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RESUMO

O estudo da transferéncia de calor por convec¢do natural é essencial na engenharia, nomeadamente em
sistemas de aquecimento e ventilagdo de edificios. Avancos significativos foram feitos na simulacdo,
avaliacdo experimental e controlo da ventilacdo natural. Uma estratégia comum para promover a
ventilagdo é usar radiadores para aproveitar o efeito de chaminé proporcionado pela diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior. Caracterizar as plumas térmicas geradas por esses radiadores
é crucial para prever o escoamento do ar no interior do espaco, e para otimizar a transmissdo de calor e
a ventilagdo. Este trabalho incide no processamento de imagens e videos captados em ensaios
experimentais de fumo em modelos a escala real, que sdo utilizados para caracterizar a evolucdo de
plumas térmicas e visualizar padrdes de escoamento. O estudo explora pardmetros de filtragem e
separacao do fumo, bem como as estimativas de concentracdes e velocidade das particulas de fumo. Os
resultados mostram a sensibilidade dos processos de filtragem e de separacdo a diferentes parametros
e o impacto na estimativa das concentra¢des de velocidades do fumo. A metodologia demonstra
versatilidade e eficacia para aplicacGes em diferentes contextos experimentais.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, Convec¢dao natural, Plumas térmicas, Fontes de fumo,
Processamento de imagem.

1 INTRODUGAO

O estudo da transferéncia de calor por conveccdo natural é essencial em varias dreas da engenharia,
nomeadamente em aquecimento, ventilagdo de edificios e processos de transmissdo de calor. Ao longo
dos anos, foram registados avancos significativos no campo da ventilagdo natural (VN) (Carrilho da Graca e
Linden 2016; Etheridge 2015). A utilizacdo das plumas térmicas para promover a VN pode oferecer solu¢des
eficientes para edificios de grande volume (Y. Liu et al. 2020; Mateus, Pereira, e Pinto 2023).

O estudo de fontes de calor, como radiadores sdo focados na melhoria da eficiéncia energética e em
garantir uma distribuicdo adequada do ar (Gomes 2013; Turner 1979; Wang et al. 2020). Para tal a
compreensdo do desenvolvimento das plumas térmicas é essencial para otimizar o aquecimento
(Hernandez 2015). A literatura concentra-se maioritariamente nos aspetos associados a geometria dos
radiadores (Aydar e Ekmekgi 2012; Calisir e Baskaya 2021; Calisir, Yazar, e Baskaya 2019, 2021; Ekmekci e
Aydar 2016; Myhren e Holmberg 2011; Rahmati e Gheibi 2020; Q. Wu et al. 2021), existindo uma lacuna na
exploracdo da dindmica do escoamento interno em espacgos equipados com fontes de calor em escala real
(Brandl et al. 2021; Calisir et al. 2016; Ganesh, Lata, e Nath 2020). A utilizacdo de substadncias corantes,
como fontes de fumo colorido, em ensaios experimentais, amplia as capacidades de visualizagdo dos
padrdes de escoamento, permitindo uma analise mais detalhada da evolucdo temporal e espacial dessas
plumas. Geralmente, esses padrdes sdo registados por camaras e exigem processamento de imagem
posterior.
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No processamento de imagens, a etapa de separacdo, é crucial para isolar regiGes de interesse e remover
o fundo, visando aprimorar a qualidade da regido isolada e reduzir o ruido (Canales et al. 2024; Karthick et
al. 2023). Diversas abordagens, como algoritmos genéticos, fusdo de cor e profundidade, e cluster fuzzy do
kernel, tém sido desenvolvidas para lidar com esses desafios (Canales et al. 2024; L. Chen, Zhao, e Zhang
2022; Karthick et al. 2023; B. Lu et al. 2023; Y. Lu et al. 2023; Mengibar-Rodriguez e Chamorro-Martinez
2022; Oprisescu, Coliban, e lvanovici 2022; Zhao e Du 2023). No dominio do processamento de imagens de
fumo, a segmentacdo enfrenta desafios especificos devido a caracteristica semitransparente e a variacdo
associada ao fumo (Y. Li et al. 2022; Yuan et al. 2023), e vdrios estudos exploraram métodos de
segmentacdo, com aprendizagem semi-supervised, redes neurais, modelos baseados em redes adversarias
generativas para separacdo em tempo real de fumo (H. Li et al. 2024, Y. Li et al. 2022; Sun, Wen, e Li 2022;
Yuan et al. 2023).

