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RESUMO

Vazamentos em sistemas de distribuicdo de 4gua elevam o desperdicio entre estacBes de tratamento e consumidores.
Correlacionadores de ruido de vazamento sdo geralmente empregados para estimar a posi¢cdo do vazamento em
tubos enterrados. Entretanto, o acesso a pontos de medidas pode apresentar limitagdes fisicas dificultando ou
impedindo o posicionamento dos sensores desses dispositivos. Neste estudo, cAmeras sdo utilizadas como sensores
de vibracdo ndo-contato, onde os sinais dos pontos de medida sdo capturados aplicando técnicas de visdo
computacional aos videos gravados. Ferramentas classicas de processamento de sinais sdo aplicadas aos sinais
adquiridos pela cadmera para a identificagdo do ruido de instrumentagdo, bem como, para verificar sua
capacidade/sensibilidade em localizar vazamentos em uma situacdo controlada. Testes foram realizados em uma
bancada experimental portétil que simula respostas de vibracdo devido a vazamentos em tubos enterrados onde o
atraso de sinal e estimativa da localizacdo de vazamento foi efetuada. Foram avaliados diferentes tipos de cAmeras,
sua sensibilidade na detecgdo dos vazamentos, bem como, os resultados foram comparados com medidas de
acelerdbmetros de alta sensibilidade geralmente utilizados em correlacionadores comerciais de ruido de vazamento.
Os resultados se mostraram promissores na deteccdo de vazamentos e acredita-se no potencial uso de cdmeras na
gestdo de perdas.

PALAVRAS-CHAVE: Localizacdo de VVazamentos, Cameras de Video, Medi¢tes Ndo-Contato.

INTRODUCAO

Uma grande quantidade de &gua é perdida em muitos sistemas de distribuigdo de dgua entre a estacdo de tratamento
e 0s consumidores. Em paises em desenvolvimento, a perda de 4gua pode atingir niveis alarmantes. No Brasil, 38%
da &gua potavel total é perdida antes de chegar as residéncias e industrias, com alguns estados perdendo cerca de
70% de sua agua potavel (RIBEIRO, 2018). Na cidade de Séo Paulo, a Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (SABESP) estima que cerca de 3,5 bilh8es de litros de agua por dia passam pelas redes de
distribuicdo da cidade e a taxa de perda de agua chega a 30%. VVazamentos correspondem a 19,5%, e fraudes e
furtos de agua diretamente da rede correspondem a 10,5%. No Reino Unido, estima-se perfurar 4 milhdes de
buracos na rede viéria a cada ano para instalar tubulagdes e reparar vazamentos. O impacto econémico da
restauragéo é estimado em US$10 bilhdes anualmente. Outro aspecto do risco de vazamento € a tendéncia de os
vazamentos crescerem. Para redes de agua, vazamentos crescentes podem introduzir patdgenos e contaminantes do
ambiente na rede (ROYAL, et al., 2011; ALKASSEH, 2013).

Existem diferentes tipos de técnicas e dispositivos de detecgdo de vazamentos. Sensores de pressdo e vazao de agua,
por exemplo, podem ser usados para estimar regiGes onde a perda de agua é critica. Levantamentos de vazamentos
podem entdo ser conduzidos nesta &rea inicial usando técnicas mais precisas. Estas incluem Métodos de Imagem
Térmica (TIM) (SHAKMAK, 2015), onde cameras térmicas/sensores infravermelhos sdo usados para examinar o
gradiente de temperatura da superficie do solo, Radar de Penetracdo no Solo (GPR) (YUSSOF, et al., 2022), e
técnicas acUsticas (AT) (KILINSKI, 2019; HUNAIDI, et al., 2000). Métodos TIM e GPR usam sensores sem
contato, enquanto sensores AT sdo colocados em posi¢des de contato onde as respostas do tubo/solo sdo medidas.
Além disso, estes ltimos séo geralmente usados devido ao seu baixo custo e portabilidade (por exemplo, bastoes de
escuta). Correlacionadores de ruidos de vazamento, que sao dispositivos mais avancados, podem estimar regides
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onde ha um vazamento usando duas medi¢cBes onde sensores sdo colocados na parede do tubo ou em hidrantes
conectados ao sistema de tubulacdo (KILINSKI, 2019). Este dispositivo usa a funcdo de correlacdo cruzada para
calcular o tempo de chegada (atraso) do sinal entre os dois sensores. O atraso de tempo, junto com o conhecimento
da velocidade do ruido de vazamento, é usado para estimar sua posi¢do no tubo. Mais recentemente, medicGes de
vibragdo do solo tém sido usadas para detectar objetos proximos a superficie (IWANAGA, et al., 2022b) e
vazamentos em um tubo enterrado (CASADO, et al., 2023), usando sensores de contato. Além disso, cameras
também tém sido usadas para medir a resposta mecanica de sistemas vibratorios (JAVH, et al., 2018; PRATICO, et
al., 2020). Este trabalho investiga o uso de cAmeras de alta velocidade para medir a resposta de vibrag¢do do tubo,
como uma abordagem sem contato para estimar a posi¢do do vazamento usando utilizando técnicas de correlagdo
cruzada, as mesmas utilizadas em correlacionadores comerciais de ruido de vazamento.

