho na seção 3.1.1. Esta abordagem
nos permite avaliar a frente da corrente de gravidade em função da direção transversal do
escoamento. Assim, os mínimos locais ao longo da frente são fendas. Uma abordagem
similar pode ser utilizada em diferentes configurações de lock-release, como a configu-
ração cilíndrica. Nesta configuração, o perfil da frente poderia ser avaliado em função da
direção azimutal e as fendas também poderiam ser obtidas pelos mínimos locais em co-
ordenadas polares. Em ambos os casos, as posições das fendas podem ser localizadas.

A análise da evolução temporal das estruturas de lobos e fendas considera o
quanto o tamanho dos lobos reduz, fazendo com que fendas se juntem, assim como
o quanto os lobos crescem até um tamanho crítico em que um lobo se divide em dois,
criando uma nova fenda entre eles (SIMPSON, 1972). O número de fendas associado
com outros parâmetros físicos tais como velocidade de propagação da frente, a frequên-
cia das fendas e o tamanho dos lobos (NEUFELD, 2002) é fundamental para a correta
avaliação do fenômeno. Além disso, Espath et al. (2015) correlacionaram o traçado do ca-
minho das fendas com a topologia de depósitos gerados por sedimentos de correntes de
turbidez. Tais depósitos também são correlacionados com a formação de reservatórios
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de hidrocarbonetos (MEIBURG; KNELLER, 2010; SYVITSKI et al., 1996a). A Figura 1.4
mostra a sobreposição das figuras apresentadas pelos autores, ilustrando a coincidência
do caminho das fendas com reentrâncias no mapa do depósito de sedimentos.

t=14

t=30

Figura 1.4 – Sobreposição das figuras deEspath et al. (2015) ilustrando a coincidência do
caminho das fendas com reentrâncias no mapa do depósito de sedimentos.
Fonte: Adaptado de Espath et al. (2015).

Assim comoSimpson (1972), Espath et al. (2015) também traçarammanualmente
o caminho das fendas. Entretanto, em experimentosmais recentes com taxas de amostra-
gens maiores, comparadas com o experimento de Simpson (1972), possibilitando mais
fendas para serem rastreadas, tornando sua marcação e traçado mais difícil. O mesmo
acontece em simulações numéricas cujos resultados possibilitam a geração de imagens
com uma quantidade maior de feições e taxas de amostragens ainda maiores.

O estudo das correntes de gravidade baseado em imagens se estende além de
imagens de simulações de computador (ESPATH et al., 2015; CANTERO et al., 2007b;
FARENZENA, 2020) ou imagens de canais relativamente pequenos com dimensões em
torno de 500 mm de comprimento (SIMPSON, 1972; NEUFELD, 2002). Com a disponi-
bilidade de imagens de satélites que possibilitam a visualização de sedimentos (Figura
1.5a), ou imagens aéreas como as do trabalho de Horner-Devine e Chickadel (2017) (Fi-
gura 1.5c) ou ainda as imagens de desastres naturais (Figura 1.5d), correntes de turbidez
podem ser estudadas em escala real. Além de experimentos com tanques maiores como
o de Luthi (1981) de 10 m × 6 m × 1 m (1.5b) permitem o estudo das características em
um conjunto maior de escalas nas correntes de turbidez, isto é, as grandes escalas ficam
são maiores e é possível visualizar com detalhes as ecalas menores.

Ao ser registrado em vídeo, o movimento da frente da corrente de gravidade pode
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a) b) c)

d)

Figura 1.5 – Imagem de satélite de sedimentos e fitoplâncton em suspensão na Lagoa
dos Patos em Maio de 2018 (a). Experimento em tanque de 10 m × 6 m
× 1 m (b). Imagem aérea em infravermelho na foz do Rio Merrimack mos-
trando uma corrente de gravidade onde a diferença de densidade se deve
a diferença de temperatura da corrente (c). Lama proveniente da barragem
de Mariana na foz do Rio Doce (d). Fonte: Feldman (2018), (LUTHI, 1981),
Horner-Devine e Chickadel (2017) e Varejão (2015), respectivamente.

ser representado por um conjunto sequencial de imagens diferentes umas das outras,
passíveis de serem processadas por técnicas de visão computacional. Por meio destas
técnicas, estruturas características, como os lobos e as fendas, podem ser detectadas e
rastreadas entre as diferentes imagens. Desta forma, o problema do traçado das fendas
ao longo do escoamento pode ser abordado algoritmicamente utilizando combinações
de diferentes técnicas. Além disso, um algoritmo de uso geral, que possa ser utilizado
tanto em imagens resultantes de simulações numéricas, registros fotográficos de experi-
mentos de laboratórios de diferentes escalas, imagens aéreas ou de satélite, seria uma
ferramenta valiosa para os estudos das correntes de gravidade, em particular as corren-
tes de turbidez.

Baseado neste contexto, podemos avaliar como estas estruturas de fendas po-
dem ser rastreadas ao longo do escoamento utilizando visão computacional. Uma des-
sas técnicas, chamada fluxo óptico, tem tarefa de estimar o movimento por pixel entre
dois quadros consecutivos em um vídeo. Basicamente, a tarefa do fluxo óptico implica o
cálculo do vetor de deslocamento para os pixeis conforme o deslocamento de um objeto
varia entre duas imagens vizinhas. A ideia principal do fluxo óptico é estimar o vetor de
deslocamento de um objeto, causado por seu movimento ou pelo movimento da câmera.
A Figura 1.6 mostra como a técnica de fluxo óptico é utilizada para rastrear pontos carac-
terísticos (P1, P2, P3, P4, etc), quadrados fixados na parede de um corredor (Figura 1.6a).
Por meio do fluxo óptico, o movimento aparente dos quadrados é convertido em vetores
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de velocidade (Figura 1.6b). Na Figura 1.6c, é mostrada uma imagem única do corredor
e na Figura 1.6d, são traçados os vetores de movimento conforme a câmera se move ao
longo do corredor, produzindo múltiplas imagens.

Pontos

Rastreamento
de Imagem

Sequência de imagens
(câmera única)

Vetores de velocidade

Sequência rastreada

Fluxo
Óptico

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1.6 – Pontos característicos, P1, P2, P3, P4, etc (a) e seus movimentos são conver-
tidos em vetores de velocidade (b); em (c) é visto uma única imagem do cor-
redor e em (d) são traçados os vetores de movimento conforme a câmera
se move pelo corredor (imagens originais de Jean-Yves Bouguet). Fonte:
Bradski e Kaehler (2000).

Existem muitas aplicações para algoritmos de fluxo óptico, Parrilla et al. (2008)
utilizam esta técnica para rastrear um veículo se deslocando ao longo de uma via (Fi-
gura 1.7). Além disso, o mesmo pode ser usado em muitas áreas onde a informação do
movimento de objetos é crucial. Técnicas de fluxo óptico são utilizadas em editores de
vídeo para compressão, estabilização, câmera-lenta, etc. Fluxo óptico também encon-
tra aplicações no reconhecimento de ações (SEVILLA-LARA et al., 2018; MOTA, 2011;
DANAFAR; GHEISSARI, 2007; GUO et al., 2010) e rastreamento em tempo real.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: no capítulo 2 são apresentados
os objetivos e questões de pesquisa, no capítulo 3, é apresentada uma revisão sobre
correntes de gravidade, como as mesmas são caracterizadas, uma revisão sobre os mé-
todos automáticos para a detecção de fendas em correntes de gravidade e são apresen-
tados os métodos de visão computacional utilizados: detecção de contornos, detecção
de cantos Shi-Tomasi, fluxo óptico Lucas-Kanade e o algoritmo KLT; no capítulo 4, são
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 1.7 – Fluxo óptico utilizado para acompanhar o movimento de um veículo em uma
via, mostrados nas imagens em diferentes instantes de tempo (a, b, c, d).
Fonte: Parrilla et al. (2008).

descritas as simulações numéricas realizadas para a obtenção de dados; os resultados
são mostrados no capítulo 5 e finalmente no capítulo 6 é apresentado um sumário com
as observações e conclusões.
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2 Objetivos

O objetivo primário deste trabalho é, inicialmente formular um algoritmo baseado
em processamento de imagens, que permita localizar e rastrear características específi-
cas, ou feições, denominadas lobos e fendas formadas na porção frontal das correntes
de gravidade. Com o intuito de se chegar a um algoritmo geral aplicável a maior gama
possível de configurações de escoamento, pretende-se definir uma referência para com-
paração, justificar o uso da mesma e validar medidas obtidas pelo método proposto com
ela.

Seguindo esta linha de pesquisa, o trabalho levanta as questões:

“É possível rastrear automaticamente as feições detectadas e acompanhá-
las durante a evolução temporal do escoamento?”

“Qual a acurácia do método na localização correta das feições?”

“Odesempenhodométodo está associado aos parâmetros do escoamento?”

2.1 Objetivos específicos
Com a finalidade de responder as questões levantadas pelos objetivos,

surgem objetivos específicos:

• Elaborar um método de aferição da acurácia do método;

• Avaliar qualitativamente o método proposto;

• Avaliar quantitativamente o método proposto;

• Verificar qualitativamente o desempenho do método proposto com diferentes con-
figurações experimentais.
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3 Revisão Bibliográfica

Neste capítulo serão tratados alguns assuntos fundamentais para a melhor com-
preensão deste trabalho. Inicialmente, são apresentadas as correntes de gravidade in-
cluindo classificações e como estas são estudadas, apresentando as principais configu-
rações experimentais utilizadas em seus estudos. Em seguida é feita uma revisão mos-
trando como outros trabalhos realizam medidas para a caracterização das estruturas
presentes na frente da corrente de gravidade e são indicadas potenciais limitações des-
tas abordagens. Finalmente, são descritas as técnicas de visão computacional utilizadas
no algoritmo proposto.

3.1 Correntes de gravidade

Como abordado anteriormente, correntes de gravidade, também chamadas de
correntes de densidade, são fenômenos que podem ocorrer espontaneamente na natu-
reza (Figura 1.2) assim como podem ser gerados pela ação do homem, como a nuvem
de detritos proveniente da implosão de uma construção (Figura: 3.1). Estas correntes são
escoamentos nos quais dois fluidos commassas específicas diferentes interagem condu-
zidos por um campo gravitacional resultando em um fluxo predominantemente horizontal
(SIMPSON, 1999). Esse pode ser causado por um evento de remobilização instantânea
como rompimento de taludes ou de uma barragem, ou por alimentação contínua como o
fluxo de um rio.

Para uma melhor segmentação do problema sendo analisado neste trabalho, de-
vemos definir como as correntes de gravidade são classificadas. Desta forma, a classifica-
ção pode ser feita por meio do mecanismo de iniciação assim como por meio da relação
entre as densidades dos fluidos envolvidos do escoamento. Estas classificações auxiliam
na escolha das estratégias utilizadas para estudar este tipo de escoamento assim como
na escolha pela melhor configuração experimental para realizar os estudos.

Em relação aomecanismo de formação, podemos dizer que as correntes de gravi-
dade podem ser iniciadas de duasmaneiras. Na primeira, a corrente é formada a partir do
deslocamento de um volume finito de material. Este mecanismo de iniciação é conhecido
como remobilização instantânea dematerial (3.2a). Outra maneira de gerar uma corrente
de gravidade é por meio do mecanismo conhecido como remobilização não-instantânea
de material (3.2b). Por meio dele a corrente é gerada por meio de um fluxo de material
continuamente injetado ao longo de um determinado tempo.

Além do mecanismo de formação, as correntes de gravidade também podem ser
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Figura 3.1 – Corrente de gravidade formada pela nuvemde detritos gerada pela implosão
de torres de arrefecimento. Fonte: freepressjounal.in (2021).

alimentação 
contínua

escorregamento

(a) (b)

Figura 3.2 – Exemplo dos mecanismos de iniciação de correntes de gravidade: remobili-
zação instantânea de material (a) e remobilização não-instantânea de ma-
terial (b).

distinguidas a partir da relação entre as massas específicas dos dois fluidos que intera-
gem ao longo do escoamento. Primeiro pode-se assumir que em um fluido ambiente com
massa específica ρ0, se desloca uma corrente de gravidade com massa específica ρ1.
Neste contexto, quando a massa específica do fluido ambiente for constante e uniforme-
mente distribuída, Mulder e Alexander (2001) classificam o escoamento como homopic-
nal, mesopicnal, hipopicnal e hiperpicnal.

No escoamento homopicnal, a massa específica da corrente de gravidade é igual
a do fluido ambiente (ρ0 = ρ1), ilustrado na Figura 3.3a. Quando a massa específica do
fluido ambiente possui uma estratificação tal que ρ0,min < ρ1 < ρ0,max, o escoamento é
definido como mesopicnal (Figura 3.3b). No escoamento hipopicnal a massa específica
da corrente de gravidade da corrente de gravidade émenor que a do fluido ambiente (ρ0 <

ρ1), ilustrado na Figura 3.3c. E finalmente no escoamento hiperpicnal massa específica
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Figura 3.3 – Classificação de correntes de gravidade em relação à ∆ρ: escoamento ho-
mopicnal (a), escoamento mesopicnal (b), escoamento hipopicnal (c), esco-
amento hiperpicnal (d). Fonte: Adaptado de Mulder e Alexander (2001).

da corrente de gravidade é maior que a do fluido ambiente (ρ0 > ρ1), ilustrado na Figura
3.3d.