Para segmentar as dreas de interesse em imagens, podem ser utilizadas diferentes técnicas. Isso inclui o
color thresholding segmentation, que utiliza limiares de cor para separar regides. O edge detection and
segmentation destaca bordas ou contornos distintivos numa imagem, enquanto o Adaptive k-means
clustering oferece uma abordagem dinamica para a segmentacdao de dados visuais (Aleksi, Hocenski, e
Kraus 2018; Marmanis et al. 2018; Vijayan, Subramaniam, e Sathiyasekar 2024). No processamento de
videos, a técnica de object motion detection é aplicada para identificar o movimento dos objetos, com
diversas abordagens, incluindo Frame Differencing, Optical Flow e Background Models (Babu e
Parthasarathy 2022; Chacon-Murguia e Ramirez-Alonso 2015; Huang et al. 2023; D. Liu et al. 2020; H. Wu
e Liu 2022; H. Zhang et al. 2022; Y. Zhang et al. 2018). Adicionalmente, o object motion tracking é utilizado
para monitorizar e registar a movimentagdo continua de um objeto na cena, fornecendo informagdes
detalhadas sobre sua posicdo, velocidade e dire¢do (S. Chen et al. 2023; Qiu et al. 2020; Yu et al. 2020).

Dadas as necessidades de estudar a visualizacdo de padrdes de escoamento em grandes espacos com
ventilacdo natural em escala real, este estudo incidiu no processamento de imagens e videos captados em
ensaios experimentais de fumo em modelos a escala real, que sdo utilizadas para caracterizar a evolugdo
de plumas térmicas devidas a conveccdo natural em dois radiadores. O estudo integra uma possivel
conversao de dados RGB para HSV e a segmentagao da matriz de pixéis com filtros para separar as zonas
do fumo colorido, bem como um tratamento dos dados que auxilie na estimativa de concentracdes de
fumo e velocidades de escoamento.

2 METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

A metodologia do processamento de imagem para andlise das plumas térmicas tem duas partes. Na
primeira parte, designada por “Andlise de Fotografias”, vdrias fotografias (formato .jpg) sdo analisadas
de acordo com o esquema da Figura 1-a, incluindo uma etapa de estudo de mapas de cor RGB versus
HSV e o teste de varios parametros para a separagdo das zonas de cor, filtragem e célculo das
concentracBes. Na etapa de separacdo, as areas correspondentes a gamas/faixas de cores predefinidas
sdo identificadas e isoladas no espaco RGB e HSV, e sdo criadas as mascaras. Esta etapa é crucial para
isolar as areas das plumas térmicas. A etapa de filtragem de cor desempenha um papel essencial no
ajuste da aparéncia global da imagem, visando melhorar a qualidade visual, reduzir o ruido e destacar
caracteristicas especificas. Esta pode ser realizada antes ou apds a etapa de separa¢do das zonas de cor,
dependendo do objetivo e do tipo de imagem original. A analise qualitativa foi realizada para trés
momentos dos ensaios, utilizando a vista frontal aproximada. Na segunda parte, denominada por
“Andlise de videos”, pretende-se examinar diversos videos disponiveis (no formato mp4) que
representem escoamentos ascensionais tipicos, utilizando particulas marcadoras, e avaliar diversos
parametros relacionados a separagdo das areas de cor, a filtragem de cada cor e ao célculo dos tempos
médios, distancias e velocidades pertinentes, de acordo com o esquema da Figura 1-b. Nesse contexto,
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o objetivo é determinar o intervalo de amostragem adequado entre as imagens processadas e verificar
a viabilidade da realizacdo dessa andlise em tempo real.

