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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  СПЕКТРА  ПОВЕРХНОСТНОГО  
ВОЛНЕНИЯ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ВИДЕОСЪЕМКИ  

В  ЕСТЕСТВЕННОМ  СВЕТЕ 
 

Во многих областях прикладной физики, таких как подводная акустика, радиолокация, климатология, ко-
раблестроение, при работе с морскими волнами возникает необходимость знать не только частотный спектр, 
но и длины и направления распространения волн. Зависимость спектральной плотности мощности возвыше-
ния взволнованной поверхности от частоты и волнового вектора можно оценить описанным в работе мето-
дом. Метод отличается простотой оборудования, достаточно снять волны одной видеокамерой и обработать 
запись на ПК (дана ссылка на авторскую программу с открытым исходным кодом). Возможности дополни-
тельно расширяются при объединении в научную установку видеокамеры и калибровочного прибора — 
волнографа или вехи для измерения колебаний поверхности воды в точке. В работе даются рекомендации  
по условиям применения метода видеосъемки и приводятся примеры обработки. 
 
 
Ключевые слова: поверхностное волнение, ветровые волны, трехмерная спектральная плотность мощности 
волнения, оптический метод измерения, коррекция перспективы 
 
EDN: QFNABU 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Задача изучения характеристик поверхностного 
волнения является одной из прикладных задач  
в морских исследованиях. В настоящее время мо-
ниторинг в масштабах всего Мирового океана 
осуществляется с помощью системы буев [1]  
и спутниковых наблюдений [2]. Проведение изме-
рений спектра волнения в конкретном районе яв-
ляется важной задачей, например, когда выполня-
ется калибровка спутниковых данных или необхо-
дим контроль условий эксперимента, проводимого 
на малой акватории, где спектр волн существенно 
отличается от типовых зависимостей, характерных 
для морских длин разгона. Для проведения изме-
рений в масштабах отдельно взятого района при-
меняются менее габаритные буи, а также вехи, как 
не оснащенные электроникой стержневидные буй-
ки для внешнего визуального наблюдения. При 
работах на стационарных платформах применяют-
ся различные модели струнных волнографов.  
Из-за необходимости широкого охвата Мирового 
океана измерительными системами широкое при-
менение нашли радиолокационные методы изме-
рения характеристик волнения на морской по-
верхности [3, 4], поскольку они выполняются бес-
контактным образом, в том числе могут выпол-
няться с движущегося судна. Дополнительным 
преимуществом радиолокационного обзора явля-
ется формирование пространственной панорамы. 
Также находят свое место акустические методы 

измерения состояния волнения [5]. Все перечис-
ленные методы имеют свои ограничения по усло-
виям применения или по диапазону измеряемых 
величин.  

Морские волны в дневное время хорошо видны 
невооруженным глазом, поэтому методы измере-
ния их параметров по фото- и видеозаписям стали 
предлагаться в научных изданиях достаточно дав-
но, и распространение такие методы приобрели  
с появлением первых подходящих средств полу-
чения цифровых изображений [6–8], а также вы-
числительных устройств к ним. В настоящее вре-
мя даже массово-доступные видеокамеры имеют 
большой размер матрицы и высокую частоту кад-
ров. Поэтому основные усилия в части разработки 
оптических приборов и методов для измерений 
волнения связаны с алгоритмическим обеспечени-
ем [9–10].  

Оптические средства позволяют измерять ха-
рактеристики волнения как напрямую, так и кос-
венно. В первом случае высота волны измеряется 
по уровню воды на фоне какого-то предмета, на-
пример вехи, чтобы получившийся ряд преобразо-
вать в так называемый одномерный спектр волне-
ния. Во втором случае, характеристики волнения 
восстанавливаются исходя из распределения ярко-
сти по поверхности, снятой широким планом. 
Может быть получен спектр и по временнм час-
тотам, и по волновым числам. Сложностью явля-
ется то, что измерение высоты волны по ее ярко-
сти в общем случае, действительно, является кос-
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венным измерением — изображения волн с одина-
ковой амплитудой и частотой, полученные при 
разных условиях, будут существенно отличаться  
в зависимости от освещенности, угла съемки, по-
годы и настроек камеры.  