Correntes de gravidade hipopicnais resultam em um escoamento sobre o fluido
ambiente e normalmente, em um contexto geofísico, são consideradas mais importantes
próximas da foz de rios onde ocorre a dispersão de sedimentos (MULDER; ALEXANDER,
2001). Enquanto que correntes de gravidade hiperpicnais são caracterizadas por um es-
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coamento sob o fluido ambiente, correspondendo a correntes que interagem com o leito.
O caso mesopicnal trata de um escoamento intermediário entre correntes hipopicnais e
hiperpicnais. É importante constatar que esta classificação simplificada não é estática,
porque quando ocorre a interação entre os fluidos da corrente e do ambiente, o valor da
diferença de massa específica pode variar.

3.1.1 A configuração Lock-release

A abordagem lock-release é uma maneira simples de replicar eventos de remo-
bilização instantânea de material em escalas experimentais. Ela é utilizada tanto em ar-
ranjos de laboratórios quanto em simulações numéricas. Esta abordagem consiste na
liberação instantânea de um volume fixo de um fluido com uma determinada massa espe-
cífica em um fluido ambiente com menor massa específica por meio da retirada de uma
placa que inicialmente mantém ambos fluidos separados (Figura 3.4a,c,e). Nos experi-
mentos, esta abordagem é utilizada para replicar escoamentos hiperpicnais utilizando
algum mecanismo que promova a diferença de massa específica, como sal ou açúcar
dissolvido ou sedimentos em suspensão. Uma vez que a placa que separa os fluidos é
retirada, a corrente de gravidade começa a se desenvolver. A Figura 3.4b,d,f) mostra o
início do desenvolvimento da corrente, logo após a liberação da barreira.

De maneira mais frequente são utilizadas as configurações canalizadas (SIMP-
SON, 1972; HACKER et al., 1996; SHER; WOODS, 2015; CANTERO et al., 2007b),
axi-simétricas (CANTERO et al., 2007a; ZGHEIB et al., 2015) e de canal/bacia (FRAN-
CISCO et al., 2018). A maneira como a corrente de gravidade evolui ao longo do esco-
amento está relacionada com a condição inicial do fluido antes da remoção da barreira.
Em configurações canalizadas o fluido está inicialmente restrito (Figura 3.4a) na porção
inicial do canal e quando a barreira é liberada, iniciando o escoamento (Figura 3.4b) se
observam variações na velocidade e de massa específica da corrente na direção vertical
na direção a jusante do escoamento. Já em configurações axi-simétricas o fluido está
inicialmente restrito a um quarto de cilindro (Figura 3.4c) e quando o escoamento é inici-
ado (Figura 3.4d), forma-se uma corrente de gravidade que se propaga de forma circular
onde são observadas variações mais importantes de velocidade e de massa específica
nas direções vertical e radial. Finalmente em configurações canal/bacia, o fluido é inicial-
mente confinado em um pequeno canal (Figura 3.4e) e quando o escoamento é iniciado
(Figura 3.4f) a corrente de gravidade resultante é liberada em uma região não-confinada,
resultando em um escoamento onde todas as direções possuem variações importantes
de velocidade e massa específica.

Ao utilizar a configuração canalizada da abordagem de lock-release, podemos
adotar a definição deKÁrmÁn (1940) para a velocidade de flutuação (ũb). Para determinar
esta velocidade podemos assumir que existe uma conversão de energia potencial em
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(a) (c) (e)

g

(b)

x1

x2

x3

(d) (f)

Figura 3.4 – Diferentes configurações do arranjo lock-release em correntes de gravidade
hiperpicnais: configuração canalizada, condição inicial (a) e início do esco-
amento (b); configuração canal-bacia, condição inicial (c) e início do escoa-
mento (d); configuração axi-simétrica, condição inicial (e) e início do escoa-
mento (f).

energia cinética a partir de uma coluna de fluido com altura H̃, volume Ṽ , área de seção
longitudinal Ã e massa específica acrescida de uma variação de massa específica (∆ρ)
em relação a do fluido ambiente (ρ0) na forma:

Ã
∫ H̃

0
g̃∆ρ x̃2dx̃2

︸ ︷︷ ︸

Energia potencial

=
1

2
Ṽ ρ0ũ

2
b

︸ ︷︷ ︸

Energia cinética

, (3.1)

sendo g̃ a aceleração da gravidade e x̃2 é a coordenada vertical. Integrando a energia
potencial e isolando a velocidade de flutuação, a velocidade potencial é determinada em
função da aceleração da gravidade, altura da coluna de fluido, massa específica do fluido
ambiente e o incremento da massa específica em relação ao fluido ambiente:

ũb =

√

∆ρ

ρ0

gH̃. (3.2)

Ao se realizar a adimensionalização para um problema do tipo lock-release, podemos as-
sociar o valor característico de velocidade com o número adimensional de Reynolds (Re).
No estudo de correntes de gravidade, como em questão, é comum considerar a veloci-
dade de flutuação e a altura da coluna de fluido mais denso como escalas características,
assim o número de Reynolds pode ser definido como

Re =
ũbH̃

ν
=

1

ν

√

∆ρ

ρ0

gH̃3, (3.3)

onde ν é a viscosidade cinemática do fluido.



46 Capítulo 3. Revisão Bibliográfica

Figura 3.5 – Exemplo das regiões e estruturas presentes em uma corrente de gravidade
hiperpicnal.

3.1.2 A anatomia de uma corrente de gravidade e as estruturas de lobos e
fendas
Conforme a corrente de gravidade evolui ao longo do escoamento, diferentes par-

tes dessa corrente começam a apresentar características distintas, tanto nos aspectos
morfológicos quanto hidrodinâmicos. De acordo com o modelo de corrente de gravidade
hiperpicnal apresentado na Figura 3.5, existe uma região frontal referida como cabeça e,
à montante, outra região chamada de corpo da corrente (SIMPSON, 1999). Outros ainda
citam uma região à montante do corpo chamada de cauda (HACKER et al., 1996).

A cabeça da corrente, já estudada experimentalmente (SIMPSON, 1972; SIMP-
SON; BRITTER, 1979; GARCÍA; PARSONS, 1996; NOGUEIRA et al., 2014; NEUFELD,
2002), teoricamente (ALLEN, 1971) e numericamente (HÄRTEL et al., 2000), é referida
como a região frontal da corrente que penetra no fluido ambiente. Nesta região é onde
ocorre um maior entranhamento de fluido ambiente na corrente. Este entranhamento de
fluido ambiente na cabeça de uma corrente de gravidade pode causar heterogeneidades
na porção mais frontal da cabeça. Estas heterogeneidades, por sua vez se propagam na
direção transversal à propagação do escoamento e são conhecidas como estruturas de
lobos e fendas.

3.1.3 Correntes de turbidez e o caminho das fendas
Correntes de turbidez são correntes de gravidade nas quais a diferença demassa

específica é causadas por partículas em suspensão (MEIBURG; KNELLER, 2010). Elas
apresentam uma dinâmica complexa, com instabilidades de lobos e fendas se formando
na frente e seguida por uma região de intensa mistura na direção transversal do escoa-
mento através da formação de vórtices de Kelvin-Helmholtz na interface entre a corrente
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e o fluido ambiente. As correntes de turbidez são um importantemecanismo na natureza e
têm um papel importante em eventos geológicos como, por exemplo, na formação de ca-
racterísticasmorfológicas como canais, ravinas, ondas sedimentares Puhl (2012), diques
(NAKAJIMA; SATOH, 2001; HUPPERT, 2006), turbiditos e sistemas de leques subma-
rinos (Figura 3.6). Elas podem se formar quando a água doce de um rio encontra com
a água salgada do oceano com a habilidade de modificar a forma do fundo do mar ero-
dindo grandes áreas e/ou depositando grandes quantidades de sedimentos. Elas ainda
podem desempenhar um papel central na formação de reservatórios de hidrocarbonetos
conforme Syvitski et al. (1996b), Meiburg e Kneller (2010). Ou ainda consequências ca-
tastróficas impactando a estabilidade de estruturas submarinas localizadas no fundo do
mar como tubulações e cabos submersos (NISBET; PIPER, 1998; ZAKERI et al., 2008)
como o caso da corrente de turbidez em Grand Banks em 1929 (PIPER; AKSU, 1987)
que causou a ruptura dos cabos de comunicação trans-atlânticos.

Figura 3.6 – Correntes de turbidez. Fonte: Grotzinger et al. (2010).

Experimentos (SIMPSON, 1972; BRITTER; SIMPSON, 1978; SIMPSON, 1999)
investigando padrões de lobos e fendas têm tipicamente obtido imagens pela superfície
inferior da corrente de gravidade, permitindo que o crescimento, mistura e bifurcação
das estruturas sejam rastreados. Esta análise identificou a origem da instabilidade uma
vez que a estratificação instável gerada como fluido ambiente é invadida pela cabeça da
corrente, sujeita a uma superfície friccional. Como argumento de convencimento, mais
experimentos foram realizados utilizando uma placa móvel se deslocando no fundo na
direção do escoamento para suprimir esta instabilidade (SIMPSON, 1999). Além disso,
McElwaine et al. (2004) mostraram que conforme a corrente de gravidade se propaga, as
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estruturas de lobos e fendas são menos sensíveis à instabilidade gravitacional sugerindo
a existência de um mecanismo alternativo dependente do número de Reynolds criando
a instabilidade e gerando o padrão de lobos e fendas. Adicionalmente, como já menci-
onado, Espath et al. (2015) correlacionaram o traçado do caminho das fendas com a
topologia de depósitos gerados por sedimentos de correntes de gravidade. A partir dos
resultados de uma série de simulações numéricas, os autores puderam traçar manual-
mente o caminho percorrido pelas fendas presentes na frente da corrente ao longo da
evolução da mesma, o que eles chamaram de assinaturas das estruturas da frente. Na
Figura 3.7 sãomostradas as visualizações das estruturas da frente obtidas pelos estudos
de Espath et al. (2015) a partir dos planos (x1, x2) e (x1, x3) juntamente com o traçado
manual do caminho das fendas a partir de uma iso-superfície do critério-Q com um iso-
valor igual a 1 para t = 8 (esquerda) e t = 14 (direita). De cima para baixo são mostrados
os resultados com número de Reynolds Re = 2.236 e velocidades de queda adimensio-
nais us = 0,04; 0,03; 0,02 e para os números de Reynolds Re = 5.000 e Re = 10.000 com
velocidades de queda us = 0,02.

Utilizando este traçado do caminho das fendas, associado às imagens dos sedi-
mentos depositados no fundo do canal, os autores puderam utilizar a dinâmica turbulenta
interna das estruturas de lobos e fendas para explicar a topologia dos depósitos de sedi-
mentos. Além disso, a Figura 3.8 ilustra como os caminhos das fendas para os casos de
números de Reynolds Re = 2.236 e Re = 10.000 evoluem e chama atenção para a estru-
tura marcada com o círculo preto a qual os autores denominam instabilidade espinha de
peixe.

Muitos estudos numéricos também focam em estruturas de lobos e fendas em
escoamentos na configuração de canal confinado sobre leito plano, mas também com
topografias um pouco mais complexas (OOI et al., 2009; NASR-AZADANI; MEIBURG,
2014). Os estudos fornecem informações valiosas e detalhadas sobre a dinâmica da
corrente de turbidez como, por exemplo, a evolução espaço-temporal das estruturas tur-
bulentas, campos de concentração de partículas, ou tensão de cisalhamento na parede.
Infelizmente, apenas poucas DNS (sigla em inglês paraDirect Numerial Simulation ou Si-
mulaçãoNumérica Direta) foram conduzidas com número de Reynolds relativamente alto
e sedimentação de partículas. Para correntes de turbidez, o maior número de Reynolds
simulado até então é 10.000 (ESPATH et al., 2014).

Comparações entre simulações 3D e 2D para vários números de Reynolds são
usadas para avaliar quais grandezas de interesse podem ser avaliadas rapidamente pe-
los pesquisadores. Foi descoberto que simulações 2D não permitem a previsão com exa-
tidão das principais características obtidas com simulações 3D, com exceção da taxa de
sedimentação para a qual uma concordância qualitativa pode ser encontrada entre as
simulações 2D e 3D.
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Figura 3.7 – A imagemmostra as visualizações das estruturas da frente obtidas pelos es-
tudos de Espath et al. (2015) a partir dos planos (x1, x2) e (x1, x3) juntamente
com o traçado manual do caminho das fendas a partir de uma iso-superfície
do critério-Q com um iso-valor igual a 1 para t = 8 (esquerda) e t = 14 (di-
reita). De cima para baixo, Re = 2.236 com us = 0,04; 0,03; 0,02; Re = 5.000
e Re = 10.000 com us = 0,02. Fonte: Espath et al. (2015).
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Figura 3.8 – Ilustração de como os caminhos das fendas para os casos de números de
Reynolds Re = 2.236 e Re = 10.000 evoluem. O círculo preto indica uma
instabilidade espinha de peixe. Fonte: Espath et al. (2015).