MEDICOES DA RESPOSTA DO TUBO USANDO VIBRAGCAO DO SOLO.

As empresas de distribuicdo e saneamento frequentemente buscam técnicas menos invasivas para detectar
vazamentos de &gua. Radar de penetracdo no solo, campos eletromagnéticos quase-estaticos de baixa frequéncia e
técnicas vibro-acusticas sdo métodos comumente usados. No entanto, usar apenas uma técnica pode ndo fornecer
informagdes suficientes para uma deteccdo precisa de vazamentos e localizagdo de encanamentos enterrados. Hastes
de escuta tém sido usadas ha muitos anos para pesquisas de deteccdo de vazamentos, onde a haste é colocada em
contato com o tubo/hidrante ou o solo préximo a regido do vazamento. A haste é responsavel por “extrair” parte da
energia vibratoria do tubo onde é amplificada mecanicamente via cdmara acustica localizada em uma das
extremidades da haste (dispositivo anal6gico), ou via um sensor (amplificacdo digital). Essa técnica usa apenas
informacdes de amplitude para detectar o vazamento, entdo a Densidade Espectral de Poténcia (PSD-Power
Spectral Density) pode ser usada como uma ferramenta para auxiliar na busca por um vazamento. Alternativamente,
técnicas de dois sensores podem ser empregadas, onde dois sensores sdo colocados em pontos de medidas
especificos medir a resposta do tubo devido a excitagdo de vazamento. Medicfes no solo acima do tubo também
podem ser efetuadas, uma vez que a vibragado do tubo é irradiada através do solo devido acoplamento entre 0 meio e
a parede do tubo. Essa técnica (dois sensores) mede tanto a magnitude da vibragdo quanto a fase entre os sinais
medidos em cada sensor, o que melhora a deteccdo e localizagdo de vazamentos. A medicdo de fase é especialmente
crucial, pois contém informaces de atraso entre os sinais medidos, as quais s8o mais robustas ao ruido, enquanto a
magnitude € Util para estimar a largura de banda de frequéncia sobre a qual as informacfes de atraso de tempo
podem estar presentes (MUGGLETON, et al., 2011). Um esquema de medicdes de superficie do solo usando dois
sensores é representado na figura 1. MedicOes similares a mostrada na Figura 1, mas feitas no tubo ou em pontos de
medidas no solo também podem ser efetuadas

Figura 1 - Esquema de uma abordagem de dois sensores para medic¢fes de vibracdo considerando (a)
medi¢@o no tubo via sensores acoplados a cavaletes e (b) medicdo no solo com intuito de localizar o tubo
enterrado e 0 vazamento.
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Fonte: Elaboragao Propria.

Esses sensores sdo colocados em pontos de medidas especificos como cavaletes ou hidrantes, como mostrado na
Figura 1(a) ou até mesmo na superficie do solo como mostrado na Figura 1(b). Em ambos os casos o atraso de sinal
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entre os dois sensores é estimado, sendo esta via gradiente da fase da Densidade Espectral Cruzada de Poténcia
(CPSD-Cross Power Spectral Density) ou via pico do Coeficiente da Correlacdo Cruzada (CCC-Cross Correlation
Coefficient), ambos métodos usados tanto para encontrar o tubo enterrado como para localizar 0 vazamento
(IWANAGA, et al., 2022b). Além disso, a amplitude medida por cada sensor também pode ser usada, ja que o sinal
¢ atenuado conforme o ruido de vazamento se propaga pelo solo se distanciando da fonte. Portanto, quanto mais
proximo o sensor estiver do tubo/vazamento, maior é a amplitude medida. Ressalta-se que medidas de superficie do
solo com sensores de contato (geofone e acelerdmetro) tém alguns problemas préticos, como a fixagdo do sensor na
superficie do solo, e, em alguns momentos, um conjunto maior de sensores é necessario (ZAMAN, et al., 2020). Ja
para as medi¢des em pontos de medias especificos o dificil acesso impossibilita em alguns casos o uso de sensores
contato. Portanto, 0 uso de sensores ndo contato pode ser uma alternativa viavel para superar alguns desses
problemas. A principal vantagem das cAmeras de video é que cada pixel funciona como um sensor individualmente,
entdo é possivel analisar muitos pontos (posi¢des de medigdo) com uma Unica medida (CHEN, et al., 2017).

PROCESSAMENTO DE SINAIS CLASSICOS

O processo de estimativa de atraso de tempo a partir dos sinais de vazamento medidos por dois ou mais sensores
necessita de algumas etapas. Primeiro, € interessante realizar o célculo da funcéo de Densidade Espectral Cruzada de
Poténcia (CPSD), cujo resultado pode ser usado para observar a distribuicdo de poténcia entre dois sinais especificos
no dominio da frequéncia. Além do mais pode-se calcular a CPSD do ruido de fundo, onde € possivel fornecer uma
estimativa inicial da largura de banda 0til, ou seja, a faixa de frequéncia que possui uma maior relagéo sinal-ruido. A
funglo CPSD é definida como (BENDAT e PIERSOL, 2010):

equacéo (1)

5. (6= lim EXL0X, (0]
x1x2 Toeo T .