‘ Imagem original ‘ Video original ‘
! Anilise de sensibilidade:
‘ Mapa RGB ou Mapa HSV ‘ ' ‘ Etapa de filtragem ‘ o S N aC
———————————————————————————————— : Parametros de Fillr
! v  [Andise de sensibitidade: ; v Pt
! ‘ Etapa de separacao 1. Parametros de Separagéo , ‘ Etapa de separacdo ‘ Separacdo (Gamas/F aixas
' (Gamas/Faixas de cores) e ] de 2
[ : = ' + cores) e Point tracking -
= ! e b e | | rlodede ovideo v
! [ Etapa de_ filtragem | |(antes ou apés a fitragem). | ‘ _____ F‘mnttracklng _______ ‘ ) margem de erro ( lim).
Calculo da concentracdo Comparacdo da
de fumo velocidade
+ Mapa RGB Vs. HSV:

! Comparacio 1. Separacdo.

‘ = 2. Concentracbes de fumo,

(a) (b)

Figura 1 — Metodologia: (a) andlise de fotografias e (b) analise de videos.

3 CASO DE ESTUDO

As imagens e videos das plumas térmicas utilizados neste estudo sao resultados de um estudo experimental
de um sistema de aquecimento cuja configuracdo é composta por varios componentes apresentados na
Figura 2-a, destacam-se o termoacumulador e os dois radiadores, de aluminio fundido e extrudido com 8
elementos, na cor branca. O elemento de aluminio tem uma altura x largura x profundidade de
2000x80x95 mm? e um heat output para AT=50°C de 321 W, determinada de acordo com a norma EN 442
(EN 442-2 2015). Na Figura 2-a, o circuito de dgua quente é representado a vermelho, o circuito de retorno
a azul e o circuito de agua fria a verde. Esta instalagdo esta situada no LNEC, Lisboa, Portugal, numa sala de
ensaio de aproximadamente 4 200 m3, com condi¢cdes ambientais ndo controladas. A relacdo altura da
sala/altura do radiador é de 5.

Para os testes de fumo, foram utilizadas fontes técnicas de fumo de duas cores, vermelha e azul, para
identificar a pluma térmica de cada radiador e as suas interacdes. Essas fontes de fumo tém dimensdes
de 120 x 50 x 50 mm3 e uma duracdo média de 90 segundos, e foram posicionadas conforme os
detalhes fornecidos na Figura 2-b. No processo de monitorizacdo do ensaio foram utilizadas 3 camaras
para registar as plumas térmicas, com 60 fps, na vista frontal aproximada e total e na perspetiva
aproximadamente isométrica. O estudo incluiu dois ensaios, em que no Ensaio 1 a velocidade inicial
que caracteriza as fontes de fumo é de 0,95m/s e no Ensaio 2 é de 0,22m/s.

L Vista cima

Circuito
Retorno

Legenda:
1 —Radiador ; 2 — Termoacumulador; ) -
3 —Bomba; 4 — Caudalimetro; 5 — Tubagens Curcuslo Agua Foia

(a) (b)
Figura 2 —Instalacdo experimental: (a) layout e (b) localizagdo das fontes técnicas de fumo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ANALISE DE FOTOGRAFIAS

Na parte de analise de fotografias, foram consideradas as imagens resultantes dos ensaios
experimentais, conduzindo a analise conforme ilustrado no esquema da Figura 1-a. Os cendrios
analisados estdo detalhados no Quadro 1. O objetivo foi realizar uma analise comparativa entre a
utilizacdo de mapas RGB e HSV no processo de separagdo, visando estimar as concentra¢des de fumo.
Optou-se pela color thresholding segmentation, devido a sua menor sensibilidade a limites complexos,
variacOes de gradiente e ruido das imagens experimentais, em comparacao a edge detection. A andlise
incluiu uma avaliagao de sensibilidade, abrangendo diferentes parametros da etapa de separacdo para
0s mapas RGB e HSV (comparacdo dos cenarios 1-2 e 5-6, respetivamente), da etapa de filtragem para
0s mapas RGB e HSV (comparagdo dos cenarios 2-3 e 6-7, respetivamente) bem como a ordem das
etapas de filtragem (comparagdo dos cenarios 3-4 e 7-8, respetivamente), e limites para considerar
um pixel RED ou BLUE no calculo das concentragdes (comparagao dos cenarios 7 e 9). Finalmente, a
eficacia da utilizagdo dos mapas RGB e HSV no processo de separacdo e estimativa das concentragdes
foi avaliada comparando os cenarios 3 e 7 do Quadro 1.