Абсолютным, т.е. не требующим дополнитель-
ных калибровок методом можно считать измере-
ние распределения наклонов поверхности  
по съемке солнечной дорожки [7, 11, 12], когда 
получаемое изображение фактически сводится  
к бинарной маске Действительно, положение 
солнца и размер его диска на небосводе определя-
ются хорошо табулированной зависимостью, ори-
ентация камеры по сторонам света может быть 
установлена и тогда, исходя из достаточно про-
зрачных соотношений, следующих из законов 
геометрической оптики, можно связать факт появ-
ления блика в конкретной точке с диапазоном уг-
лов наклона, которые может иметь поверхность  
в данной точке. Однако из-за необходимости осу-
ществлять измерения в различных условиях осве-
щенности продолжают развиваться методы, осно-
ванные на обработке изображений в градациях 
яркости. Так, описываемый ниже яркостной опти-
ческий метод восстановления спектра волнения  
не является полностью дистанционным, он требу-
ет привлечения данных вехи или струнного волно-
графа для калибровки.  

Также известны работы [13] по дистанционной 
регистрации спектров морских волн, где исполь-
зуются так называемые восстанавливающие опе-
раторы, которые конструируются путем компью-
терного моделирования с учетом нелинейности 
зависимости яркости моря от уклонов волн. В не-
которых случаях для надежного измерения высо-
ты волн используется стереоизображение [14], т.е. 
применяются методы компьютерного зрения, ана-
логичные бинокулярному зрению человека. Ино-

гда измерение производится посредством опреде-
ления отношения интенсивностей света в двух по-
ляризациях [15, 16]. Однако по-прежнему самым 
доступным решением остается монокулярная ви-
деосъемка в естественном свете неспециализиро-
ванной видеокамерой. 

Авторы применяют описанный метод для кон-
троля состояния поверхности моря в ходе гидро-
физических экспериментов. В настоящей работе 
будут показаны пути получения оценок характе-
ристик волнения оптическим методом, при отсут-
ствии возможностей организовывать особые усло-
вия для съемки.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА  
ИЗМЕРЕНИЯ 

Под спектром волнения понимают спектр вер-
тикальных перемещений (высот) поверхности во-
ды относительно среднего уровня. В общем случае 
характеристики волнения описываются спек-
тральной плотностью мощности (СПМ), завися-
щей от частоты и двух проекций волнового векто-
ра: S(, kx, ky), или коротко — трехмерным спек-
тром. В связи с тем, что разработано достаточно 
много приборов для измерения локальных колеба-
ний границы воды — волнографов,  особо выде-
ляют такую величину, как одномерный спектр 
волнения S(). Справедливо соотношение: 

( ) ( , , )d d .x y x yS S k k k k                
(1) 

При съемке поверхности воды широким пла-
ном получается серия растровых изображений — 
видеофайл. Необходимо применить последова-
тельно два преобразования, чтобы получить оцен-
ку поля высот.  

 
 

 
 

Рис. 1. Пример геометрического преобразования изображения.  
а — исходный кадр с обозначенной областью обработки, б — эта область после преобразования.  
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Первое — геометрическое преобразование изо-

бражения, транслирующее его на равномерную 
сетку координат в горизонтальной плоскости.  
А именно, область исходного изображения, пока-
занная на рис. 1, а,  преобразуется в изображение 
рис. 1, б. Из-за эффекта перспективы прообразом 
прямоугольника на горизонтальной плоскости яв-
ляется трапеция, показанная на рис. 1, а.  