Onde E[] € o operador de esperanca estatistica, X,(f) e X,(f) sdo as transformadas de Fourier dos sinais
temporais X, (t) e X,(t) respectivamente, X, (f) é o conjugado complexo de X, (f), e T € o intervalo de tempo

dos sinais. Note que S, ,(f) pode ser escrito como |S,,,(f)|e*", noqual |S,,,(f)| € omoduloe ¢(f) éa

fase entre os dois sinais na frequéncia f . O subscrito 1 e 2 séo referentes aos pontos de medidas, como por exemplo,
cavalete 1 e cavalete 2 conforme ilustrado na Figura 1.

Em seguida, deve-se calcular a fungdo de coeréncia entre os sinais. Esta funcéo varia entre 0 e 1 e indica o grau de
associacdo linear ou similaridade entre os sinais. Ao realizar essa andlise, é possivel selecionar melhor a largura de
banda em que os sinais tém mais correlacéo entre si e menos interferéncia externa. A fungéo de coeréncia ¢ definida
como (BENDAT e PIERSOL, 2010):

| lexz (f) |2

Caee(f) = (S (1) S (F))

equacéo (2)

onde S,,,,(f) € adensidade espectral de poténcia (PSD) de x,(t) , e S,,,,(f) € a densidade espectral de poténcia
de x,(t) . As PSDs mostram qual a energia contida em cada ponto de medida a qual os sensores estéo acoplados ou
montados.

A fungdo de correlagdo cruzada, quando as médias dos sinais medidos sdo ajustadas para zero, € dada por
(BENDAT e PIERSOL, 2010; ALMEIDA, et al., 2014):

Ry (T)=ELX, (X, (t+7)], equacio (3)

onde T € 0 atraso de tempo. O atraso de tempo que resulta na maior similaridade entre os dois sinais (indicado por
um pico na fungéo de correlacdo cruzada) é considerado uma estimativa do atraso de tempo (t, ) entre os sinais. Em
casos praticos é melhor apresentar a fungéo de correlagéo cruzada em uma forma padronizada que varia de -1 a 1.
Essa normalizacdo permite comparar duas fungdes de correlacdo cruzada independentemente da amplitude do sinal.
Isso é chamado de coeficiente de correlacdo cruzada (ALMEIDA, et al., 2014):
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R x1x2 (T)

p(r) ) \/ Rxlxl (O)RXZXZ (0) ,

onde R,,,,(0) e R,,,,(0) séo as funcdes de autocorrelagéo dos sinais x, (t) e X, (t), respectivamente, quando
1=0.

equacao (4)

A funcdo de correlacdo cruzada esta relacionada a Transformada de Fourier da funcdo de densidade espectral
cruzada (CPSD) por (ALMEIDA, et al., 2014):

Ry (1) = [ 8,0, (Fe*™dlf . equacio (5)

DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE TESTE E SIMULACAO.

Um dispositivo personalizado (IWANAGA, et al., 2022a; BRENNAN, et al. 2019), que reproduz a resposta de
vibracdo do tubo devido & excitacdo gerado por um vazamento (usando shakers), é usado aqui para investigar a
viabilidade do uso de cdmeras como uma ferramenta para medicGes sem contato. Embora o dispositivo ndo
reproduza uma resposta de vibragdo do solo, ele pode ser usado para realizar uma investigacdo inicial, ja que o
atraso de tempo entre dois sinais e a atenuacéo entre duas posi¢des de medicdo diferentes podem ser pré-definidos
sob condigdes estritas. Além do mais, 0 processamento de sinais classico é o mesmo utilizado para medig@es no solo
ou para medigBes no tubo, ou pontos de medidas conforme mencionado anteriormente. Um esquema do sistema
fisico (tubo enterrado) que o dispositivo de teste pode reproduzir € mostrado na figura 2(a). O ruido do vazamento é
atenuado ao viajar pelo tubo em termos de amplitude e conteldo de alta frequéncia, de modo que o tubo atua como
um filtro mecénico (ALMEIDA, et al., 2014). Portanto, quanto maior a distancia que o ruido do vazamento
percorre, maior a perda de energia. Essa caracteristica também é representada na figura 2(a) pelos historicos de
tempo coletados pelo sensor 1 (P1,a,(d,,t)) e pelo sensor 2 (P2, a(d,,t)), onde d, >d, e se referem as
distancias entre os respectivos sensores e 0 vazamento. O modelo do tubo usado na configuracdo de teste é baseado
na abordagem de ondas, considerando que a energia do vazamento é predominantemente transmitida ao longo do
tubo via um tipo de onda predominantemente transportada pelo fluido, onde ha um forte acoplamento entre o fluido
e a parede do tubo (BRENNAN, et al., 2018). Isso significa que tanto sensores de fluido (hidrofones) guanto
estruturais (ou seja, acelerdmetros) podem ser usados em pesquisas de detecgdo de vazamentos de agua. O
dispositivo de teste, no entanto, simula a aceleracdo da parede do tubo devido a um vazamento. Portanto, a
aceleracdo da resposta da parede do tubo é dada pela equagao 1.

a_ (d,m) = o’L(w)e™™, equacio (6)

onde @ é a frequénciaem rad/s, L(w) é o espectro de vazamento, considerado ser ruido branco gaussiano (GAO, et
al., 2004), d é a distancia do vazamento ao sensor (posicéo de medi¢&o), que pode ser d, ou d,, K é o nimero de

onda, e ¢ é a velocidade de propagacéo do ruido do vazamento ao longo do tubo. O nimero de onda é calculado de
acordo com (BRENNAN, et al., 2018), onde sua parte real esté relacionada a velocidade ¢ com que o ruido do
vazamento se propaga ao longo do tubo, e sua parte imaginaria diz respeito a atenuacgéo do ruido do vazamento ao
longo do tubo.