3.1.4 Comprimentos Característicos em função do número de Reynolds da
cabeça da corrente

Simpson (1972) realizou uma série de experimentos com correntes de gravidade
hiperpicnais com o intuito de determinar relações quantitativas que possibilitasse avaliar
as diferentes escalas geométricas encontradas na cabeça de uma corrente de gravidade.
Nestes experimentos o autor testou diferentes valores para a altura da lâmina d’água e a
concentração do sal do fluido mais denso e mediu a velocidade de propagação do esco-
amento (ũf ), as alturas da cabeça e do nariz da corrente (h̃head e h̃nose respectivamente;
Figura 3.9a) e a largura média das estruturas de lobos e fendas (λ̃, Figura 3.9b).

Estas experiências permitiram que o autor pudesse determinar a relação das altu-
ras do nariz e da cabeça, a relação entre larguramédia das estruturas de lobos e fendas e
a altura da cabeça e o número deReynolds associado à cabeça da corrente de gravidade,
determinado na forma:

Rehead =
ũf h̃head

ν
. (3.4)

Com isso o autor pode estabelecer as seguintes leis de escala para as relações entre os
comprimentos característicos em função do número de Reynolds da cabeça da corrente
de gravidade:

h̃nose

h̃head

= 0,61Re−0,23±0,01
head , (3.5)

λ̃

h̃head

= 7,4Re−0,39±0,02
head . (3.6)

A partir destes experimentos, pode-se concluir que, observadas as limitações técnicas
dos mesmos, que quanto maior é o valor do número de Reynolds, o nariz da corrente
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Figura 3.9 – Diagrama esquemático do fluxo médio relativo a cabeça da corrente de gra-
vidade incicando os comprimentos característicos λn (a) e as alturas da ca-
beça e do nariz da corrente: h̃head e h̃nose, respectivamente (b). Fonte: Adap-
tado de Simpson (1972).

estará mais próximo do leito e as estruturas de lobos e fendas serão menores e emmaior
número.

Em um trabalho mais recente, Cantero et al. (2007b) revisitaram as leis de es-
cala de Simpson (1972) com simulações numéricas tridimensionais na configuração lock-
release canalizada para casos com os seguintes números de Reynolds: Re = 895, Re =

3450 e Re = 8950. Os autores utilizam um código computacional pseudo-espectral (CA-
NUTO et al., 1988) e os parâmetros numéricos relacionados ao número de pontos de
malha em cada direção (n1, n2 e n3) sendo 768×64×80, 924×84×110 e 1536×112×180,
para os casos com números de Reynolds 895, 3450 e 8950 respectivamente. Os com-
primentos característicos utilizados nos três casos simulados L1 = 25, L1,b = 1, L2 = 1,5,
L3 = 1 (Figura 4.3). Como validação de seus resultados os autores comparam velocidade
da frente em função do tempo com os trabalhos de Huppert e Simpson (1980), Marino et
al. (2005), Hoult (1972), Huppert (1982) (Figura 3.10a). Também são comparados dados
quantitativos relativos ao comprimento característico dos lobos em função do número de
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Figura 3.10 – (a) Velocidade da frente em função do tempo para os trabalhos de Can-
tero et al. (2007b), Huppert e Simpson (1980), Marino et al. (2005), Hoult
(1972), Huppert (1982). (b) A relação entre o comprimento característico
em função do número de Reynolds da frente de corrente de gravidade para
as simulações de Cantero et al. (2007b) juntamente com a lei de estala de
Simpson (1972). Fonte: Cantero et al. (2007b)

Reynolds da frente de corrente de gravidade para as simulações com a lei de estala de
Simpson (1972) (Figura 3.10b).

3.2 Outras configurações, Axi-simétrica e Canal-Bacia
Cantero et al. (2007a) desenvolveram simulações, utilizando DNS, em configura-

ção axi-simétrica para dois casosRe = 3450 eRe = 8950. Um volume cilíndrico de altura
H e raio r0 contendo o fluido pesado é liberado no fluido ambiente, mais leve. A Figura
3.11 mostra a nomenclatura utilizada pelos autores na condição inicial do escoamento.
Os mesmos se concentraram na condição r0 = H .

Figura 3.11 – Esquema da corrente de gravidade mostrando suas principais característi-
cas e a nomenclatura utilizada pelos autores. Fonte: Cantero et al. (2007a)

Como resultado destas simulações, os autores geraramas imagens apresentadas
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Figura 3.12 – Ilustração da localização da frente da corrente de gravidade ao longo do
tempo. Visualização para contornos no fundo do escoamento para uma
massa específica ∆ρ = 0,015. A separação de tempo entre os contornos é
de t = 0,354. (a) Re = 3450, e (b) Re = 8950. Fonte: Cantero et al. (2007a)

na Figura 3.12. Estas imagens mostram as linhas de contorno da frente da corrente de
gravidade para os dois casos simulados. A partir dessa imagem é possível gerar um con-
junto de dados contendo informação visual para cada linha de contorno representando a
frente da corrente de gravidade.

Em relação às configurações canal bacia, apesar de existirem extensos estudos
relacionados à topologia da frente da corrente de gravidade e sua velocidade (FRAN-
CISCO et al., 2018; FRANCISCO, 2018) não há referências que permitam uma com-
paração quantitativa relacionada especificamente às estruturas de lobos e fendas. No
entanto, avaliações qualitativas podem ser feitas visualizando o caminho das fendas ape-
nas observando o padrão visual formado ao se graficar as isolinhas de concentração para
múltiplos passos de tempo na mesma imagem. Frantz et al. (2017) comparam três abor-
dagens de simulação tridimensionais cujas visualizações das isolinhas de concentração
são apresentadas na Figura 3.13. Neste caso, a avaliação o caminho das fendas é feita
apenas de forma qualitativa.

3.3 Automação da detecção das estruturas de lobos e fendas
Existem maneiras de automatizar a análise de experimentos de correntes de gra-

vidade; tanto em imagens provenientes de um experimento físico quanto de uma simula-
ção numérica. Neufeld (2002) analisou imagens obtidas usando aquisição de imagens de
um experimento de lock-release plano. Neste experimento as imagens foram registradas
com um intervalo menor de tempo entre cada uma, comparado com a taxa de amostra-
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Figura 3.13 – Impressão das isolinhas de concentração para diferences passos de tempo
para três simulações na configuração canal-bacia. (a) uma DNS configu-
ração de domínio fechado; (b) DNS em configuração de domínio aberto;
LES em configuração de domínio aberto. Adaptado de Frantz et al. (2017)
e Francisco et al. (2018).

gem de Simpson (1972), resultando em mais fendas a serem rastreadas. O algoritmo
proposto por Neufeld (2002) para identificar as fendas faz uma varredura transversal da
frente em cada passo de tempo, comparando a cada cinco pontos o ponto central com
as médias dos pontos dos extremos, como indicado na Figura 3.14. Se ambas as médias
têm uma magnitude maior que o ponto entre elas, este ponto é considerado uma fenda.
Desta maneira o autor pode detectar automaticamente as fendas e marcar suas loca-
lizações, permitindo que elas possam ser rastreadas manualmente ao se acompanhar
visualmente os pontos marcados em cada linha. Ele aplicou esta técnica em imagens de
uma série de experimentos que replicavam simulações numéricas realizadas por Härtel
et al. (2000).

x
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12

a
45

Figura 3.14 – Técnica utilizada por Neufeld (2002). Fonte: Neufeld (2002).

Horner-Devine e Chickadel (2017) puderam extrair a localização de estruturas si-
milares a fendas utilizando-se de uma gravação contendo dados acústicos e térmicos
em infravermelho de uma pluma na foz do Rio Merrimack, permitindo a análise de um
evento em escala real. A Figura 3.16 mostra os resultados obtidos. Assim como no es-
tudo de Neufeld (2002) as fendas foram indicadas com pontos vermelhos. Em ambos
os trabalhos, os resultados foram avaliados qualitativamente e o tamanho dos lobos foi
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Figura 3.15 – Resultados da detecção automática de fendas de Neufeld (2002). Os pon-
tos vermelhos indicam as fendas. Fonte: Adaptado de Neufeld (2002).

medido linearmente por meio da distância entre cada fenda. Entretanto, os artigos não
mencionam uma avaliação da acurácia da detecção da posição das fendas.

Em se tratando do rastreamento das fendas ao longo do caminho percorrido pela
corrente de gravidade, McElwaine et al. (2004) propuseram um método que traça au-
tomaticamente o caminho das fendas a partir de sequências de imagens ou vídeo de
experimentos físicos utilizando uma configuração de lock-release canalizado. O método
proposto também trata a linha de contorno da frente como uma função na direção trans-
versal ao escoamento, não sendo adequado para qualquer outra configuração de lock-
release diferente das canalizadas. Para detectar e rastrear as fendas eles convertem a
sequência de vídeo da frente em movimento em uma imagem com diferentes níveis de
cor. Os níveis de cor são obtidos medindo o deslocamento da linha de contorno da frente
da corrente de gravidade na direção do escoamento para cada quadro do vídeo. A Fi-
gura 3.17a mostra o traçado do contorno da frente da corrente de gravidade, do qual são
obtidos os níveis de cores referentes à posição da frente da Figura 3.17b. Nesta imagem
o preto corresponde às curvaturas menores que -2 (pixeis para atrás da linha média do
contorno), branco às maiores que +2, e a intensidade é linear entre estes valores. Final-
mente na Figura 3.17c vemos o traçado da posição das fendas sobreposto a imagem da
curvatura.

Este método requer que taxa de amostragem do sistema de aquisição de ima-
gem seja proporcional a velocidade de propagação da frente, uma vez que cada quadro
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Figura 3.16 – (a) Imagem em infravermelho da pluma inteira no Rio Merrimack vista a
oeste a partir do mar. A imagem foi obtida 1 hora depois da maré alta do
dia 7 demaio de 2010. Imagens da frente da pluma (b) a distância (altura da
imagemequivale a 2km) e (c) uma ampliação. A imagemna Figura 3.16c foi
geo-retificada e os eixos são relativos a uma origem fixa arbitrária a oeste
da frente. Tons mais claros correspondem a água da pluma que estava a
aproximadamente 4◦C mais quente que o oceano. (d) Uma série de tempos
de 90s dos contornos frontais extraídos da sequência de imagens em infra-
vermelho. Os pontos vermelhos correspondem as fendas localizadas com
um algoritmo baseado em curvatura. Fonte: Adaptado de Horner-Devine e
Chickadel (2017).

do vídeo será associado com um pixel da imagem com os níveis de cor. Para correntes
de gravidade com velocidades mais altas, é necessária uma maior taxa de amostragem.
Além deste método nenhum outro trabalho foi encontrado que realizasse o traçado do ca-
minho das fendas utilizando um algoritmo automático. Desde os experimentos de Simp-
son (1972) até as simulações numéricas mais recentes, o acompanhamento das fendas
é feito manualmente por pessoas traçando as fendas correspondentes de um passo de
tempo para outro.
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.17 – a) Mapeamento do contorno. O movimento em todas as figuras é da es-
querda para a direita. b) Curvatura referente a posição da frente do primeiro
experimento. Preto corresponde às curvaturas menores que -2 (pixeis in-
vertidos), branco às maiores que +2, e a intensidade é linear entre estes
valores. c) Posição das fendas sobrepostas a imagem da curvatura. Fonte:
McElwaine et al. (2004).

3.4 Visão Computacional

A visão humada processa naturalmente as imagens e representações em vídeo
(BALLARD; BROWN, 1982) encontradas nos resultados de simulações numéricas, asso-
ciando essas imagens com as ocorrências naturais. Entretanto, análisesmais detalhadas
dos experimentos, em que a enorme quantidade de dados gerados torna sua a análise
custosa e com um elevado grau de dificuldade em se observar o comportamento de um
fenômeno em particular sendo estudado (CAMATA et al., 2018), baseado apenas na vi-
são humana. O campo da visão computacional desenvolve e pesquisa algoritmos que
reproduzem no computador o que a visão humana faz naturalmente. Uma opção, a qual
permite a automação do processo de análise dos resultados de simulações numéricas
em que estes resultados são imagens é a visão computacional. Esta que por sua vez
é um vasto campo da ciência da computação, possui várias técnicas e algoritmos que
podem ser utilizados com diferentes resultados.

O uso da visão computacional consiste em detectar, extrair e rastrear caracterís-
ticas em imagens e/ou quaisquer outros dados multidimensionais (BROWN, 1988), de



58 Capítulo 3. Revisão Bibliográfica

modo similar ao que o cérebro humano faz intuitivamente ao reconhecer e diferenciar uma
imagem de outra ou mesmo acompanhando uma pessoa se movendo em um vídeo. Exis-
tem várias técnicas de algoritmos de visão computacional para detecção e rastreamento
de características em imagens. Entre elas, temos detectores de bordas e detectores de
cantos para detectar características do tipo bordas e cantos em imagens e algoritmos de
fluxo óptico para acompanhar estas características entre um quadro e outro de um filme
ou animação.