Принимая модель камеры-обскуры для проеци-
рования точек с поверхности воды на матрицу ви-
деокамеры, легко построить необходимое геомет-
рическое преобразование, используя исходные 
данные по одной из двух схем: 

– камера предварительно калибруется [17]  
с помощью размеченного листа бумаги, снятого  
с известного расстояния; далее при съемке на ме-
стности необходимо занести в протокол угол оп-
тической оси к горизонту1 и высоту установки ка-
меры относительно уровня воды; 

– можно разместить в поле зрения достаточное 
количество объектов с известными размерами  
и провести калибровку по ним. 

При съемке волнения широким планом приме-
нимо такое приближение, в рамках которого пере-
мещение точки водной поверхности вверх и вниз 
пренебрежимо мало изменяет ее положение на эк-
ране.  

Вторая операция — преобразование яркостной 
картины в поле высот является нетривиальным 
преобразованием и требует подробного обсужде-
ния. Изображение взволнованной поверхности 
моря формируется множеством факторов. Волны 
хорошо заметны  невооруженным глазом, главным 
образом, за счет того, что они изменяют наклон 
поверхности. Именно наклон поверхности опреде-
ляет, какая из точек небосвода отражаясь проеци-
руется в объектив камеры (или в глаз человека). 
Дополнительно наклон поверхности модулирует 
угол падения луча, входящий в коэффициенты от-
ражения и прохождения света на границе сред.  
На формирование изображения влияет состояние 
неба (ясно или облачно), положение солнца отно-
сительно направления съемки, интенсивность вос-
ходящего потока света из глубины — и это далеко 
не полный перечень параметров, который потре-
бовалось бы учесть при строгом формальном под-
ходе. К примеру, можно ознакомиться с работами 
тех, кто решает противоположную задачу — гене-
рацию реалистичных изображений моря для ви-
деоигр [18, 19], основываясь на физике процесса. 
Нелинейная зависимость выходного сигнала сен-
сора матрицы от интенсивности падающего света 
                                                 
1 Если линия горизонта попадает в кадр, то этот угол 
может быть определен непосредственно по полученно-
му изображению.  

также влияет на результат. Вместо явного учета 
всех факторов предлагается проводить калибровку 
зависимости яркость – наклон на месте. 

Пусть J(, kx, ky) — СПМ поля яркости, выра-
жена в единицах АЦП матрицы видеокамеры, вы-
численная по последовательности растровых изо-
бражений непосредственно после того, как над 
ними проведено геометрическое преобразование. 
А именно, спектр по kx и ky вычисляется посредст-
вом двумерного Фурье-преобразования прямо-
угольного изображения вида рис. 1, б;  спектр по  
вычисляется по набору кадров. На рис. 1, б,  мож-
но видеть, что входной массив для Фурье-
преобразования уже умножен на плавно спадаю-
щую к краям оконную функцию. Оценку СПМ 
волнения S’ можно получить из J с помощью ум-
ножения на следующую функцию [9]: 

 22 2 2
min

( , , ) ,x y
Akk k

k g k



 

 
                  

(2) 

2( , , ) ( , , ) ( , , ),x y x y x yS k k k k J k k                  (3) 

где 2 2
x yk k k  ; g  9,8 м/c2 — ускорение сво-

бодного падения; A, , kmin — параметры. В дейст-
вительности (2) является модулем передаточной 
характеристики фильтра, определенного в про-
странственно-временной области. В [9] экспери-
ментальным путем было показано, что поле ярко-
сти, преобразованное с помощью такого фильтра, 
обладает коэффициентом корреляции 0,7–0,8  
с реальным полем высот, и этого достаточно для 
большого числа применений.  

Физическая интерпретация применения преоб-
разования (2), (3) такова: считая яркость поверх-
ности линейно связанной с ее наклоном и учиты-
вая, что наклон является градиентом по отноше-
нию к полю высот, необходимо для получения вы-
соты СПМ яркости умножить на величину, про-
порциональную k-2. Таким образом, при  ≪ 1  
и kmin/k ≪ 1 функция (2) будет обладать харак-
терной зависимостью 1~ ,k   необходимой для 
преобразования градиента в его прообраз. Пара-
метры  и kmin вводятся для снижения погрешности 
на краях динамического диапазона по k. Коэффи-
циент A позволяет откалибровать весь тракт по ка-
налу яркости. 