O numero de onda do modelo utilizado pela bancada é descrito nos paragrafos seguintes. Este modelo € fungdo das
propriedades da &gua (modulo de compressibilidade B, ), as propriedades do meio (médulo de compressibilidade
complexo B, =B, (1+jn,) e modulo de cisalhamento G, =G, (1+jn,), sendo G, o0 mddulo de
armazenamento, m, o fator de perda por cisalhamento, B,, o modulo de compressibilidade e n, o fator de perda
por dilatacdo/compressdo, e a geometria e propriedades do material do tubo (raio médio a, espessura da parede b,
densidade p, , e 0 modulo de Young complexo E; =E,(1-]jn,),sendo E, o modulo de elasticidade e n, o fator

de perda. Além disso, observa-se que a interagdo tubo-solo pode extrair energia de vazamento do tubo via uma onda
dilatacional/compressional e uma onda de cisalhamento. Portanto, o0 modelo de nimero de onda deve considerar as
propriedades mencionadas e os efeitos dessas duas ondas conforme definido por (BRENNAN, et al., 2018):
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1/2
K
k=K,[1+———| . equagao (7
w ( K, +K, J quacéo (7)
onde k, = ®/c_ €0 numero de onda da agua livre, ¢, =1500 m/s € a velocidade do som na agua, e K, = 2B, /a,
K,=Eb/a*-w’pb e K =K, +K,+K, so, respectivamente, as rigidezes dindmicas da agua, do tubo e do
meio circundante (solo). Os termos para a rigidez do meio circundante so:

. 2G. K3 2\ H, (K
K, =(Bm __mj_f(l_zk_rj'o(—df), equacio (8)
3 kd kd H o(kda)

. 2 HI Kr ~

K, =-2G.KF [1+ 2k—)M , equaéo (9)
k: ) H,(k;a)

oK HK! 5

K, =-4G k! k™ Hi(k.a) equacéo (10)

" K2 H, (k'a)

onde H,(s) e H,(+) séo funcbes de Hankel de segunda espécie relacionadas as ondas conicas que se irradiam pelo

solo, e " refere-se a uma derivada espacial; k! = (k2 —k?* , onde k, = @/c, € o nlmero de onda de cisalhamento

para 0 solo e ¢, =G, /p,, € a velocidade da onda correspondente; ki = \/k’—k’, em que k, =w/c, é0

numero de onda compressional/dilatacional para o solo e c, = \/(B; +4G, /3)/p, € a velocidade da onda

correspondente. Portanto, a aceleracdo da resposta da parede do tubo devido a um vazamento é uma funcdo dos
parametros acima. O modelo descrito nesta se¢do € utilizado para replicar sinais de vazamento controlado em uma
bancada de testes, de modo que seja possivel acessar diferentes tipos de medi¢des (de contato e ndo-contato) sob a
mesma base. Esta bancada de testes € descrita na secéo seguinte.

Se a velocidade do ruido do vazamento e as distdncias do vazamento aos sensores (d, e d,) forem conhecidas
antecipadamente, entdo o atraso de tempo t, pode ser calculado pela equagéo equagéo (11), dessa mesma equagéo,
se o atraso for conhecido, é possivel encontrar uma das distancias entre o sensor e 0 vazamento.

t, = ) equacdo (11)

O sistema completo da bancada de teste consiste em um computador, uma fonte de alimentacdo e o proprio
dispositivo, conforme mostrado na figura 2(b). O computador hospeda o programa que gera os dados simulados
conforme necessario. O dispositivo é composto por dois shakers para simular a vibragdo da parede do tubo devido a
um vazamento. Placas rigidas sdo fixadas nos shakers para que acelerémetros possam ser conectados, conforme
representado na figura 2(b). Esses sensores (acelerdmetros) sdo usados para verificar se 0s sinais medidos sdo
consistentes com os gerados pelo modelo, bem como, serdo os sinais coletados via esses acelerdmetros de alta
sensibilidade compativeis com aqueles encontrados em correlacionadores de ruido que serdo comparados com 0s
sinais de vibragao extraidos dos videos da técnica aqui apresentada.
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Figura 2: Bancada de Testes: a) Esquema da resposta do tubo devido a excitacdo pelo ruido de vazamento,
modelo utilizado na bancada de testes; b) Configuracdo do sistema de teste com os atuadores (shakers) e

sensores da bancada de testes.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Os resultados de alguns testes preliminares utilizando os parametros fornecidos na tabela 1 para a validagdo da

bancada de teste estdo apresentados na figura 3

Tabela 1: Valores dos pardmetros usados na bancada para simulacio de vazamento.