3.4.1 Detecção de contornos

Dentre as técnicas de visão computacional a serem utilizadas para a detecção da
frente de uma corrente de gravidade, uma que pode ser destacada é a detecção de con-
tornos. Inicialmente é importante definirmos o que é um contorno. Um contorno é uma
lista de pontos que representa, de uma maneira ou de outra, uma curva em uma ima-
gem (BRADSKI; KAEHLER, 2008). Esta representação pode ser diferente, dependendo
do problema em questão. Existem muitas maneiras de se representar uma curva. Em vi-
são computacional, contornos são representados por sequências onde cada item destas
contém informação referente a localização do próximo ponto da curva.

Suzuki et al. (1985) descrevem um algoritmo para análise topológica de imagens
binarizadas por meio de detecção e acompanhamento de bordas. Conforme os autores,
é possível descrever contornos em imagens com apenas 2 tons de cores, isto é, binárias.
Observando a Figura 3.18 que demonstra o uso do método proposto para encontrar con-
tornos onde a contenção dos mesmos é respeitada diferenciando contornos externos e
buracos. Na Figura 3.18a é mostrada uma imagem de teste contendo algumas regiões
brancas (incisadas com pelas letras A até E) em um fundo escuro. Na imagem as regiões
escuras são ilustradas como cinza, entretanto esta imagem pode ser segmentada por um
valor limiar de tal modo que as regiões cinzas passem a ser pretas antes do algoritmo de
detecção de contornos ser aplicado. Na Figura 3.18b, a mesma imagem é apresentada
juntamente com os contornos detectados pelo algoritmo de Suzuki et al. (1985). Estes
contornos são indicados com as etiquetas cX e hX, onde “c” indica contorno e “h” indica
um buraco e “X”, um número. Alguns desses contornos são linhas tracejadas, estes re-
presentam fronteiras externas das regiões brancas, isto é, regiões diferentes de zero.
Estas regiões são diferenciadas das regiões pontilhadas que podem ser interpretadas
como fronteiras interiores ou fronteiras exteriores dos buracos, isto é, regiões iguais a
zero. Assim, este algoritmo permite a distinção de contornos internos ou contidos dentro
de outros contornos.

O conceito de contenção pode ser importante para muitas aplicações como no
caso das árvores de contorno, descritas por Reeb (1946) com desenvolvimentos poste-
riores em Daniel e Schikoret (1997), Kreveld et al. (1997), Kreveld et al. (1997) e Carr et
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Figura 3.18 – Imagem de teste (a) na qual é aplicado um algoritmo de detecção de con-
tornos e os contornos resultantes (b) que podem ser de 2 tipos, contornos
externos (tracejados) e buracos (pontilhados). Fonte: Bradski e Kaehler
(2008).

al. (2004). Entretanto, para os casos utilizados neste trabalho, detalhados no capítulo 4,
não é necessário a observação da contenção emesmo a distinção entre contorno externo
e/ou interno, de modo que a sequências representando as localizações dos pontos dos
contornos podem ser ordenadas e tratadas com um único contorno.

3.4.2 Detecção de cantos

Um aspecto dos algoritmos de visão computacional é que eles se aplicam a ima-
gem como um todo, independente do conteúdo da mesma. Desta forma, estas carac-
terísticas visuais observadas nos resultados de uma simulação numérica, as estruturas
de lobos e fendas, podem ser interpretadas como estas feições (ou características) dos
algoritmos de visão computacional.

Com o intuito de identificar e acompanhar uma ou mais características da frente
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Figura 3.19 – Os três primeiros quadros de uma animação resultante da extração das
linhas de frente individuais da Figura 1.3, proveniente do experimento de
Simpson (1972).

da corrente de gravidade por meio do deslocamento desta frente usando visão computa-
cional, é necessário um conjunto de imagens do escoamento. Cada imagem tendo infor-
mação visual relacionada a posição e forma da frente da corrente de gravidade em um
determinado tempo. Os algoritmos de visão computacional tratam estas imagens como
um uma animação digital ou filme, onde cada imagem é chamada quadro. As imagens po-
dem vir de simulações ou de experimentos, mas também podem ser extraídas de figuras
ou ilustrações. Por exemplo, as linhas representando a frente na Figura 1.3 mostrando os
resultados do experimento de Simpson (1972) podem ser extraídas, e esta imagem em
particular (Figura 1.3) resultaria em uma animação com 20 quadros dos quais os primei-
ros três quadros podem ser vistos na Figura 3.19. Em particular, as fendas são tratadas
como cantos e existem vários algoritmos para detecção de cantos, tais como o detec-
tor de cantos de Harris e Stephens (1988) e o detector de cantos de Shi-Tomasi (SHI;
TOMASI, 1994).

O detector de cantos de Harris (HARRIS; STEPHENS, 1988) começa calculando
a diferença de intensidade de imagem como

E(∆x1,∆x3) =
∑

x1,x3

{

w(x1,x3)
︸ ︷︷ ︸

função
janela

[

I(x1 + ∆x1,x3 + ∆x3)
︸ ︷︷ ︸

intensidade
deslocada

− I(x1,x3)
︸ ︷︷ ︸

intensidade

]2
}

, (3.7)

onde E é a diferença de intensidade para um deslocamento (∆x1,∆x3) em ambas as
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direções, x1 e x3, I(x1, x3) é a função de intensidade de imagem para uma imagem bi-
dimensional, I(x1 + ∆x1,x3 + ∆x3) é a função de intensidade de imagem deslocada por
∆x1,∆x3. w(x1, x3) é uma função de janela que pode ser retangular (w(x1,x3) = 1) ou
Gaussiana e dá os pesos aos pixeis abaixo da janela. Uma janela Gaussiana como

w(x1,x3) = exp −
(

x2
1 + x2

3

2σ2

)

(3.8)

é recomendada quando a resposta da diferença de intensidade (E) é ruidosa (HARRIS;
STEPHENS, 1988), o parâmetro σ deve ser escolhido de acordo com o nível de ruído.
Para detecção de cantos, esta diferença de intensidade (Eq. 3.7) deve ser maximizada
e, para isso a intensidade deslocada é maximizada.

Após a aplicação da expansão por séries de Taylor na Eq. (3.7), podemos aproxi-
mar a diferença de intensidade por

E(∆x1, ∆x3) ≈
[

∆x1 ∆x3

]

M




∆x1

∆x3



 , (3.9)

e a matrizM como

M =
∑

x1,x3

w(x1,x3)










∂I

∂x1
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∂x1

∂I
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∂I
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∂I

∂x3

∂I

∂x3

∂I

∂x3










. (3.10)

Assim, de acordo com Harris e Stephens (1988), para determinar se a janela con-
tém um canto ou não, é necessário calcular a pontuação R como

R = det (M) − k trace (M)2 , (3.11)

onde k é uma constante usada como parâmetro de ajuste, normalmente com valores
entre 0,04 e 0,06. Se |R| é pequeno, a região é plana; se R < 0, a região é uma borda
e se R é grande a região é um canto. Operando det(M) = χ1χ2 e trace(M) = χ1 + χ2,
sendo χ1 e χ2 os autovalores deM, podemos expressar a pontuação R como

R = χ1χ2 − k (χ1 + χ2)
2 . (3.12)

Shi e Tomasi (1994) propuseram um método mais simples para avaliar esta função de
pontuação como

RST = min (χ1, χ2) . (3.13)
Se RST é maior que um valor mínimo, a região contém um canto, i.e., apenas quando
χ1 e χ2 são superiores este mínimo, χmin ele é considerado um canto. Por meio desta
abordagem a classificação quanto a plano, borda ou canto passa a depender dos auto-
valores (Figura 3.20). Neste sentido, para avaliar o limiar deχmin são utilizados os valores
mínimos de χ1,χ2 da matrizM (Eq. 3.10).
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Figura 3.20 – De acordo com amagnitude dos autovalores pode-se avaliar se uma região
analisada é plana (ambos autovalores são pequenos), borda (χ1 é pequeno
e χ2 é grande ou vice-e-versa) ou canto quando ambos os autovalores são
grandes.

3.4.3 Fluxo Óptico
Fluxo Óptico é o padrão de movimento aparente de objetos, superfície ou cantos

causado pelo movimento relativo entre um observador e uma câmera. Em visão compu-
tacional, determinar o fluxo óptico corresponde a determinar o campo de velocidade que
descreve o movimento de cada pixel (BARRON et al., 1994). Sendo I(x1, x3, t) a fun-
ção de intensidade de brilho do ponto (x1, x3) no quadro número t em uma sequência de
imagens. Podemos assumir que em um pequeno intervalo de tempo (∆t = 1) um objeto
pode mudar de posição, embora sua reflectividade e iluminação não varie, o que pode
ser modelado por

I(x1 + v1, x3 + v3, t + ∆t) ≈ I(x1,x3,t). (3.14)
Aplicando a Expansão em Séries de Taylor na Eq. 3.14 temos

I(x1 + ∆x1, x3 + ∆x3, t + ∆t) = I(x1,x3,t) +
∂I

∂x1

∆x1 +
∂I

∂x3

∆y3 +
∂I

∂t
∆t + h.o.t.. (3.15)

Para que a 3.15 continue válida ao se ignorar os termos de alta ordem, é necessário que
a condição

∂I

∂x1

v1 +
∂I

∂x3

v3 +
∂I

∂t
∆t = 0 (3.16)

seja satisfeita e ∆t = 1 (incremento de um quadro), assim temos a primeira restrição de
fluxo óptico expressa como

∇I · v +
∂I

∂t
= 0 (3.17)

onde o gradiente de intensidade de imagem é definido como

∇I =

[

∂I

∂x1

,
∂I

∂x3

]T

(3.18)
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e v = [v1, v3]
T é o vetor de fluxo óptico.

Assumir que essa condição é cumprida é equivalente a considerar que todos os
pixeis no quadro t vão permanecer intactos na imagem no quadro t + ∆t e não vão variar
em brilho. Isto é uma suposição forte para casos reais. O erro associado a medidas de
fluxo óptico em casos reais tende a ser alto, uma vez que não há garantias que pixeis não
serão criados ou destruídos a cada quadro.

3.4.4 Problema da abertura
Considerando apenas a condição principal do fluxo óptico (Eq. 3.17), é possível

estimar a componente de movimento da direção do gradiente espacial. Mas esta condi-
ção não é suficiente para estimar corretamente as outras componentes do campo. Esta
limitação é conhecida como “problema da abertura”.

Este problema é acentuado em regiões de brilho homogêneo, onde o gradiente da
imagem é nulo. Nestas regiões qualquer, ponto na vizinhança pode ser o ponto corres-
pondente na outra imagem. Desta forma, as medidas de fluxo óptico se tornam ambíguas
e esta condição é insuficiente.

A Figura 3.21 ilustra o problema da abertura. Ao longo das bordas, o fluxo óptico
representa apenas movimentos na direção do vetor normal. No canto (2), há informação
suficiente do gradiente local, desta forma o vetor de fluxo óptico representa corretamente
a medida do movimento.

Figura 3.21 – Através das aberturas 1 e 3 apenas movimentos perpendiculares (vetor
normal) das bordas do quadrado podem ser estimados devido a falta de
estrutura local. Dentro da abertura 2, no ponto de canto, o movimento pode
ser completamente medido uma vez que há estrutura local o suficiente; am-
bos os movimentos perpendiculares são visíveis. Fonte: adaptado de Be-
auchemin e Barron (1995).

3.4.5 Abordagens de Fluxo Óptico
Em virtude do problema da abertura, é necessário definir condições de contorno

para que seja possível detectar o fluxo óptico não apenas na direção do gradiente. A
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partir desta necessidade, surgem várias abordagens baseadas em diferentes conjuntos
de condições de contorno. Segundo Barron et al. (1994) estas abordagens podem ser
classificadas como:

• Métodos diferenciais: as condições de contorno adicionais são baseadas em de-
rivadas espaço-temporais do brilho da imagem ou consideram versões filtradas
das imagens. Estas abordagens podem ser classificadas em locais (fluxo óptico
esparso) e globais (fluxo óptico denso) dependendo da quantidade de informação
usada para estimar o fluxo óptico. Os métodos de Horn e Schunck (1981), Lucas e
Kanade (1981) e Nagel (1987) são exemplos de métodos diferenciais.

• Métodos baseados em regiões: baseados em medidas de similaridade entre os
pixeis na primeira imagem e os pixeis candidatos na segunda imagem. Estes méto-
dos são menos sensíveis ao ruído comparados com os métodos diferenciais. Entre-
tanto, são computacionalmente mais caros em virtude do número de comparações
necessárias. Alguns métodos são usados em conjunto com técnicas de extração
de características para tentar reduzir o custo computacional. Bergen et al. (1992) é
um exemplo de método hierárquico baseado em regiões.