Quadro 1 — Cendrios da andlise de fotografias.

Cenarios
Etapas Variaveis RGB HSV
1/2|3(4[(5|6|7(8]|9
Faixa | RED=[70,0, 0; 150, 60, 80], BLUE= [0, RED=[0.85,0.15,0; 1, 1, 1]; . .
Inicial 0, 50; 80, 120, 150] BLUE= [0.4,0.1,0.1;0.7,1,0.2]
RED=[60, 0, 0; 255, 60, 90], [210, 110, RED= [0.85,0.15,0; 1, 1, 1],
130; 240, 180, 190] [110, 30, 60; 190, [0.85,0.1,0.55; 1,0.9, 1], [0,
Separacdo 100, 150], [0, 0, 0; 100, 40, 20], [170, 0.4,0; 0.05, 1, 1]; BLUE=[0.4,
Faixa | 80,90;210, 150,160]; BLUE=[0, 0, 50; | 0.1,0.1;0.7,1,0.2],[0.2,0.2,0; I I O I R
Ref. 80, 130, 225], [0, 0, 30; 90, 40, 60], 0.85,1,0.95], [0.4,0.1,0.2; 0.7,
[70, 40, 120; 120, 150, 220], [90, 80, | 1,0.3],[0.65,0.65, 0.4; 0.9, 0.8,
90; 150, 110, 220], [130, 70, 190; 190, 0.5]
160, 220
(sat, c1, c2)=(1.5, 0.025, 0.85) (sat, c1, c2)=(1.5, 0.025, 0.85) . . . .
Filtragem Antes (sat, c1, c2)= (1.2, 0.015, 0.9) (sat, c1, c2)= (1.2, 0.015, 0.9) . R .
Apc’)s (sat, c1, c2)=(1.2, 0.015, 0.9) (sat, c1, c2)= (1.2, 0.015, 0.9) ° .
Célculo da Lim.1 0.1 0.1 o | o | oo | e |e]| o] e
Concentragao | Lim.2 - 0.5 .

* Extremos de um intervalo de cores RGB [min.; max.]; **Extremos de um intervalo de cores HSV [min.; max.].

A analise qualitativa foi realizada para trés momentos dos ensaios, utilizando a vista frontal
aproximada como referéncia. Os resultados dos Cenarios 1 a 4, com os mapas RGB, sdo mostrados na
Figura 3, enquanto os resultados dos Cendrios 5 a 8, com os mapas HSV, sdo apresentados na Figura 4.

Na etapa de separac¢do, foram analisados os cendrios 1 e 2 para os mapas RGB e os cenarios 5 e 6 para
os mapas HSV. Com o aumento das faixas de cores, foi abrangida uma gama mais ampla de tons,
incluindo tons intermédios de rosa e roxo nos mapas RGB. Nos mapas HSV, a inclusdo das zonas de
mistura foi mais eficiente. As diferencgas entre os ensaios foram minimas, permitindo a aplicacdo das
mesmas faixas para ambos. As discrepancias na separagao foram destacadas com circulos amarelos.
Na etapa de filtragem, foram examinadas duas variacdes nos valores de saturacao e contraste. Nos
mapas RGB, a comparagao entre os Cenarios 2 e 3 revelou sensibilidade aos resultados em relagdo a
essas varidveis. No Cenario 3, com menor saturacdao e maior contraste, observou-se uma separagao
mais eficiente do fumo na pluma térmica, incluindo na zona de mistura e nos tons mais claros do fumo
RED para o Ensaio 1. No Ensaio 2, houve uma melhoria, embora ndo tdo significativa. As principais
diferencas na etapa de filtragem foram destacadas com circulos verdes. Nos mapas HSV, a comparacgdo
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entre os Cenarios 6 e 7 revelou que a etapa de separacdo foi pouco sensivel as alteragdes desses
pardmetros para ambos os ensaios.