Parametros Descricdo
Solo Arenoso
Material do tubo PVC
Diametro do tubo 80 mm
Espessura da parede do tubo 9.85mm
Distancia sensor 1-vazamento(d.) 50 m
Distancia sensor 1-vazamento(d-) 20m
Velocidade de onda no tubo 550 m/s
Atraso de tempo esperado (to) 54.5ms

As figuras 3(a) e 3(b) mostram as Densidades Espectrais de Poténcia (PSDs) correspondentes a posicao 1 (P1 - mais
distante do vazamento) e posicdo 2 (P2 - mais préxima do vazamento) para os dados sintetizados gerados pelo
modelo (linha sélida preta) e as respostas dos shakers medidas pelos acelerdbmetros (linha solida cinza),
respectivamente. O ruido medido (do acelerdbmetro) com os shakers desligados também estd representado para
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conveniéncia (linha pontilhada azul) visando mostrar o ruido de instrumentacdo da bancada. A linha vertical
pontilhada vermelha destaca o efeito de atenuacdo em cada posi¢do. A coeréncia e 0 modulo da Densidade Espectral
de Poténcia Cruzada (CPSD) sdo mostrados na figura 3(c) e 3(d), respectivamente. O gradiente de fase e o
coeficiente de correlacdo cruzada (CCC), onde as informacGes de atraso de tempo estéo contidas, sdo mostrados na
figura 3(e) e 3(f), respectivamente. Observa-se que ha uma boa concordancia entre os dados sintetizados gerados
pelo modelo e a resposta do atuador medida pelos acelerémetros tanto em amplitude quanto em fase (atraso de
tempo). Portanto, o dispositivo de teste podera ser usado para conduzir a investigagdo do uso de medidas sem
contato usando uma camera de alta velocidade.

Figura 3 - Condic¢des simuladas sintetizadas usando o modelo (linha solida preta) e a resposta do atuador
medida pelos acelerdmetros (linha sélida cinza) juntamente com o ruido de fundo (linha pontilhada azul). (a)
PSD de P1; (b) PSD de P2; (c) Coeréncia entre P1 e P2; (d) Mddulo da CPSD entre P1 e P2; (e) Fase da
CPSD; (f) Coeficiente de correlagdo entre P1 e P2. A largura de banda de frequéncia sobre a qual o
coeficiente de correlacdo cruzada € conduzido é representada na fase. As posigdes P1 e P2 estdo
representadas na Figura (2).
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Fonte: Elaboragéo Propria.

7
AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp



Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

ABORDAGEM DE VISAO COMPUTACIONAL

Rastreamento de pontos

A visdo computacional é um processo que visa analisar, modificar e fornecer uma compreenséo de alto nivel de
imagens. Seu principal objetivo é capacitar os computadores a extrairem caracteristicas/informacdes significativas
de imagens/videos comuns, como reconhecimento de padrdes (XU, et al., 2021; ESTEVA, et al., 2021). O fluxo
optico (optical flow) é o padrdo de movimento aparente de um objeto entre dois quadros de video. Supondo que a
intensidade dos pixels que representam um objeto em uma imagem ndo varie de quadro para quadro durante o
movimento, é possivel definir que 1,(x,y,t) é a intensidade de um pixel no primeiro quadro, onde (x,y) é sua

posicéo, (t) é o tempo correspondente ao quadro, e 1,(x+dx,y +dy,t+dt) é o mesmo pixel no préximo quadro
de video. A suposicéo de intensidade constante leva a 1, =1, (XU, et al., 2021; ESTEVA, et al., 2021) Essa

suposicdo é a base para a equacdo de definicdo de gradiente do fluxo Optico dada por (MACIEL, et al., 2020) e
mostrada na equacéo 3.

fu+fv+f =0 equagdo (12)

Nesta formulacdo, u=dx/dt e v=dy/dt sdo as velocidades com que o ponto rastreado, representado por um
pixel, se move entre quadros nas direcGes X e Y, respectivamente; f =281/0x e f, =d1/dy sdo os gradientes de
intensidade da imagem nas direcGes x e y, respectivamente, e f, =81/4t é o gradiente temporal; f,, f e f, sdo

informacdes intrinsecas da imagem que podem ser extraidas ou estimadas diretamente de um ou dois quadros em
sequéncia. No entanto, os valores deu e v néo estdo definidos, portanto a equagao (3) € indeterminada.

Existem diferentes técnicas para resolver a equagdo 3 (FORTUN, et al., 2015; BARRON, et al., 1994). Uma das
mais precisas e que demandam menos tempo é chamada de método de Lucas-Kanade (BARRON, et al., 1994).
Neste método, o ponto de rastreamento esta associado a uma area quadrada de pelo menos 3 por 3 pixels, que é
chamada de matriz de funcdo de janela. Ao assumir movimentos semelhantes dos pixels vizinhos, 9 equagBes de
definicdo de gradiente (matriz 3 por 3) sdo fornecidas para determinar u e vresolvendo esse sistema usando o
método dos minimos quadrados (BARRON, et al., 1994). Com isso, esse procedimento estima a direcdo e a
velocidade de um ponto mével entre quadros. A velocidade € dada em unidades de pixels/quadro, portanto, o
deslocamento entre 2 quadros é dado pela prépria velocidade calculada para esses respectivos quadros. A conversdo
de pixels/quadro para mm/s pode ser feita usando a resolucéo espacial do video (mm/pixel) e a taxa de quadros
(quadros/s). A Figura (4) ilustra a indicacéo do fluxo dptico para diferentes quadros de um video em sequéncia.