Оценка СПМ волнения (3) удовлетворяет тому 
же нормировочному условию (1), что и реальный 
спектр. Как уже говорилось, способы измерения 
одномерных спектров волнения получили более 
широкое распространение, чем измерение трех-
мерных. Поэтому предлагаемая измерительная 
система, состоящая из видеокамеры, дополняется 
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буем или волнографом, позволяющими измерить 
одномерную СПМ волнения  Sref() как опорную 
величину. Подбором A, , kmin оптимизируется со-
отношение, аналогичное (1): 

( ) '( , , )d d min.ref x y x yS S k k k k            
(4) 

В этом заключается подход с калибровкой 
спектра яркости. В отсутствие опорного спектра 
Sref сохраняется возможность анализа СПМ ярко-
сти J без нормировки, и это, например, позволяет 
определить частоту основной энергонесущей вол-
ны, что уже является важной характеристикой 
среды. В целом, описанный метод оценки спек-
тров волнения по видео может встречать критику 
в связи с тем, что не учтены более сложные, нели-
нейные эффекты формирования изображения, од-
нако этот метод позволяет сделать определенные 
практические шаги в сторону создания научного 
прибора. 

Применяемые технические средства являются 
доступными. Камера может быть развернута  
на возвышении, например, на верхней палубе суд-
на или на крыше плавучего сооружения. Подго-
товка к съемке занимает незначительное время. 
Поэтому отличительным положительным качест-
вом описываемого метода является его оператив-
ность. 

УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

До настоящего момента в изложении метода  
не было использовано дисперсионное соотноше-

ние для поверхностных волн. В таком диапазоне 
длин волн, где, с одной стороны, можно пренебре-
гать конечной глубиной водоема, а, с другой сто-
роны, — капиллярными эффектами, частота  
и волновой вектор связаны так:  

2 .gk                                   (5) 

Иногда говорят о том, что всю информацию  
о спектре волнения можно восстановить только  
по его пространственной части S(kx, ky): 

 ( , , ) ( , ) .x y x yS k k S k k gk                    (6) 

В действительности соотношение (6) является 
приближением, т.к. ряд эффектов может приво-
дить к отклонению от дисперсионного соотноше-
ния, и (6) не использовалось при выводе процеду-
ры калибровки выше. Значит (6) можно использо-
вать для контроля качества получаемых спектров. 

Сечение трехмерного спектра S(*, kx, ky)  
на фиксированной частоте * должно вписываться 
в кольцо, ограниченное окружностями радиуса (5) 
при подстановке  = * и  = * + , где  — 
разрешение спектрального анализа (см. рис. 2, а). 
По такого рода распределениям можно определять 
диаграмму направленности волнения. Здесь ис-
следования проводились вблизи берега, и из-за 
отражений диаграмма получилась нетипично ши-
рокой. Провал интенсивности на горизонтальной 
оси в данном случае следует трактовать как след-
ствие ограничения метода, и, как будет сказано 
ниже,  полную диаграмму рекомендуется синтези-
ровать из двух ракурсов. 