Para determinar a ordem mais eficaz da etapa de filtragem em relagdo a etapa de separacdo, foram
comparados os cenarios 3 (antes) e 4 (apds) para os mapas RGB, e os cenarios 7 (antes) e 8 (apds) para os
mapas HSV. Em ambos o caso, observou-se que a separacao antes da filtragem permitiu uma separacao
mais eficiente do fumo na pluma térmica. As maiores diferencas foram notadas nos 12 e 22 momentos dos
Ensaios 1 e 2 para os mapas RGB, e no 32 momento do Ensaio 2 para os mapas HSV. O que indica que nesta
abordagem de separacao de fumo, a filtragem deve ser realizada antes da etapa de separacdo. Em relacao
aos limites para classificar um pixel como "RED" ou "BLUE" no célculo da estimativa das concentracdes
nos mapas RGB, foram consideradas duas variagdes. Na Figura 5 observou-se sensibilidade ao valor do
limite: um limite mais alto (Cenarios 9) resultou em determinacdes menos eficientes, enquanto um
limite de 0,1 (Cenario 7) produziu estimativas mais precisas, contudo verificou-se que nao é necessario
ajustar este limite entre ensaios. A andlise da eficacia da utilizacdo dos mapas RGB e HSV no processo
de separagdo e estimativa das concentragGes (cendrios 3 vs. 7) demonstrou que os mapas HSV foram
mais eficazes na separag¢do do fumo, resultando em estimativas mais completas de concentra¢do, com
menos falhas em comparacdo com os mapas RGB, as diferencas foram assinaladas com circulos
amarelos na Figura 5. A Figura 6 demonstra a versatilidade do processo de filtragem, separagdo e
estimativa de concentragGes em diferentes ensaios e perspetivas de imagens para o Ensaio 2. A analise
qualitativa revela que, independentemente do dngulo de filmagem, o processo opera de forma eficaz,
permitindo obter as estimativas de concentragoes.

Além da avaliacdo qualitativa anterior, uma avaliagao quantitativa foi conduzida, calculando a distancia
Euclidiana entre os pixels correspondentes das imagens originais. Os resultados confirmam o impacto
significativo do ajuste das faixas, com variacGes na similaridade conforme apresentado no Quadro 2.
A decisdo de realizar a filtragem antes ou apds a separagao teve maior impacto nos mapas RGB do que
nos mapas HSV, com valores de similaridade variando de acordo. Além disso, a filtragem antes da
separacdo demonstrou vantagens em termos de tempo de execucdo. Embora a andlise qualitativa
tenha revelado diferengas mais visiveis na separacao em "RED" e "BLUE" entre o uso dos mapas RGB
e HSV, as diferencas quantitativas ndao foram tao marcantes.

Quadro 2 — Valores de similaridade entre cenarios da andlise de fotografias.

Cenarios* Ensaio 1 Ensaio 2
12 momento | 22 momento | 32 momento | 12 momento | 22 momento | 32 momento
Cenario 1/ Cendrio 2 0.85 0.84 0.88
Cenario 2/ Cendrio 3 0.92 0.88
Cenario 3/ Cenario 4 0.91 0.93

Cenario 5/ Cenério 6
Cenario6/ Cenario 7
Cenario 7/ Cenério 8

Cenario 3/ Cenério 7
*Escala de cores aplicada individualmente a cada linha do quadro: do vermelho ao verde, com valores maximos a vermelho, minimos a verde e intermédios a
amarelo (percentil de 50).

4.2  ANALISE DE ViDEOS

Na parte de analise de videos, os videos capturados durante os ensaios experimentais foram avaliados
conforme ilustrado na Figura 1-b e apresentados em diferentes cenarios no Quadro 3. O objetivo
principal foi analisar o intervalo de amostragem apropriado entre as imagens processadas,
considerando a viabilidade da andlise em tempo real. Para isso, foi utilizado o object motion tracking,
incluindo as contribui¢des que resultaram da parte de Anadlise de Imagens. A analise de sensibilidade
realizada, abrangeu diferentes parametros, como a etapa de filtragem (comparagdo dos cendrios 1-3),
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a separacao das cores (comparacgao dos cenarios 3-4), a margem de erro do point tracking (comparagao
dos cenarios 4-5 e 7-8) e a velocidade do video (comparagdo dos cenarios 5-7). Por fim, a analise do
intervalo de amostragem adequado entre as imagens processadas e a verificacdo da viabilidade da
realizacdo dessa andlise em tempo real teve por base os Cenarios 5 e Cendrio 6 para diferentes taxas
de amostragem (30 fps e 60 fps), e a possibilidade de aplicagdo a vérias perspetivas de filmagem.