• Métodos baseados em energia: baseados em energia e filtros sintonizados pela
velocidade. Alguns dosmétodos desta abordagem utilizam o domínio da frequência
(Fourier) e poderiam ser chamados métodos espectrais. Um exemplo de método
que utiliza esta abordagem é o de Heeger (1988)

• Métodos baseados em fase: neste método a velocidade é definida como a fase
nos valores de saída em filtros passa banda. Exemplos dessa abordagem são os
métodos de Waxman et al. (1988) e Fleet e Jepson (1990).

3.4.6 Método de Lucas-Kanade

O método de Lucas e Kanade (1981), utiliza uma abordagem diferencial e local.
Métodos locais também são conhecidos como métodos de fluxo óptico esparso. E, se-
gundo a revisão de Barron et al. (1994), é um método que alia precisão e desempenho.
No contexto deste trabalho o fluxo óptico será utilizado para acompanhar características
(fendas) detectadas previamente por meio de detecção de cantos. Por este motivo, um
dos critérios na escolha do método de fluxo óptico utilizado é que este seja um método
esparso (ou local) e a acurácia do método será avaliada qualitativamente neste traba-
lho. O desempenho e velocidade do algoritmo não é uma questão fundamental, mas por
questões práticas, preferimos o uso de um método que permitisse a realização de mais
ensaios nos dados obtidos.
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Obter o fluxo óptico entre duas funçõesG(x) eF (x) significa determinar o vetor de
deslocamento d de modo que F (x + d) = G(x). Lucas e Kanade (1981) definem formas
de se medir o erro G(x) e F (x + d) em uma região de interesse Ω. Para simplificar a
análise, podemos assumir um caso unidimensional onde x é um valor escalar, assim é
possível estimar o fluxo óptico como uma aproximação do deslocamento d entre duas
funções F (x) e G(x) considerando G(x) = F (x + d) (figura 3.22).

G(x)

F(x)

G(x)-F(x)

d

x 

Figura 3.22 – Funções unidimensionais F (x),G(x) e o deslocamento d. Adaptado de Be-
auchemin e Barron (1995).

Este método resolve o fluxo óptico considerando uma janela ponderada em torno
de cada pixel (Ω) e faz um ajuste pelo método dos mínimos quadrados. Lucas e Kanade
(1981) assumem que em uma pequena vizinhança o fluxo é suave. Portanto, conside-
rando as equações definidas na seção 3.4.4, o valor do deslocamento pode ser aproxi-
mado pela média

d ≈
∑

x∈Ω

G(x) − F (x)

F ′(x)
(3.19)

Esta aproximação pode sermelhorada, uma vez que pontosmais próximos da vizinhança
resultam em valores mais exatos de ∂F

∂x
. Portanto, esta abordagem combina múltiplas

estimativas de d em vários valores de x fazendo a soma ponderada de derivadas em
uma vizinhança pequena definida por

d ≈

∑

x∈Ω

w(x)G(x) − F (x)

F ′(x)
∑

x∈Ω

w(x)
(3.20)

Esta condição é então generalizada para um deslocamento em mais dimensões:

F (x + d) = F (x) + d
∂

∂x
F (d), com ∂

∂x
= Σi

∂

∂xi

(3.21)

Neste caso, o termo a ser minimizado neste método, para um deslocamento d, é definido
como

d =




∑

x∈Ω

(

∂F

∂x

)T

· [G(x) − F (x)]



 ·



∑

x∈Ω

(

∂F

∂x

)T

·
(

∂F

∂x

)



−1

(3.22)
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Normalmente a máscara de ponderação utilizada é umamáscara gaussiana de tamanho
independente, variando com a quantidade de elementos vizinhos desejados no processo
de cálculo do fluxo óptico. Estendendo a solução ao domínio da imagem, a função de erro
a ser minimizada neste método é definida por

ELK =
∑

x∈Ω

w2(x) ·
(

∇I(x, t) · v +
∂I

∂t

)

(3.23)

Finalmente, a solução é dada considerando um sistema linear do tamanho da vizinhança
de cada pixel. A maior vantagem deste método quando comparado ao método global de
Horn e Schunck (1981) é a reduzida sensibilidade a descontinuidades no fluxo em virtude
de considerar a variação sobre uma janela ponderada.

3.4.7 Combinando Fluxo Óptico e Detecção de Cantos (KLT)
Implementar um rastreador de feições usando uma combinação de detecção de

cantos e fluxo óptico requer um algoritmo iterativo onde novas características possam ser
descobertas e certas características possam ser declaradas perdidas. O algoritmo KLT
(Kanade-Lucas-Tomasi) (SUHR, 2009; TOMASI; KANADE, 1991) combina o detector de
cantos de Shi-Tomasi e o fluxo óptico de Lucas-Kanade de forma iterativa. Este algoritmo
pode ser implementado segundo o fluxograma da Figura 3.23.

O algoritmo também diferencia uma matriz de intensidade para identificar o des-
locamento de pixeis entre duas imagens, em virtude dessas premissas assumidas ao se
aplicar a expansão de Taylor, o deslocamento do pixel deve ser pequeno. Por este mo-
tivo não foi possível aplicar o rastreamento em conjuntos de dados com taxas de amos-
tragem pequenas com cuja velocidade da frente seja muito alta. É o caso, por exemplo,
do conjunto de 20 quadros obtidos da figura de Simpson (1972) (Figura 1.3), neste caso
o deslocamento dos pixeis é muito grande.
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Substitui imagem anterior
pela atual

Carrega 1 imagema

Salva pontos rastreados

Exclui pontos perdidos

Carrega 2 imagem como atuala

(1 imagem é a anterior)
a

Salva pontos característicos

Detecta pontos carcterísticos
(detecção de cantos / Shi-Tomasi)

Rastreia pontos característ.
(fluxo óptico / Lucas-Kanade)

Exite uma nova
imagem?

Termina

Salva pontos característicos

Substitui imagem atual
pela nova imagem

Seleciona pontos para
substituir pontos perdidos

(detecção de cantos / Shi-Tomasi)

Não

Sim

Figura 3.23 – Fluxograma do rastreador de características implementado para rastrear
fendas. Fonte: Suhr (2009).
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4.1 Primeiros testes
Para os primeiros testes as imagens analisadas foram extraídas de figuras dis-

poníveis nos trabalhos de Simpson (1972) e Neufeld (2002). Em ambos os trabalhos o
canal utilizado nos experimentos tem dimensões próximas, em virtude disso foram ge-
radas imagens com resoluções similares. Nos experimentos de Simpson (1972) o canal
é de 300mm × 550mm enquanto Neufeld (2002) utiliza um canal de 550mm × 550mm.
Este último adquiriu imagens com resoluções de 512 × 512 pixeis e disponibiliza seus
resultados figuras em formato vetorial, enquanto no primeiro estão disponíveis apenas
figuras de baixa definição. Desta forma, foram geradas imagens com resoluções de 512
× 512 pixeis a partir das figuras em formato vetorial de Neufeld (2002) e as figuras de
baixa definição de Simpson (1972) foram convertidas para formato vetorial manualmente
e então foram geradas imagens com resoluções de 308 × 512 pixeis.

Usando a função de pontuação de Shi e Tomasi (1994) (Eq. 3.13), descrita na
seção 3.4.2, podemos assumir que as inflexões mais acentuadas na função da frente, as
fendas, são classificadas como cantos, enquanto os lobos são classificados como bordas
ou planos. A Figura 4.1mostra o resultado obtido com um protótipo usando a implementa-
ção do detector de cantos de Shi-Tomasi disponível da biblioteca de visão computacional
OpenCV em um conjunto de dados composto de uma animação com 20 quadros obtidos
do experimento do lock-exchange de Simpson (1999) extraídos da figura 1.3. Para este
teste em particular, foi apenas utilizado o detector de cantos de Shi-Tomais para cada
quadro, além disso os cantos foram marcados com cores aleatoriamente diferentes para
evidenciar a distinção entre cantos próximos. Até este ponto, uma avaliação quantitativa
não pode ser feita devido ao pequeno número de fendas marcadas na imagem original.
Apesar disso, numa inspeção visual qualitativa comparando com a ilustração original de
Simpson (1972) (Figura 1.3), percebe-se que todas as fendas foram marcadas correta-
mente, e até fendas muito próximas, que o trabalho original assumiu como sendo uma
única fenda.

Omesmo teste qualitativo, aplicando detecção de cantos em cada quadro de uma
animação, foi conduzido utilizando um conjunto de dados com 76 imagens extraídas de
uma figura disponível no trabalho de Neufeld (2002). Neste caso os resultados parecem
qualitativamente menos exatos e podem ser vistos na Figura 4.2 com as fendas detecta-
das como cantos. Embora os resultados mostrem diferenças, eles não são tão discrepan-
tes. Entretanto, como não há análise de exatidão nos dados originais do autor, a avaliação
até este ponto só pode ser feita de forma qualitativa.
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Figura 4.1 – Resultado da aplicação do detector de cantos de Shi-Tomasi nos dados ob-
tidos da Figura 1.3 que ilustra o experimento de Simpson (1972). Os cantos
foram marcados com cores aleatoriamente diferentes para evidenciar a dis-
tinção entre cantos próximos
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Figura 4.2 – Fendas marcadas usando detecção de cantos, obtidas usando o mesmo
protótipo com os dados extraídos da ilustração original de Neufeld (2002)
(mostrada na figura 3.15). Os pontos vermelhos marcam as fendas. Fonte:
Adaptado de Neufeld (2002).

4.2 Obtenção de dados
Embora testes iniciais tenham sido conduzidos utilizando-se dados extraídos de

ilustrações de publicações relacionadas aos estudos das correntes de densidade e estes
testes tenham semostrado bastante promissores, não é possível uma avaliação quantita-
tiva adequada dométodo proposto tomando como base estes dados. Para uma avaliação
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Figura 4.3 – Visualização esquemática da condição inicial de uma corrente de gravidade
na configuração lock-release.

quantitativa do processo foram realizadas simulações numéricas de um escoamento na
configuração lock-release plana para diferentes números de Reynolds, sendo a massa
específica da corrente de gravidade e do fluido ambiente, a mesma em todos os três ca-
sos simulados, assim como as dimensões do canal. Nesta seção serão detalhados os
casos simulados e como as medidas das larguras dos lobos foram realizadas para efeito
de comparação com as localizações das fendas feitas por técnicas de visão computaci-
onal.

4.2.1 Simulações realizadas

Como descrito anteriormente, a configuração lock-release plana consiste na rá-
pida liberação de um volume finito de um fluido denso em um volume de um fluido mais
leve pela remoção de uma barreira. A Figura 4.3 retrata a condição inicial deste arranjo
canônico, onde x1 é a direção do fluxo, x2 a direção vertical e x3 a direção transversal.
Nesta configuração de escoamento, o fluido denso é representado pelo volume L1,b ×
L2 × L3 como mostrado na Figure 4.3. Com a remoção da barreira em t0, ambos os flui-
dos entram em contato, ocorre uma conversão direta da energia potencial gravitacional
em energia cinética devido aos efeitos de flutuabilidade, formando uma corrente de gra-
vidade que se propaga horizontalmente.

É assumido para esta configuração que o escoamento é compressível sob as apro-
ximações de Boussinesq. As equações governantes correspondentes, sob estas hipóte-
ses, no sistema de coordenadas cartesiano x = [x1, x2, x3]

T , são dadas na forma adi-
mensional como

∇ · u = 0, (4.1)

∂u

∂t
+ (u · ∇) u = −∇p +

1

Re
∇2

u − φe2, (4.2)
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∂φ

∂t
+ (u · ∇) φ =

1

ScRe
∇2φ, (4.3)

onde t é o tempo, u = [u1, u2, u3]
T é o campo de velocidade p é a pressão, e2 é o vetor

unitário na direção vertical, Re é o número de Reynolds, Sc o número de Schmidt e φ é
um campo escalar adimensional que descreve a diferença de massa específica entre os
fluidos ∆ρ. O número de Reynolds em tal configuração é definido como

Re =
H̃

ν

√

∆ρ

ρ0

g̃H̃, (4.4)

onde H̃ é o comprimento característico, no escoamento de configuração lock-release a
altura do canal é um escolha conveniente, ν é a viscosidade cinemática e g̃ é a aceleração
gravitacional. O número de Schmidt é definido como a razão entre a viscosidade cinemá-
tica do fluido e a difusividade mássica. Para manter o custo computacional mínimo, é
adotado Sc = 1.

As condições de contorno consideradas para a velocidade são: sem deslizamento
em x2 = 0, deslizamento livre em x1 = 0, x1 = L1 a x2 = 1; e para o campo escalar sem
fluxo em x1 = 0, x1 = L1, x2 = 0 e x2 = 1; periódica na direção x3 para os campos escalar
e de velocidade. A condição inicial do campo escalar é descrita com o uso de uma função
suave para evitar descontinuidades locais

φ(x, 0) =
1

2
+

1

2
tanh

[√
ReSc (x1 − L1,b)

]

. (4.5)

Uma perturbação aleatória, com amplitudeO(10−1) é imposta em todas as componentes
do campo de velocidade localizadas na vizinhança da posição da barreira (x1 = L1,b).