Figura 4 - llustrag&o do fluxo 6tico (setas vermelhas) de alguns pontos sobre uma superficie para sucessivos
guadros de um video.

-1

Quadro 1 Quadro 2 Fluxo Optico
entre quadros
Fonte: Elaboragao Propria.

A variacdo da intensidade do pixel no tempo ou no espaco € a principal caracteristica utilizada para detectar, filtrar e
reconhecer objetos em uma imagem. Quando essas mudangas de intensidade ocorrem no espaco sobre uma imagem,
as taxas associadas sdo chamadas de gradientes espaciais, onde esses gradientes apresentam amplitudes mais altas,
mudancas mais abruptas, geralmente séo regides da imagem onde estdo localizadas as bordas e quinas. O operador
Sobel é uma maneira de detectar essas regides de alto gradiente e usa-las como boas caracteristicas a serem
rastreadas em um video (NIXON, et al., 2012). Essa técnica é usada juntamente com o método de Lucas-Kanade
para rastrear um ponto em uma superficie especifica (nesse caso, a vibragdo do agitador).
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EXPERIMENTO

Equipamento utilizado

Assim como diferentes sensores de contato com diferentes respostas em frequéncia distintas e/ou ruidos de
instrumentacéo podem obter medicfes com qualidades distintas, o uso de diferentes cAmeras, mesmo com a mesma
resolugdo, podem também obter qualidade de sinal distintos acarretando em mudangas drasticas nos resultados
obtidos. Para melhor compreenséo desses efeitos, foi realizado um teste onde uma cdmera Sony RX100 IV foi
colocada em comparagdo a uma Basler Ace2 a2A1920-160umBAS. Ressalta-se que ambas as cameras sdo de
mesma faixa de preg, e capazes de gravar em relativamente altas taxas de aquisicdo. A resolugdo das duas cameras é
praticamente a mesma, ou seja, os dois shakers estavam dentro de uma area de 1900x150 pixels de medicdo, mas
existem algumas diferencas cruciais entre as cameras, como por exemplo 0s sensores internos e lentes diferentes. A
Sony possui um sensor de cor e a Basler possui um sensor monocromatico (escala de cinza), o que é importante
porque as cameras coloridas podem capturar apenas uma cor por pixel, através do uso de alguns filtros de luz, e as
outras cores sao interpoladas usando as informag8es dos pixels vizinhos que capturaram essas cores, um processo
chamado Demosaicing (LOSSON, et al., 2010). Por outro lado, sensores monocromaticos capturam toda a luz em
todos os pixels e a interpretam em escala de cinza o que permite uma melhor definigdo da imagem e contrastes mais
altos. A diferenga no tipo e qualidade do sensor da cdmera também afetara o nivel de ruido de instrumentagdo
capturado por cada cdmera.

As cémeras gravaram a bancada de testes executando um sinal de deslocamento aleatério com um atraso de 0,1
segundos entre os shakers. Ambas as caAmeras foram posicionadas a cerca de 50 cm da bancada de testes e com um
angulo de 15° em relagdo as superficies dos shakers, que estavam cobertas com uma lixa grossa, para simular asfalto
e giz branco para gerar contraste. A camera Sony gravou a 960 quadros por segundo e a Basler gravou a 800
quadros por segundo. Os quadros de video podem ser vistos na figura 5 e os resultados do processamento do sinal
dos dados gravados podem ser vistos na figura 6.

Figura 5 - Quadros dos videos. (a) Sony RX100 IV e (b) Basler ace 2 a2A1920-160umBAS

Na figura 5 € possivel observar ja uma diferenga entre os resultados gerados por cada cdmera. Um quadro da camera
Sony é mostrada na Figura 5(a) onde é possivel observar uma menor nitidez e um menor contraste dos tons claros e
escuros em comparagdo com camera Basler, cujo quadro é mostrado na Figura 5(b). Processamento de sinais
classico é utilizado para caracterizar cada uma das cameras, bem como, comparar seu resultado com o acelerdmetro
de alta sensibilidade montado na bancada. Na figura 6(a) sdo mostrados os PSDs da cdmera Sony (linha azul), da
camera Basler (linha vermelha) e do acelerdmetro de alta sensibilidade (linha preta). E possivel ver uma grande
diminuicdo no ruido de fundo usando a cadmera Basler (PSD da camera Basler se aproxima com os niveis do
acelerdbmetro até uma frequéncia em torno de 140Hz, ou seja fornece uma boa correspondéncia com os dados do
acelerdbmetro até préximo ao final da largura de banda analisada. Essa melhoria também pode ser vista na coeréncia
mostrada na figura 6(b). Ressalta-se que a coeréncia, CPSD e CCC s&o calculadas utilizando dois sensores. No caso
das cameras, um video contendo os dois atuadores da bancada (shakers) sdo utilizados e os dados extraidos de cada
base de cada atuador realizados. A melhor coeréncia é obtida para o acelerdbmetro (linha preta), enquanto a Basler
(linha vermelha) apresenta a melhor coeréncia entre as cameras (Sony representada pela linha azul). Similar
resultado por ser observado via CPSD mostrada na Figura 6(c). Nota-se, entretanto, que a fase da cAmera Basler
quando comparada com a fase obtida pelos acelerdmetros possuem comportamento linear em quase toda faixa de
frequéncia mostrada no gréafico, o que ndo é o caso para a camera Sony (padrao de cor utilizado é o0 mesmo da que ja
apresentado para a coeréncia € modulo da CPSD). Essa analise mostra a superioridade da Basler em relacéo a
camera Sony, bem como, qudo robusta é a fase quando comparada as outras ferramentas de analise de sinais, sendo
mais robusta ao ruido como mencionado anteriormente. O aumento da largura de banda com maior coeréncia e fase
linear desempacotada € uma evidéncia robusta de superioridade da Basler em relacdo a Sony. A figura 6(e) mostra
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que os sinais provenientes de ambas as cAmeras contém o atraso de tempo entre os sinais sendo o pico da correlacdo
cruzada para as cameras e acelerdbmetros proximas a 1, evidenciando a energia equivalente dos sinais entre os dois
sensores (ou das respostas dos dois atuadores da bancada).