 
 

 
 
Рис. 2. Пример правильно (а) и неправильно (б, в) полученных сечений трехмерных спектров S(*, kx, ky).  
Сечения являются распределениями энергии по проекциям волнового числа kx и ky при фиксированном значении 
частоты */2 = 1.4 Гц: (а) при корректном геометрическом преобразовании кадра, (б) при ошибке масштабирова-
ния, (в) при ошибке угла наклона. Цветовая шкала — дБ относительно условного уровня. Белые круги — теорети-
ческие границы, в которых должна содержаться  основная часть энергии на данной частоте 
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Если спектральная интенсивность сконцентри-

рована вне теоретического кольца, то можно гово-
рить о наличии ошибки на этапе геометрического 
преобразования изображения. Несоответствие ра-
диуса круга его теоретическому значению (рис. 2, 
б) говорит о неправильном масштабировании кад-
ра (погрешность в указании высоты камеры или 
погрешность в указании угла обзора) Эллиптич-
ность вида рис. 2, в, говорит о неправильном зада-
нии угла съемки, вследствие чего масштаб по вер-
тикали и горизонтали оказался разным. Перечис-
ленные параметры корректируется пропорцио-
нально отношению радиусов теоретического  
и экспериментального кругов или отношению по-
луосей эллипса соответственно. 

Опираясь на дисперсионное соотношение для 
поверхностных волн, мы можем снизить требова-
ния к точности установки геометрии съемки и ка-
либровки камеры. Существует возможность запус-
тить предварительную обработку изображений, 
задав приближенные значения геометрических 
параметров, и далее уточнить, приводя результат 
обработки в соответствие с дисперсионным соот-
ношением. Однако необходимо иметь в виду су-
ществование объективных физических процессов, 
в первую очередь течений, изменяющих диспер-
сионное соотношение волн. Поэтому требовать 
полного соответствия результатов анализа диспер-
сионному соотношению следует только в тех слу-
чаях, где это обосновано. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ  
ВИДЕОСЪЕМКИ ПОВЕРХНОСТИ 

Основное требование при проведении видео-
съемки заключается в том, чтобы отдельные вол-
ны разрешались на изображении. Невозможно 
предложить универсальный рецепт, какое увели-
чение в оптической системе камеры (зум) следует 
устанавливать. Для качественного измерения 
трехмерного спектра волнения необходимо дос-
тичь компромисса в выполнении двух условий:  

– несколько длин волн наибольшего масштаба 
должны проецироваться на матрицу камеры; 

– волна наименьшего масштаба, который тре-
буется разрешить на спектре, должна проециро-
ваться на несколько (~10) пискелей в матрице ка-
меры. 

Эти условия ограничивают от установки чрез-
мерно сильного и, наоборот, слишком слабого 
увеличения.  

Часто единственным способом произвести 
съемку взволнованной поверхности широким пла-
ном является съемка под малым углом к горизон-
ту. Авторы получали удовлетворительные резуль-

таты вплоть до угла в 10° к горизонту,  при этом 
эффект перспективы в значительной степени ис-
кажал пропорции, и фактическое пространствен-
ное разрешение на порядок отличалось вблизи  
и вдали. Существует такая особенность, что не-
возможно эффективно использовать всю область, 
занятую водой в кадре. Если выбрать слишком 
большую область, то вследствие перспективы  
на дальней границе короткие волны будут "замы-
лены", а на ближней границе будет одновременно 
видна только часть от периода длинной волны, что 
не подходит для Фурье-анализа. Иногда следует 
комбинировать обработку длинных волн по одно-
му (более удаленному) участку кадра и коротких 
волн — по второму (ближнему) участку. 

Условия освещенности должны быть такими, 
чтобы в объектив не попадали солнечные блики 
(для обработки изображения солнечной дорожки 
существуют отдельные алгоритмы [7, 11, 12]). Оп-
тическую ось камеры желательно ориентировать 
близко к основному направлению волнения (попе-
рек гребней волн), т.к. погрешность в определении 
характеристик оказывается существенно выше для 
волн, приходящих с ортогонального направления 
[9]. Эти условия легко выполнить, когда видео-
съемка проводится под непосредственным кон-
тролем оператора и он имеет возможность повора-
чивать камеру на штативе вручную (поворачивать 
вдоль волн и отворачивать от солнца). Если стоит 
задача организовать стационарную систему на-
блюдения за волнением, то таковую следует ос-
нащать несколькими камерами, смотрящими в раз-
ные стороны, или камерой с поворотным меха-
низмом. Кроме этого, автоматическая регулировка 
экспозиции необходима для съемки при различ-
ном освещении, однако этой функцией обладают 
большинство доступных на сегодняшний день ви-
деокамер. 