As simulações foram conduzidas com o código paralelo de fonte aberto Incom-
pact3D (Laizet; Lamballais, 2009) projetado para simulação numérica direta (DNS1) e
simulações de grandes escalas (LES2) de escoamentos incompressíveis. O mesmo é
baseado em esquemas de diferenças finitas compactos de sexta ordem para discretiza-
ção espacial (LELE, 1992). O termo não linear da equação demomento é discretizado na
forma antissimétrica para minimizar erros de aliasing e aumentar a estabilidade (KRAV-
CHENKO;MOIN, 1997). Ummétodo Adams-Bashforth explícito é utilizado na integração
temporal. A pressão é obtida com o auxílio de passo de tempo fracionado (método pre-
dição/correção) resolvendo a equação de Poisson no espaço espectral com o auxílio da
Transformada Rápida de Fourier utilizando um pacote de computação distribuída.

Baseado no trabalho de Cantero et al. (2007b), três simulações numéricas na con-
figuração lock-release foram conduzidas variando número de Reynolds (Re) e mantendo
o tamanho de domínio computacional constante, considerado como (L1 × L2 × L3) =

1 Direct Numerical Simulation
2 Large Eddy Simulations
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Tabela 4.1 – Parâmetros numéricos. Todas as simulações têm L1 = 25, L1,b = 1, L2 = 1,
L3 = 4 e Sc = 1.

Caso Re n1 × n2 × n3 ∆t tf Abordagem numérica
LR895 895 1351 × 55 × 216 10−3 160 DNS
LR3450 3450 801 × 93 × 128 10−3 120 ILES
LR8950 8950 1601 × 145 × 256 5 × 10−4 90 ILES

(25 × 1 × 4) com L1,b = 1. Este domínio computacional corresponde a série “ajuste de
liberação plana pequena” de Cantero et al. (2007b), entretanto foi utilizado um domínio
maior nas direções x1 e x3 para aumentar a amostragem das estruturas de lobos e fendas
quando comparado com o estudo de referência. Os parâmetros numéricos, incluindo o
número de pontos demalha em cada direção (n1, n2 e n3), incremento do passo de tempo
(∆t), tempo de simulação (tf ) e a abordagem correspondente para cada simulação estão
resumidos na tabela 4.1. A simulação LR895 é resolvida usando Simulação Numérica Di-
reta (DNS), enquanto os casos LR3450 e LR8950 com uma abordagem Implícita de Simu-
lação de Grandes Escalas (ILES) baseado nométodo proposto por Dairay et al. (2017). A
abordagem ILES é empregada para reduzir o custo computacional das simulações uma
vez que serão utilizados números de Reynolds elevados que são considerados bons para
testar o método proposto de detecção e rastreamento de características em virtude da
baixa resolução de malha quando comparada com a abordagem DNS.

Com o intuito de se obter uma melhor comparação dos dados com simulação
numérica e as leis de escala propostas por Simpson (1972) e traçar figuras similares
a Figura 1.3 é usada a projeção da corrente de gravidade no plano (x1, x3) para cada
tempo. Tal projeção do campo tridimensional φ deve ser o equivalente numérico a tirar
uma fotografia a partir do topo do canal e tem a seguinte forma:

φp(x1, x3, t) =
∫ 1

0
φ(x, t)dx2. (4.6)

Combinando as simulações numéricas e o tratamento de dados proposto, a análise é
validada comparando os resultados com as leis de escala propostas por Simpson (1972).
A lei de escala de interesse neste trabalho descreve o comprimento característico médio
dos lobos (λ̄) normalizada pela altura (h), como uma função do número de Reynolds da
frente (Ref ):

λ̄

h
= 7.4Re−0.39±0.02

f , with Ref ≥ 200, (4.7)

onde o número deReynolds da frente é obtido ajustando a escala do número deReynolds
global (Re)com com o a altura adimensional da cabeça e a velocidade da frente, na forma
Cantero et al. (2007b):

Ref = ufhRe. (4.8)
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Figura 4.4 – Exemplo da determinação da largura de lobos a partir de uma isolinha de
concentração no plano (x1, x3) localizado no fundo do canal (x2 = 0) para
um instante de tempo dado. Fonte: Farenzena (2020)

Para a avaliação da Eq. (4.7), Simpson (1972) considera que a altura da cabeça possui
um valor constante medindo metade de H (i.e. h = 0.5).

De acordo com Cantero et al. (2007b), a velocidade da frente é derivada da posi-
ção da frente na forma:

uf (t) =
dxf

dt
, (4.9)

e a posição da frente (xf ) é definida, para cada instante de tempo, como o valor máximo
de x1 onde a média transversal de φp é maior que 10−2.

4.2.2 Determinação das largura das estruturas de lobos e fendas

Objetivando a comparação dos resultados obtidos por meio de simulação numé-
rica, em ambas configurações de escoamento, com a relação empírica descrita pela Eq.
(3.6), é necessário medir a largura das estruturas de lobos e fendas nos dados adquiri-
dos. No presente estudo, esta grandeza é medida como distância entre mínimos locais
de uma isolinha do campo de concentração escalar no plano (x1, x3) localizado no fundo
do canal (x2 = 0) para cada instante de tempo, conforme apresentado na Figura 4.4.
Os isocontornos são obtidos usando um valor de referência φ0 = 10−2, por meio da ro-
tina matplotlib.pyplot.contour presente na biblioteca matplotlib da linguagem de
programação Python, enquanto que os mínimos locais são localizados utilizando a ro-
tina scipy.signal.argrelextrema presente na biblioteca scipy da mesma linguagem
de programação.

Uma vez que os mínimos locais da isolinha de concentração escalar são locali-
zados e as diferenças entre pontos de mínimos vizinhos são quantificadas, calcula-se a
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média de distância entre todos os intervalos na forma:

λ̄ =
1

N

N∑

i=1

λi, (4.10)

onde N é o número de intervalos encontrados e λi o comprimento dos intervalos. Este
processo é repetido para cada instante de tempo.

4.2.3 Obtendo dados em outras configurações de lock-release
Alémdos dados obtidos das simulações realizadas na configuração de lock-release

canalizado, também foram gerados conjuntos de dados para as configurações canal-
bacia e axi-simétrica. Estes dados foram extraídos de imagens em formato vetorial con-
tendo linhas de contorno da frente da corrente de gravidade. Como visto na seção 3.2,
para essas duas configurações não foram encontradas na literatura funções matemáti-
cas que permitissem uma avaliação quantitativa dos resultados. No entanto, Cantero et
al. (2007a) apresentam medidas do comprimento característico dos lobos para uma con-
figuração axi-simétrica.

Como conjuntos de dados representando a configuração axi-simétrica, foram uti-
lizadas as imagens disponibilizadas no trabalho de Cantero et al. (2007a) para dois os
dois casos simulados nesta configuração (Re = 3450 e Re = 8950). Para a configuração
canal-bacia foram utilizadas imagens disponibilizadas no trabalho de Frantz et al. (2017)
para os três casos simulados pelos autores nesta configuração: uma DNS configuração
de domínio fechado; DNS em configuração de domínio aberto e LES em configuração de
domínio aberto.

Para esses conjuntos de dados, as imagens foram extraídas de modo que cada
passo de tempo distinto correspondesse a uma imagem com um único contorno repre-
sentando a frente da corrente de gravidade (Figura 4.5). Estas imagens foram agrupadas
em ordem sequencial, quadro-a-quadro, e aplicadas nos algoritmos avaliados neste tra-
balho.

4.3 Aplicando os algoritmos nos dados
O algoritmo proposto, como forma de detectar e rastrear as fendas se deslocando

na porção frontal de correntes de gravidade utiliza a técnica KLT, detalhada na seção
3.4.7. Este algoritmo tem uma etapa de detecção de pontos característicos e uma etapa
de acompanhamento destes pontos entre duas imagens utilizando o algoritmo de fluxo
óptico de Lucas e Kanade (1981). Conforme o fluxograma 3.23, o algoritmo KLT utiliza
métodos de detecção de cantos para a detecção de pontos característicos. Entretanto,
neste trabalho este algoritmo será utilizado com duas abordagens distintas para a detec-
ção de pontos característicos. Uma delas utilizando detecção de cantos e outra a partir
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Figura 4.5 – As linhas de contorno da frente da corrente de gravidade são extraídas de
figuras em formato vetorial disponibilizadas nos trabalhos de Cantero et al.
(2007a), Frantz et al. (2017) e Francisco et al. (2018).

dos mínimos locais identificados na linha de contorno da frente de corrente de gravidade.
Estas abordagens são implementadas apenas alterando a técnica de detecção de pontos
característicos adotada no método KLT. Na Figura 4.6 são indicadas no fluxograma do
método utilizado quais etapas são alteradas para cada uma das abordagens adotadas.

Uma vez concluídas as simulações numéricas, os resultados contendo os cam-
pos escalares de concentração para todos os passos de tempo foram pós-processados
usando as bibliotecas numpy, matplotlib e scipy disponíveis das distribuições da lingua-
gem Python. Este pós-processamento incluía a projeção do valor escalar da concentra-
ção ao longo da altura do canal no fundo, a segmentação dessa projeção em isolinhas de
contorno indicando a frente da corrente de gravidade. Desta forma, foram geradas ima-
gens, contendo o contorno da frente, uma imagem para cada posição diferente da frente.
Foi adotado um passo de tempo variável de modo que as imagens fossem geradas com
uma variação constante da posição da frente.

A implementação do protótipo de software de visão computacional desenvolvido
para este trabalho foi feita utilizando a biblioteca de visão computacional de código aberto
OpenCV (BRADSKI; KAEHLER, 2000) usando a linguagem de programação Python. O
software desenvolvido utiliza como entrada um conjunto de imagens, onde cada imagem
contém um contorno da frente da corrente de gravidade para um dado passo de tempo.
Como saída o software informa a coordenada das fendas detectadas, possibilitando a
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Figura 4.6 – Fluxogramado rastreador de características implementado para rastrear fen-
das indicando onde o método de detecção de pontos característicos é alte-
rado para cada uma das abordagens. Fonte: Adaptado de Suhr (2009).

medida da largura dos lobos, e tambémgera uma imagem como traçado do rastro destas
fendas ao longo da evolução da frente no escoamento.

Com o intuito de verificar a acurácia dos métodos propostos, foi definido um pa-
drão com o qual os valoresmedidos utilizando estesmétodos pudessem ser comparados.
Foi definido como padrão a utilização de uma funçãomatemática que relacionasse a gran-
deza medida, neste caso o comprimento característico dos lobos, em função do número
de Reynolds da frente da corrente de densidade. A a lei de escala definida impiricamente
por Simpson (1972) e expressa na Eq. 3.6 relaciona estas grandezas e, a título de compa-
ração, o comprimento característico do lobos e o valor do número de Reynolds da frente
da corrente de gravidade para cada passo de tempo forammedidos diretamente nos con-
juntos de dados resultantes da simulação. Desta forma, segundo Balbinot e Brusamarello
(2010) a acurácia da medida é o grau de concordância com o valor verdadeiro, conven-
cionado neste trabalho como o valor definido pela Eq. 3.6. Desta foma, a acurácia será
medida pelo percentual de medidas obtidas dentro dos limites de incerteza de medição
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do experimento de Simpson (1972).
Como as simulações descritas na seção 4.2.1, compreendem apenas a configu-

ração de lock-release canalizado, estas medidas quantitativas de acurácia foram reali-
zadas apenas para a configuração de canal. Uma análise qualitativa porém, pôde ser
realizada nos conjuntos de imagens obtidas a partir de resultados de outras simulações
previamente publicados que usem outras configurações como canal bacia (FRANTZ et
al., 2017) e axi-simétrica (CANTERO et al., 2007a), já descritos na seção 3.1.4.

4.3.1 Biblioteca de visão computacional OpenCV
Segundo Bradski e Kaehler (2008), OpenCV (BRADSKI; KAEHLER, 2000) é uma

biblioteca software de código aberto (PERENS et al., 1999) de visão computacional dis-
ponível em https://github.com/opencv/opencv. A biblioteca é escrita na linguagem C
eC++ e é compatível com sistemas Linux,Windows eMacOSX. Há um desenvolvimento
ativo de interfaces para as linguagens de programação Python, Ruby, Matlab, entre ou-
tras. Esta biblioteca foi projetada para eficiência computacional e com foco emaplicações
de tempo real.

Esta biblioteca de visão computacional possui implementações de diferentes mé-
todos de visão computacional, dentre eles os métodos de detecção de cantos de Harris
e Stephens (1988) e Shi e Tomasi (1994), uma implementação do algoritmo de detecção
de contornos de Suzuki et al. (1985) assim como o método de fluxo óptico de Lucas e
Kanade (1981). Desta forma foi possível implementar o algoritmo iterativo de detecção e
rastreamento de características KLT (SUHR, 2009).

É importante destacar que as rotinas que dependemdo cálculo de autovalores são
implementadas utilizando a biblioteca OpenCV. A implementação da função de computa
os autovalores desta biblioteca utiliza o método de Jacobi (BRONSHTEIN et al., 2004)
que é eficiente para matrizes pequenas. O método de Jacobi necessita de um parâmetro
de parada que é tamanho máximo dos elementos fora da diagonal da matriz final.