Figura 6 - Resultados da comparacéo das cameras, (a) PSDs dos sinais dos shakers gravados com a camera
Basler (vermelho), com a camera Sony (azul), respectivos ruidos de fundo (rosa e azul claro) e resposta do
acelerébmetro (preto) com a largura de banda Util para cada camera delimitada. (b) As coeréncias entre os
sinais dos shakers gravados com a cAmera Basler, com a cAmera Sony e o acelerémetro. (¢) CPSDs dos sinais
dos shakers gravados com a camera Basler, com a camera Sony, respectivos ruidos de fundo, e do
acelerémetro. (d) Fase desembrulhada entre os sinais dos shakers gravados com a camera Basler, com a
camera Sony e o acelerémetro. (e) Coeficiente de Correlacdo Cruzada dos sinais dos shakers gravados com a
camera Basler, com a cAmera Sony e o acelerdmetro.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Configuracéo e extracdo de dados

O mesmo procedimento adotado na se¢éo de teste da bancada foi utilizado para este experimento, mas nesse caso 0
sinal utilizado foi um que representa um vazamento real em um tubo existente, ou seja, diferente atenuagdo dos
sinais entre os dois pontos de medida. A simulac&o foi realizada utilizando os pardmetros fornecidos na tabela 1. As
placas dos shakers da bancada foram cobertas com um adesivo apresentando um padréao de tabuleiro de xadrez para
aumentar o contraste e facilitar o processo de rastreamento de pontos do video. Videos de um minuto foram
gravados usando uma camera de alta velocidade a 50 cm de distancia dos shakers a um angulo de 15° em relacéo as
superficies das placas. A Figura 7 mostra um esquema da configuragdo do teste. Os videos foram gravados usando
uma camera BASLER a2A1920-160umBAS a uma taxa de 1000 quadros por segundo, com uma resolucéo espacial
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de 0,06 mm/px. Os sinais produzidos pelos agitadores também foram registrados usando acelerdmetros PCB
333B40 fixados sob cada placa nos shakers.

Figura 7 — Configurag&o do experimento
Cémera

Deslocamento
do
Shaker

Fonte: Elaboragao Propria.

Foram realizados dois videos (medicdes): um para medir o ruido de fundo (shakers desligados) e outro com o
dispositivo produzindo os sinais de vazamento conforme descrito na secdo que descreve a bancada. O video
resultante foi processado usando o operador Sobel para identificar os melhores pontos a serem rastreados, que
geralmente sdo os cantos do padrdo de tabuleiro de xadrez. O método de fluxo Optico foi usado para rastrear o
deslocamento, em pixels, dos pontos selecionados. A posi¢do de cada ponto em cada quadro foi entdo obtida como
fungéo do tempo. A investigagdo dos sinais resultantes como na se¢do anterior foi repetida e é descrita na proxima
subsecdo para verificar a viabilidade de medir a vibragdo do tubo devido a excitacéo do tipo vazamento.