Поскольку метод ориентирован на применение 
доступных на массовом рынке камер, то важно 
учитывать фактор сжатия — искомое растровое 
изображение будет неизбежно искажено сжатием 
видеофайла на этапе регистрации данных. Опыт-
ным путем установлено, что полупрофессиональ-
ные камеры таких марок, как JVC, Sony, GoPro,  
в режиме съемки спортивных событий применяют 
минимальное сжатие, которое оказывает незначи-
тельное влияние на результат. В то же время не-
приятным открытием оказалось то, что камеры 
наружного видеонаблюдения производят слишком 
сильную компрессию движущихся частей изобра-
жения. Зарегистрированные камерами наблюдения 
видеофайлы по крайней мере при стандартных 
настройках их внутренней программы оказались 
непригодны для оценки характеристик ветровых 
волн.  
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Причина сжатия уже на этапе регистрации дан-
ных заключается в том, что "сырое" видео пред-
ставляет собой слишком большой поток данных. 
Отсутствует техническая возможности сохранить 
такой объем без сжатия на носителе или вводить  
в компьютер без специализированных скоростных 
интерфейсов. В свою очередь, этими интерфейса-
ми обладают так называемые "Gig-E" камеры для 
технического зрения. При необходимости в этой, 
более дорогостоящей линейке, следует искать уст-
ройство с функцией съемки видео без потери ка-
чества. 

ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ  
РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА 

Описанный метод измерения спектров волне-
ния реализован в программном обеспечении "Wind 
waves optic lab" (WWOL), которое находится  
на стадии альфа-тестирования, и текущая версия 
доступна по ссылке [20]. Приводимые в статье ил-
люстрации получены с помощью этого ПО. 

Видеосъемка проводилась в заливе Найсмери 
Ладожского озера с крыши катамарана, постав-
ленного на швартовые бочки. Исследования про-
водились в вытянутом, закрытом водоеме при сла-
бом волнении, где неприменимы стандартные для 
моря закономерности формирования волн в зави-
симости от ветра. Поэтому только прямая экспе-
риментальная оценка спектра волнения позволила 
контролировать условия акустического экспери-
мента, во многом аналогичного [21], но проводи-
мого в данной акватории. Для этого, согласно раз-
работанному методу, велась съемка на полупро-
фессиональную камеру "JVC Everio GZ-HM200" 
с разрешением 1920 на 1080 частотой 25 кадров  
в секунду. 

На рисунках в Приложении рис. П1, П2, П3 
изображены яркость поверхности после преобра-
зования перспективы, усредненные спектры вол-
нения в нескольких сечениях и область обработки 
на кадрах из видео, снятых 16, 17 и 21 августа 
2024 г. с разных ракурсов: в направлении на выход 
из залива в сторону открытой воды, поперек зали-
ва и вглубь залива. Съемка велась в ветреную по-
году, скорость ветра, измеренная метеостанцией  
на высоте 7 м, была соответственно 0.9, 4 и 6.3 м/с, 
длительность записей 5, 4 и 3 минуты. Ветер  
и волны на всех видео направлены преимущест-
венно в залив. Длина окна Фурье-анализа по вре-
мени 512 отсчетов, перекрытие окон ½, усредне-
ние СПМ при различных временнх окнах прово-
дилось на всей длине записи. 