Questões relacionadas ao desempenho e tempo de execução do código protótipo
desenvolvido para testar o método não foram consideradas. Embora, para os conjuntos
de dados compostos de arquivos de animações com nomáximo 256 quadros de imagens
de 256 cores com resolução máxima de 1500 × 250 pixeis, quando executado em um
computador do tipo desktop com microprocessador i7 de 7a geração, com 32Gbytes de
memória RAM, demorou 1 minuto e 31 segundos do início ao fim.



79

5 Resultados e Discussões

5.1 Simulações Numéricas

A Figura 5.1 mostra a representação volumétrica do campo de concentração para
cada um dos casos simulados em dois instantes diferentes onde o número de Reynolds
aumenta de cima para baixo e o tempo aumenta da esquerda para a direita. Em todos
os casos são observadas as estruturas de lobos e fendas na região frontal enquanto os
vórtices de Kelvin-Helmholtz aparecem apenas nos casos LR3450 e LR8950 nos instan-
tes selecionados A ausência dos vórtices de Kelvin Helmholtz no caso LR895 pode ser
atribuída ao baixo número de Reynolds.

Figura 5.1 – Representação volumétrica do campo de concentração para os casos LR895
(a) e (b), LR3450 (c) e (d) LR8950 (e) e (f) no instante de tempo t = 10 (a), (c) e
(e) e t = 20 (b), (d) e (f), onde cada intervalo espacial da grade corresponde
a uma unidade de comprimento.
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Figura 5.2 – Velocidade da frente em função do tempo da simulação realizada e os dados
disponíveis em Cantero et al. (2007b) para Re = 895 (a), Re = 3450 (b) e
Re = 8950 (c).

A Figura 5.2 mostra a velocidade da frente como função do tempo, determinada
usando o método previamente descrito, para cada caso simulado e a comparação com
os resultados de Cantero et al. (2007b). Como descrito pelos autores, quanto maior o
número de Reynolds, mais rápida é a propagação da corrente de gravidade resultante na
direção do fluxo. Primeiramente, o escoamento temuma rápida aceleração e, em seguida,
se propaga com uma velocidade praticamente constante, e finalmente a velocidade da
frente decai demodoproporcional emaproximadamente t−1/3. Tais comportamentos com
o tempo após fase de rápida aceleração são chamados, respectivamente, de fase de
slumping e fase inercial (HUPPERT; SIMPSON, 1980).

Avaliando a Eq. (4.6) para cada passo de tempo e adotando o isovalor de referên-
cia, que no presente estudo é 10−2, são geradas figuras similares à Fig. 1.3 e à Fig. 3.15
como mostrado na Figura 5.3.

Para desenhar cada isolinha é adotado um incremento quase constante da posi-
ção da frente, em virtude do seu comportamento. Inicialmente (x1 − L1,b < 5), todos os
casos simulados desenvolvem estruturas de lobos e fendas com o menor comprimento
de onda possível para cada número de Reynolds. Conforme a corrente de gravidade se
propaga, estas estruturas pequenas começam a se unir e a formar estruturas maiores
e depois de um tempo, quando o lobo atinge um comprimento crítico, ele se divide em
duas novas estruturas como é descrito em Simpson (1972) e por outros autores (CAN-
TERO et al., 2007b; ESPATH et al., 2015; FRANCISCO, 2018). Especialmente no caso
LR895 depois dos lobos atingirem um comprimento crítico, os mesmos saturam e não se
dividem mais para formar novas estruturas.

Tomando as isolinhas apresentadas na Figura 5.3, o comprimento médio dos lo-
bos para cada passo de tempo é determinado. Nesta seção, o comprimento do lobo é
definido como a distância entre dois pontos de mínimo locais da isolinha de concentra-
ção (φp) usando ferramentas de análise de sinais para obter resultados base para a ava-
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Figura 5.3 – Evolução temporal das isolinhas da projeção para os casos LR895 (a),
LR3450 (b) e LR8950 (c). É adotado um isovalor de φp = 10−2 para dese-
nhar cada isolinha com um passo de tempo variável que corresponde uma
variação constante da posição da frente de aproximadamente 0,15.

liação da exatidão do método de visão computacional. Os resultados desta análise são
apresentados na Figure 5.4, onde é mostrado o tamanho médio dos lobos em função do
número de Reynolds da frente para os casos LR3450 e LR8950 e a Eq. (4.7).

Se observa que estes casos simulados estão de acordo com os resultados ini-
cialmente previstos por Simpson (1972), estando em sua maioria dentro do intervalo de
incerteza da Eq. 4.7. Esta quantidade não émostrada para o caso LR895 porque o número
de Reynolds da frente neste caso está fora do intervalo da Eq. (4.7).

5.2 Métodos de Visão Computacional
Como foi explicado na seção 3.4.2, a fim de se obter conjuntos de dados de es-

coamentos com estruturas de lobos e fendas, conjuntos de imagens foram inicialmente
extraídos manualmente de figuras publicadas nos trabalhos de Simpson (1972) e Neu-
feld (2002). O conjunto de imagens de cada trabalho é composto por uma imagem por
passo de tempo, mostrando apenas o contorno da frente da corrente de gravidade em
cada respectivo passo de tempo. Ao se exibir o conjunto de imagens de modo sequen-
cial, se obtém uma animação da evolução da frente da corrente de gravidade. Por isso
cada imagem é tratada como “quadro”, como os quadros de uma animação. A Figura
3.19 mostra os três primeiros quadros da animação extraída da Figura 1.3 de Simpson
(1972) que gera uma animação de 20 quadros. O mesmo processo foi aplicado em um
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Figura 5.4 – Comparação entre o tamanho médio dos lobos em função no número de
Reynolds da frente dos casos de simulação LR3450 e LR8950 com a Eq. (4.7).
Resultados obtidos com ferramentas de análise de sinais.

conjunto de imagens vetoriais extraído do trabalho de Neufeld (2002) representando o
experimento “may26b”, resultando em uma animação de 76 quadros.

Para avaliar os métodos propostos, duas abordagens foram adotadas, uma quan-
titativa e outra qualitativa. As duas partes da técnica podemser avaliadas separadamente
e como ambos os algoritmos se acoplam.

5.3 Avaliando a Abordagem de Detecção de Cantos e Fluxo Óptico
O algoritmo proposto tem como resultado uma imagem, apresentada na Figura

5.5. Esta imagem pode ser utilizada para avaliar qualitativamente os resultados obtidos
com o detector de cantos para encontrar as fendas e rastreá-las com o fluxo óptico ao
longo da evolução dos passos de tempo. Assim que novas características são detectadas
(novos cantos), o movimento rastreado destas características (Figura 5.5) é consistente
com o padrão observado na figura 5.6 onde as pistas são desenhadas junto com isolinhas
da frente.

Também observando a Figura 5.5, podemos verificar que quando é usado o algo-
ritmo KLT (figura 3.23, Suhr (2009)) é possível rastrear as características assim que elas
aparecem. As novas características encontradas também foram rastreadas corretamente
não interferindo com o caminho das que haviam sido detectadas previamente. A técnica
também mostrou melhores resultados em escoamentos com números de Reynolds mais
altos (figura 5.3, b e c).

De forma qualitativa, podem ser observadas nas trilhas indicadas na Figura 5.5 as
estruturas do tipo espinha de peixe mencionadas por Espath et al. (2015). Na Figura 5.7
algumas destas estruturas estão assinaladas manualmente. Assim pode ser observada
a ocorrência das mesmas em todos os três casos simulados.



5.3. Avaliando a Abordagem de Detecção de Cantos e Fluxo Óptico 83

(a)

0

2

4

x
3

(b)

0 5 10 15 20

x1 −L1,b

0

2

4

x
3

(c)

2

4
x
3

0

Figura 5.5 – Rastros das fendas para os casos LR895 (a), LR3450 (b) e LR8950 (c).
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Figura 5.6 – Rastros das fendas sobrepostos no registro da evolução temporal da proje-
ção das isolinhas de concentração para os casos LR895 (a), LR3450 (b) e
LR8950 (c).

A técnica de detecção de cantos utilizada para encontrar as fendas pode ser ava-
liada quantitativamente comparando seus resultados com os obtidos com os mínimos
locais obtidos com as ferramentas de análise de sinais. Em relação à avaliação dos al-
goritmos de detecção de cantos para detectar as fendas na frente da corrente, a esco-
lha pelo escoamento na configuração lock-release torna possível tratar as isolinhas da
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Figura 5.7 – Estruturas do tipo espinha de peixe observadas na imagem resultante do
algoritmo proposto para os casos LR895 (a), LR3450 (b) e LR8950 (c).

Figura 5.8 – Tamanho médio dos lobos como função do número de Reynolds da frente
para os casos simulados LR3450 (a) e LR8950 (b), comparando com os resul-
tados obtidos das ferramentas de processamento de sinais com os métodos
de visão computacional e a Eq. (4.7).

projeção da frente da corrente de gravidade como uma função cartesiana. A Figura 5.8
apresenta uma comparação do tamanho médio dos lobos obtido usando ferramentas de
análise de sinais com o valor médio ao se medir a distância entre as fendas obtidas por
detecção de cantos.

Analisando a Figura 5.8a, para caso LR3450 se pode estimar que 50% das medi-
das de tamanho dos lobos está fora do intervalo de incerteza. Além disso, esses tama-
nhos médios fora do intervalo de incerteza foram medidos para números de Reynolds
da frente inferiores a 400. Ao analisar os 50% restantes, dentro do intervalo de incerteza
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para esse caso, todas medidas de tamanho de lobo, correspondendo aos números de
Reynolds mais altos, ficam dentro do intervalo de incerteza. Finalmente, na Figura 5.8b
para o caso LR8950 se pode observar que apenas 28% das medidas estão fora do inter-
valo.

Embora a abordagem do fluxo óptico de Lucas-Kanade tenha possibilitado uma
maneira aceitável de rastrear as fendas automaticamente, o detector de cantos de Shi-
Tomasi, apresentou erros na detecção das fendas. Apesar desta técnica ter permitido
a detecção de fendas nos dados obtidos dos trabalhos referenciados, quando aplicado
em um conjunto de dados mais complexo, ocorreram detecções incorretas (Figura 5.9).
A quantidade destas detecções incorretas, i. e., cantos detectados que não eram fendas
e (falso positivos) e/ou fendas não detectadas como cantos (falso negativos), foi signi-
ficativamente grande para que algumas medições de tamanho de lobos ficassem fora
do intervalo de incerteza no gráfico do tamanho médio do lobo em função do número de
Reynolds da frente (5.8a).

Figura 5.9 – Detalhes indicando classificações incorretas para a detecção e rastrea-
mento de alguns pontos característicos.

Para o conjunto de dados das simulações em configuração axi-simétrica de Can-
tero et al. (2007a) é possível uma avaliação qualitativa da aplicação no método KLT para
o traçado dos caminhos das fendas como mostrado na Figura 5.10. Em virtude do mé-
todo de detecção de cantos não necessitar de informações relacionadas à configuração
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do escoamento como no caso dosmínimos locais, é possível traçar o caminho das fendas
mesmo para as isolinhas no perímetro completo de 360◦.

Figura 5.10 – Resultados obtidos utilizando a detecção de cantos como mecanismo de
identificação dos pontos características para o caso axi-simétrica com nú-
mero de Reynolds Re = 8500. (a) Traçado da caminho das fendas sobre-
posto as isolinhas de concentração da figura de Cantero et al. (2007a). (b)
Apenas o traçado das fendas.

A título de avaliação qualitativa do método KLT, a Figura 5.11 mostra o traçado
das fendas obtido com a aplicação do método KLT em dados obtidos das imagens dispo-
níveis no trabalho de Frantz et al. (2017). Na Figura 5.11a, o traçado está sobreposto as
isolinhas de concentração para verificação das coincidências e para evidenciar possíveis
falsos positivos. Na Figura 5.11b, são apresentados apenas o traçado das fendas para
evidenciar a assinatura do depósito.

5.4 Avaliando a Abordagem de Mínimos locais e Fluxo Óptico
A Figura 5.12 pode ser utilizada para avaliar qualitativamente os resultados ob-

tidos ao se utilizar os mínimos locais do contorno detectado na frente da corrente de
gravidade para encontrar as fendas e rastreá-las com o fluxo óptico. Assim como no mé-
todo anterior, novas características são detectadas (novas fendas), o movimento rastre-
ado destas características (Figura 5.12) é consistente com o padrão observado na figura
5.13 onde as pistas são desenhadas junto com isolinhas da frente.

Ainda de forma qualitativa, ao se observar a Figura 5.12 as estruturas do tipo
espinha de peixe mencionadas por Espath et al. (2015) podem ser observadas de forma
mais clara. Na Figura 5.14 algumas destas estruturas estão assinaladas manualmente.
Observa-se desta forma a ocorrência das mesmas em todos os três casos simulados.
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Figura 5.11 – Resultados obtidos utilizando a detecção de cantos como mecanismo de
identificação dos pontos características para o caso canal-bacia com nú-
mero de Reynolds Re = 5000. (a) Traçado da caminho das fendas sobre-
posto as isolinhas de concentração da figura de Frantz et al. (2017). (b)
Apenas o traçado das fendas.