Analise dos dados e comparagcdo com sensores de contato

E importante observar que a extracio de deslocamento dos videos é dada em pixels, mas a resposta medida via
acelerdmetros é dada em m/s2. Uma comparagdo deve ser feita usando as mesmas unidades. Portanto, os dados do
acelerdmetro do simulador de vazamento foram integrados duas vezes e multiplicados por 1000 para converter esse
sinal de aceleracdo em deslocamento em milimetros. Para o video, no entanto, os sinais da camera foram
multiplicados pela resolugéo espacial, de modo que a unidade do sinal foi convertida de pixels para milimetros. As
medicOes processadas sdo apresentadas na figura 8. As figuras 8(a) e (b) mostram as PSDs correspondentes aos
pontos P1 e P2, respectivamente. As cores das linhas seguem o mesmo padréo usado na figura 3. Observa-se que o
ruido de instrumentacdo da camera é muito maior do que o ruido de instrumentacdo do acelerdmetro. A limitacdo
prética é que o acelerdmetro pode medir niveis de vibragdo muito menores do que a cdmera. A coeréncia, 0 médulo
e a fase da CPSD sdo representados nas figuras 8(c), 8(d) e 8(f), respectivamente. Pode-se observar que a coeréncia
dos dados medidos usando a cAmera ¢ muito mais estreita do que para os dados coletados usando o acelerébmetro.
Isso demonstra que a limitagdo para a camera € o ruido de instrumentacdo (MUGGLETON, et al., 2011). Isso afeta
a largura de banda sobre a qual a fase pode ser desembrulhada, como destacado na figura 8(f). O CCC representado
na figura 8(f) é maior para a medicdo de aceleracéo do que para a medicdo da cAmera. Embora a largura de banda de
frequéncia seja a mesma para ambas as medi¢Bes, os dados da camera tém um conteddo de alta frequéncia, que esta
mais préximo do ruido do instrumento, e isso afeta diretamente o CCC. No entanto, em termos gerais, 0 atraso de
tempo é bem estimado usando a cadmera, como mostra a figura 8(f) comparando com o acelerémetro. Possuindo o
atraso entre pontos de medida correto, é possivel encontrar a posicao correta do vazamento utilizando a equacéo 2
descrita anteriormente.
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Figura 8 - Comparacéo entre as medi¢Ges realizadas usando a camera (linha sélida preta) e os acelerémetros
(linha sélida cinza). O ruido instrumental da camera (linha pontilhada azul) e o ruido instrumental do
acelerdmetro (linha tracejada laranja) estdo representados para conveniéncia: (a) PSDs em P1; (b) PSDs em
P2; (c) Coeréncia entre P1 e P2; (d) Modulo dos CPSDs; (e) Fase dos CPSDs; (f) CCC. As posicoes P1 e P2
estdo representadas na Figura (2).
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Fonte: Elaboragéo Propria.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma investigacdo inicial sobre 0 uso de uma cdmera como uma maneira alternativa de
medir a vibracdo em tubulacdes de &gua geradas pelo ruido de vazamento usando medic¢fes ndo invasivas. O
principal objetivo desta investigacdo foi extrair informagGes de deslocamento contidas em videos comuns
capturados a partir da superficie do solo diretamente acima da tubulagéo ou outros pontos de medicéo especificos
(cavaletes e hidrantes) para auxiliar na deteccdo e localizacdo de vazamentos em tubulacdes enterradas. Portanto,
qualquer ponto contento a resposta vibratdria da tubulacéo presente em um video poderia ser usado para este
proposito, 0 que por sua vez é semelhante a um conjunto de sensores com a vantagem de usar apenas um Sensor
(camera). Ressalta-se que todas as medicdes foram realizadas utilizando uma bancada experimental onde sinais de
vazamento sintetizados podem ser reproduzidos de maneira fidedigna. Para um melhor entendimento da técnica de
extracdo de dados de movimento contidos em videos, foi realizado uma introducdo ao método de visdo
computacional de rastreamento de pontos em video, destacando 0 método Lucas-Kanade e o operador Sobel, que
sd0 a base da técnica usada neste artigo. Um simulador de ruido de vazamento (bancada de teste) foi usado para
investigar a técnica da cAmera em testes controlados de laboratério. Primeiramente duas cameras sdo colocadas em
comparacdo mostrando a importancia do uso de dispositivos de maior sensibilidade e qualidade. Em seguida, a
resposta simulada da parede do tubo a excitagdo do vazamento foi usada, de modo que o atraso de tempo € a
atenuacdo do sinal pudessem ser alcangados de forma repetitiva e representativa. A vibragdo medida utilizando a
camera foi processada e analisada através de métodos como PSDs, modulo e fase dos CPSDs, coeréncia e CCC, e
por fim, comparadas com os dados medidos por acelerdmetros.
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Os resultados mostram que o uso da camera e das técnicas associadas de visdo computacional para estimar
informacdes de atraso de tempo é promissor. A técnica da camera foi capaz de rastrear os sinais de deslocamento
produzidos pelo simulador de vazamento e pdde estimar a largura de banda de frequéncia sobre a qual a fase pode
ser calculada. O atraso de tempo estimado dentro desta faixa de frequéncia foi comparado ao calculado usando os
dados de acelerémetro de alta sensibilidade montados na bancada e usados como referéncia. Embora o pico no CCC
calculado a partir dos dados da cAmera fosse menor, o atraso de tempo estimado foi 0 mesmo que para os dados de
aceleracao, logo a mesma posicdo tedrica de vazamento foi encontrada. Além disso, o ruido de instrumentacdo
presente nos dados medidos coletados pela cdmera imp&e limitacOes, especialmente em frequéncias mais altas, mas
ndo é tdo problematico pois sinais de vazamento em tubos de plastico sdo atenuados em frequéncias altas. Portanto,
0 uso da técnica da cAmera é limitado a sinais de contetdo de baixa frequéncia, sendo talvez uma técnica promissora
a tubos com grandes diametros como aqueles encontrados em adutoras. Para a melhora da banda de frequéncia,
entretanto, pode ser utilizado um sistema de iluminagdo otimizado/melhorado para reduzir o ruido de extracdo do
video e/ou aplicando cAmeras com maior resolucéo e taxa de amostragem, pois pixels menores sdo mais sensiveis a
pequenos deslocamentos.
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