Quadro 3 — Cenarios da analise de videos.

Cenarios
1(2(3|4|5|6|7]|8
(sat, cont)=(1,1) .
Filtragem (sat, cont)=(1.2,1.3) .
(sat, cont)=(1.1,1.2) LI IR O B I )
Faixa RED=[0, 0, 0; 0.05, 1, 1], Faixa BLUE=[0.2, 0.2, 0; 0.85, 1, 0.95]; o o | o
Faixa RED=[0.85, 0.15, 0; 1, 1, 1], [0.85, 0.1, 0.35; 1, 1, 1], [0, 0, O; o
0.05, 1, 1], Faixa BLUE=[0.4, 0.1, 0.1; 0.7, 1, 0.2], [0.2,0.2,0; 0.85, 1, o [ o | o
0.95], [0.4, 0.1, 0.2; 0.7, 1, 0.3], [0.65, 0.65, 0.4; 0.9, 0.8, 0.5]
(lim,vel)=(50,1x) KN ENK
(lim,vel)=(5,1x) .
(lim,vel)=(5,0.5x) .

(
(

Etapas Variaveis

Separagdo

Rastreamento
dos pontos

(lim,vel)=(5,0.3x) .
(lim,vel)=(1.25,0.3x) .

Na analise foram utilizados videos de 10 segundos para cada um dos Ensaios 1 e 2, divididos em duas
partes: inicial (Parte 1) e desenvolvida (Parte 2) da pluma térmica. A comparacao foi feita usando frames
de vista frontal aproximada como referéncia principal. Na etapa de filtragem, trés varia¢cdes nas
configuragdes de saturacdo e contraste foram exploradas, resultando nos Cenarios 1 a 3 para cada
ensaio. O Cendrio 2 apresentou saturagdo e contraste superiores ao Cenario 1, enquanto o Cenario 3
teve valores inferiores ao Cendrio 2, mas superiores ao Cendrio 1. Aumentar significativamente a
saturacdo e o contraste resultaram em menor filtragem do fumo "RED" e "BLUE", enquanto os
parametros do Cenario 3 realcaram o fumo "RED" sem comprometer a separag¢do, conforme exibido na
Figura 7. Na etapa de separagao, foram exploradas duas varia¢Ges nas faixas "RED" e "BLUE". O Cendrio
3 tinha uma Unica faixa de cores para cada fumo, enquanto o Cendrio 4 tinha multiplas faixas. A inclusdo
da zona de mistura de fumos associados ao "RED" foi identificada na separac¢do do Cenario 4, mantendo-
se consistente nos frames subsequentes de ambos os ensaios, como é visivel na Figura 7.

Na etapa de rastreamento dos pontos correspondentes as particulas de fumo colorido, foi avaliada a
sensibilidade aos parametros da margem de erro do point tracking. Foram consideradas trés variacdes do
parametro de margem de erro (MaxBidirectionalError do vision.PointTracker), comparando os cendrios 4 e
5, e os cenarios 7 e 8. Ambos os pares de cendrios tinham a mesma velocidade, mas margens de erro
distintas. Nos cenarios 4 e 5, com velocidade de aquisi¢do de video original (1x), as margens de erro foram
de 50 e 5, respetivamente, enquanto nos cenarios 7 e 8, com velocidade reduzida (0.3x), as margens de
erro foram de 5 e 1.25, respetivamente. A andlise baseada na velocidade no ponto [x,y]rep=[241.5,379.5]
e [xylewe=[391.5,375.5], mostrada na Figura 8, revela diferencas significativas na velocidade da faixa
"RED" entre os cenarios 4 e 5, com velocidades maiores em margens de erro menores. Nos cendrios 7 e 8,
observa-se o oposto, com velocidades menores em margens de erro menores, especialmente em
velocidades de video reduzidas. Recomenda-se o uso de margens de erro mais baixas (entre 5 e 1.25) para
uma maior precisdo na faixa "RED", sem comprometer a faixa "BLUE".