Figura 5.12 – Rastros das fendas para os casos LR895 (a), LR3450 (b) e LR8950 (c).

Além disso, observando a Figura 5.12, pode-se verificar que ao se utilizar os mí-
nimos locais ao invés da detecção de cantos na detecção de pontos característicos do
método KLT (figura 3.23, Suhr (2009)) o resultado apresenta menos linhas traçadas so-
bre lobos (falsos positivos) assim como um aspecto mais limpo. E mesmo na figura 5.13a
as linhas de traçado das fendas estão mais consistentes com as fendas visualmente per-
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Figura 5.13 – Rastros das fendas sobrepostos no registro da evolução temporal da pro-
jeção das isolinhas de concentração para os casos LR895 (a), LR3450 (b) e
LR8950 (c).
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Figura 5.14 – Detalhes indicando a convergência das fendas emestruturas estilo espinha
de peixe, para os casos LR895 (a), LR3450 (b) e LR8950 (c).

cebidas. A Figura 5.15 apresenta uma comparação do tamanho médio dos lobos obtido
usando ferramentas de análise sinais com o valor médio ao se medir a distância entre as
fendas obtidas por detecção de cantos.
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Figura 5.15 – Tamanho médio dos lobos como função do número de Reynolds da frente
para os casos simulados LR3450 (a) e LR8950 (b), comparando com os re-
sultados obtidos das ferramentas de processamento de sinais com o mé-
todo que combina processamento de sinais e fluxo óptico e a Eq. (4.7).

5.5 Configuração Axi-simétrica

Ambas as abordagens foram aplicadas em um conjunto de imagens obtidas do
trabalho de Cantero et al. (2007a). Para facilitar a comparação, as análises foram feitas
utilizando apenas um setor de 90◦, de modo que tanto a detecção de pontos característi-
cos utilizando mínimos locais como utilizando detecção de cantos pudessem ser utiliza-
das no mesmo conjunto de imagens. Foram analisadas imagens referentes a dois casos
simulados, um com número de Reynolds Re = 3450 e outro Re = 8950.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 podemser observados os resultados obtidos utilizando as
duas abordagens desenvolvidas, para ambos os casos simulados. Em ambas as figuras,
as fendas detectadas utilizando mínimos locais com o respectivo caminho sobreposto
as isolinhas de concentração são apresentadas nas Figuras 5.16a e 5.17a. Nas Figuras
5.16b e 5.17b apenas as linhas dos caminhos para a abordagem que utiliza mínimos
locais. Nas Figuras 5.16c e 5.17c o caminhos das fendas identificadas por detecção de
cantos sobrepostos às isolinhas de concentração. Finalmente, nas Figuras 5.16d e 5.17d
apenas as linhas dos caminhos detectados pela abordagem de detecção de cantos.

Nos resultados obtidos por ambas as abordagens pode ser observada a conver-
gência das fendas resultando na formação das estruturas do tipo espinha de peixe obser-
vadas por Espath et al. (2015). Na Figura 5.18a três e na 5.18b duas destas estruturas
estão assinaladas na imagem resultante da aplicação da abordagem KLT nos dados
de Cantero et al. (2007a). Tais estruturas também são observadas nas imagens resul-
tantes da aplicação da abordagem que detecta as fendas por meio dos mínimos locais
(Figuras 5.18c e 5.18d). Ao se comparar as estruturas assinaladas nos resultados das
Figuras 5.18a e 5.18b com as que foram assinaladas nas Figuras 5.18c e 5.18d, nota-se
de forma qualitativa, uma coincidência na localização destas estruturas para ambas as
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Figura 5.16 – Resultados apresentados pelos métodos desenvolvidos para o caso de
Re = 3450. (a) Fendas detectadas utilizando mínimos locais com o res-
pectivo caminho sobreposto as isolinhas de concentração. (b) Apenas as
linhas dos caminhos para a abordagem que utiliza mínimos locais. (c) Ca-
minhos das fendas identificadas por detecção de cantos sobrepostos às
isolinhas de concentração. (d) Apenas as linhas dos caminhos detectados
pela abordagem de detecção de cantos.

abordagens utilizadas.
Assim como na configuração canalizada, foram observadas classificações incor-

retas. A Figura 5.19 mostra algumas destas marcações obtidas ao se aplicar a aborda-
gemKLT para os casos LR3450 (Figura 5.19a) e LR8950 (Figura 5.19b). Na Figura 5.20 no
entanto, houve uma significativa redução das classificações incorretas. No caso LR3450
(Figura 5.19a) apenas um falso positivo pode ser percebido e no caso LR8950 (Figura
5.19b) apenas três falsos positivos.
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Figura 5.17 – Resultados apresentados pelos métodos desenvolvidos para o caso de
Re = 8950. (a) Fendas detectadas utilizando mínimos locais com o res-
pectivo caminho sobreposto as isolinhas de concentração. (b) Apenas as
linhas dos caminhos para a abordagem que utiliza mínimos locais. (c) Ca-
minhos das fendas identificadas por detecção de cantos sobrepostos às
isolinhas de concentração. (d) Apenas as linhas dos caminhos detectados
pela abordagem de detecção de cantos.

Finalmente, na nova abordagem proposta que modifica o método KLT utilizando
uma extração de mínimos locais foram observados resultados melhores dos que os ob-
tidos com o método KLT original. Para os testes com os conjuntos de dados relativos à
configuração lock-release canalizada, não foram identificadas classificações incorretas
como falsos positivos ou falsos negativos. Por outro lado, para os testes com os dados
relativos à configuração axi-simétrica, foram observados alguns falsos positivos, embora
com com menor número de ocorrências quando comparado ao método KLT original.
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Figura 5.18 – Detalhes indicando a convergência das fendas formando estruturas estilo
espinha de peixe utilizando a abordagem KLT para os casos LR3450 (a) e
LR8950 (b) com a abordagem que localiza as fendas por meio dos mínimos
locais para os casos LR3450 (c) e LR8950 (d).
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Figura 5.19 – Classificações incorretas (falsos positivos), indicadas manualmente ao se
aplicar a abordagem KLT para os casos LR3450 (a) e LR8950 (b).



94 Capítulo 5. Resultados e Discussões

x

y

falso postivo

x

y

x

yy

x

falsos postivos

(a)

(b)

Figura 5.20 – Classificações incorretas (falsos positivos), indicadas manualmente ao se
aplicar a nova abordagem utilizando mínimos locais para os casos LR3450
(a) e LR8950 (b).
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6 Conclusão

Este trabalho avaliou o uso de técnicas de visão computacional para analisar fei-
ções espaço-temporais em escoamentos de correntes de gravidade. A técnica utilizada
no protótipo desenvolvido neste trabalho, chamada KLT, para Kanade, Lucas, Tomasi
(SUHR, 2009) consiste no uso de um algoritmo de detecção de cantos Shi e Tomasi
(1994) para detectar as fendas e um algoritmo de fluxo óptico Lucas e Kanade (1981)
para rastrear as fendas detectadas, ambos adequadamente acoplados para descartar
cantos perdidos ao se comparar dois quadros. Também foi desenvolvida uma nova abor-
dagem em que o algoritmo de detecção de cantos utilizado no KLT foi substituído pela
detecção automática do contorno presente na imagem juntamente com a localização dos
mínimos locais neste contorno.

Resultados preliminares com conjuntos de dados provenientes de experimentos
físicos mostraram potencial no uso da técnica de detecção de cantos. Então, de modo a
permitir uma melhor avaliação quantitativa destes métodos, um conjunto de simulações
numéricas foi realizado para gerar um conjunto de dados mais rico para as análises de
visão computacional. A configuração do escoamento adotada nas simulações foi lock-
release canalizado e os parâmetros do escoamento adotados replicaram simulações re-
alizadas por Cantero et al. (2007b), com três cenários, cada um com um número de Rey-
nolds diferente, (Re = 895,Re = 3450 eRe = LR8950). Alémdos dados provenientes das
simulações numéricas realizadas, os métodos de visão computacional propostos neste
trabalho também foram aplicados em conjuntos de dados objetivos de imagens dispo-
níveis na literatura. Desta forma, um conjunto de dados de simulações em configuração
lock-release cilíndrica (axi-simétrica) com dois cenários com diferentes números de Rey-
nolds (Re = 3450 e Re = 8950) pode ser utilizado para testar as abordagens propostas.

Comparados com a técnica padrão adotada para encontrar a posição das fendas,
o detector de cantos apresentou um desempenho inadequado para a simulação com o
número de Reynolds mais baixo, entretanto mesmo quando avaliadas as detecções para
as simulações com números de Reynolds mais altos, alguns resultados ficaram fora do
intervalo de incerteza dos experimentos de (SIMPSON, 1972). No entanto, o fluxo óptico
apresentou resultados promissores especialmente nos fluxos com números de Reynolds
mais elevados onde a acurácia atingiu 72%. De forma complementar, ao se substituir o
detector de cantos pela detecção de mínimos locais, o algoritmo apresentou uma acu-
rácia maior. Quando o método de detecção de fendas foi substituído pela identificação
dosmínimos locais e esses utilizados como pontos característicos no algoritmo de Lucas-
Kanade, todas as medidas dos tamanhos dos lobos ficaram dentro do intervalo de incer-
teza.
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Desta forma, retomando os objetivos enumerados no capítulo , as questões de
pesquisa foram respondidas:

“É possível rastrear automaticamente as feições detectadas e acompanhá-las
durante a evolução temporal do escoamento?”

Conforme apresentado no Capítulo 5, um método baseado no processamento de
imagens do escoamento foi desenvolvido e avaliado. O método proposto ainda dispõe
de duas abordagens distintas para a localização das feições, as quais são rastreadas
utilizando uma técnica de fluxo óptico. O método proposto foi testado, com ambas as
abordagens, em imagens de correntes de gravidade para duas configurações do escoa-
mento, estas sendo: canal e axi-simétrica. A configuração canal bacia foi analisada ape-
nas com a abordagem de Detecção de cantos. Os resultados permitem concluir que é
possível rastrear automaticamente as feições e acompanhá-las durante a evolução do
escoamento.

“Qual a acurácia do método na localização correta das feições?”

Como apresentado no Capítulo 4, a acurácia só foi avaliada para a configuração
canalizada, uma vez que a lei de escala utilizada é definida apenas para esta configura-
ção. Desta forma, com os dados apresentados no Capítulo 5 mostraram diferentes níveis
de acurácia para o método proposto usando a abordagem de detecção de cantos para
obter os pontos característicos a serem acompanhados pelo algoritmo de fluxo óptico.
Neste caso a acurácia foi de 50% para o caso caso LR3450 e de 72% para o caso LR8950.
Ao se adotar a abordagem de detecção de mínimos locais nas linhas de contorno obtidas
da imagem, todos os pontos detectados ficaram dentro do intervalo de incerteza adotado
como referência para a avaliação de acurácia, indicando uma acurácia percentual de
100% para ambos os casos simulados.

“O desempenho do método está associado aos parâmetros do escoamento?”

Em virtude dos diferentes níveis de acurácia obtidos com o método KLT, em par-
ticular no caso LR3450 onde a acurácia foi zero para o número de Reynolds da frente
inferior a 400 e 100% quando superior a esse limiar. A acurácia também foi maior (72%)
para o caso LR8950. Desta forma, podemos dizer que o método que utiliza a detecção de
cantos é sensível aos parâmetros do escoamento para as configurações canalizadas. Já
ométodo que combina detecção demínimos locais com fluxo óptico apresentou omesmo
nível de acurácia para os casos de avaliados. Ao se avaliar visualmente o traçado obtido
com essa segunda abordagem para diferentes configurações observa-se também um
melhor desempenho, mesmo para o caso LR895 onde o número de Reynolds da frente
está abaixo do limiar da função de escala utilizada para avaliar a acurácia.
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7 Proposta para trabalhos futuros

Particularmente, relacionado ao método de detecção de fendas, o uso exclusivo
do detector de cantos provou apresentar limitações. Entretanto quando utilizado associ-
ado ao fluxo óptico os resultadosmelhoraram significativamente. Ao substituir a detecção
de cantos pela detecção de mínimos locais como método de detecção de pontos carac-
terísticos no algoritmo KLT, os resultados apresentaram uma acurácia maior. Entretanto,
para que o uso da abordagem de mínimos locais seja utilizada, é necessário que seja
identificada como parâmetro de entrada, a configuração de lock-release utilizada. Um
possível trabalho futuro seria o desenvolvimento de um método que combinasse a detec-
ção de cantos e a abordagem de detecção de mínimos locais para que a configuração
do escoamento seja detectada de forma automática.

Uma outra opção de trabalho futuro seria aplicar os métodos propostos em ima-
gens de ocorrências naturais, como o trabalho de Horner-Devine e Chickadel (2017) ou
em imagens provenientes de experimentos físicos como os de Luthi (1981). Uma vez
que se tenha acesso às imagens destes trabalhos, ou de trabalhos similares, bastaria
executar os algoritmos desenvolvidos nos respectivos conjuntos de dados.
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