Em relacdo a velocidade do video, observou-se que para a mesma margem de erro, a velocidade do ponto
€ consistente para a faixa "BLUE". Para a faixa "RED", a velocidade mais alta resulta em diferencas de cerca
de 0.03 m/s, enquanto para velocidades reduzidas (0.5x e 0.3x), as variaces sdo minimas. Sugere-se o uso
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de velocidades reduzidas, especialmente em torno de 0.5x e 0.3x, para resultados mais precisos,
especialmente para a faixa "RED". A comparacdo entre os cendrios 5 e 6 permitiu verificar a influéncia do
intervalo de amostragem (30 fps e 60 fps) no rastreamento de pontos. Observou-se que, para a faixa
"BLUE", ndo houve diferenca significativa na velocidade de rastreamento com a altera¢do do intervalo.
Porém, para a faixa "RED", uma taxa de amostragem de 60 fps resultou em velocidades mais altas em
comparacdo com 30 fps, independentemente da velocidade do video. Isso sugere que uma taxa de
amostragem mais alta pode melhorar a precisao do rastreamento para a faixa "RED". No entanto, taxas de
amostragem mais altas podem exigir mais recursos computacionais, o que pode afetar o processamento
em tempo real. Apesar de as comparacdes terem sido feitas a 30 fps é possivel com recursos tecnoldgicos
mais robustos realizar analises em tempo real com taxas de amostragem mais altas.

Por fim, na Figura 9 demostra-se a capacidade de rastreamento simultdneo de varios pontos. Esta
caracteristica evidencia a sua versatilidade aplicada aos videos de separa¢do do Cenario 6 para o
Ensaio 2 Parte 2. Pela andlise dos resultados é notdrio que na regido mais préxima do radiador (ponto
P1) houve uma velocidade superior, enquanto as regiées de menor velocidade (ponto P3)
correspondem as zonas da pluma mais préximas da cobertura, tanto para a faixa "RED" quanto para a
faixa "BLUE" do fumo na pluma térmica.

5 CONCLUSOES

Neste estudo, uma abordagem de processamento de imagem foi adotada para analisar os resultados
experimentais de dois ensaios, utilizando fumos coloridos para visualizar o desenvolvimento de plumas
térmicas sobre radiadores. A metodologia implementada foi dividida em duas partes: a parte de
anadlise de fotografias e a parte de anadlise de videos dos resultados experimentais.

Na analise de fotografias, considerando 9 cenarios distintos, as principais conclusdes foram a
sensibilidade aos valores das gamas/faixas "RED" e "BLU" na etapa de separacdo, a maior sensibilidade
as alteracgdes de saturacdo e contraste nos mapas RGB na etapa de filtragem, a eficiéncia da filtragem
antes da separacao e a sensibilidade ao limite de classificacdo "RED" e "BLUE" na estimativa de
concentrac¢des, com resultados mais consistentes nos mapas HSV.

Na andlise de videos, considerando 8 cendrios distintos, as principais conclusdes foram o impacto
significativo dos ajustes de saturacdo e contraste na eficacia da filtragem, a influéncia do nimero de
faixas de cores na separacgdo, a sensibilidade a margem de erro no rastreamento de pontos, a
importancia do intervalo de amostragem na velocidade dos pontos e o potencial para andlise em
tempo real com taxa de 60 fps. A andlise mostrou-se versatil, permitindo o rastreamento simultaneo
de varios pontos e adaptando-se a diferentes angulos de filmagem.

Com base nas conclusdes do estudo, perspetivas futuras incluem explorar o impacto de variacées nas
condi¢cBes ambientais na convecgdo natural e investigar configuragdes em diversos ambientes. Para
aplicacGes mais gerais, propde-se a otimizacdo automatica de parametros de processamento de
imagem e a integracao de técnicas de aprendizagem automatica. Além disso, a metodologia pode ser
aplicada na monitorizacdo ambiental, incluindo detecdo de poluentes e analise de padrdes climaticos.
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Figura 3 — Cenadrio 1 a 4 da analise de fotografias.
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Figura 4 — Cenadrio 5 a 8 da analise de fotografias.
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