Съемка велась в подходящих, но сложных ус-
ловиях: высота камеры над водой 5.5 м, угол ка-
меры с вертикалью 80°, пасмурное небо и обзор 
вдоль распространения волн для 16 и 21 августа, 

17 августа частичная облачность и обзор поперек 
распространения волн, что является нежелатель-
ными условиями. Медленный разворот катамарана 
мог немного сдвигать область обработки, что при-
водит к появлению пика ниже 0.1 Гц. Идеальными 
условиями были бы стационарное расположение 
на большой высоте, более вертикальный угол зре-
ния на воду, обзор вдоль направления распростра-
нения волн и полностью пасмурное или абсолют-
но ясное небо. 

Регистрация высоты волнения в одной точке не 
производилась, опорный энергетический спектр, 
необходимый для процедуры (4) отсутствовал. 
Поэтому энергетический спектр волнения S(f) 
(Приложение, рис. П1, а,–П3, а) нормирован на мак-
симум так, чтобы уровень пика составлял 0 дБ. Для 
этого используется калибровочная функция (2)  
с одинаковыми параметрами kmin = 1.5 рад/с,  = 
= 0.25, fmin = 0.2 Гц и разными амплитудами 
 A = 1, –7, –16 дБ. Значимая высота волнения Hs 
напрямую не измерялась и по экспертной оценке 
составляла от 5 до 10 см, от 10 до 20 см и от 20  
до 40 см для рисунков П1, П2 и П3 соответствен-
но. 

Наблюдаемая картина согласуется с общеизве-
стными фактами о поверхностном волнении. Мел-
кие волны имеют более высокие пиковые частоты 
на энергетическом спектре S(f): 1–2 Гц на рис. П1, а, 
пик на 1.2 Гц на рис. П2, а, и пик на 0.8 Гц  
на рис. П3, а. И наоборот, более интенсивное вет-
ровое волнение имеет пониженную частоту пика. 
Отклонение сечений S(f, kx, ky) при постоянной 
частоте от круга может быть связано как с тем, что 
волнение формируется на течении, так и с по-
грешностью при определении угла обзора с верти-
калью.  

При оценке спектра волнения дистанционными 
методами часто наблюдается нехарактерный для 
линейной теории максимум спектральной плотно-
сти при близких к нулю k и f, ниже дисперсионно-
го соотношения (рис. П1, б,–П3, б). Граница этой 
нелинейной области обсуждается в [9, приложение 
1]. Ранее авторы были склонны определять спек-
тральные, недисперсионные компоненты с малы-
ми k и f, как артефакт оптической системы и обра-
ботки, однако заметим, что результаты численного 
моделирования нелинейной задачи эволюции волн 
показывают такой же характер спектров [22].  

То же можно сказать и про наблюдаемую вто-
рую гармонику выше дисперсионного соотноше-
ния для энергонесущих волн на рис. П3, б, (на не-
калиброванном спектре она будет еще заметнее). 
С одной стороны, амплитуда второй гармоники 
соответствует по порядку величины поправке вто-
рого порядка, которая возникает для поверхност-
ных волн конечной амплитуды [23, c. 230–234],  
но, с другой стороны, таким же образом может 
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проявляться искажение спектра из-за нелинейной 
зависимости яркости от наклона поверхности во-
ды или искажения яркости в измерительном кана-
ле при записи (гамма-коррекция). 

Таким образом, последующие работы авторов 
будут направлены в технической части — на даль-
нейшую автоматизацию процесса измерения,  
и в теоретической части — на исследование при-
роды нелинейных компонент спектра. Примеры 
видеозаписей, сделанных ранее в аналогичных 
спокойных условиях, размещены для скачивания 
по ссылке [24]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье была показана возмож-
ность выполнения экспериментальной оценки ха-

рактеристик волнения с использованием доступ-
ных на потребительском рынке видеокамер и ори-
гинального программного обеспечения. Опцио-
нально в систему может быть включена веха или 
волнограф, которые по измерениям в контрольной 
точке позволяют калибровать поле яркости прак-
тически во всем поле видимости.  

В настоящей статье приведен пример использо-
вания предложенного метода оценки характери-
стик волнения в заливе Ладожского озера. Полно-
стью неконтактным образом (без использования 
волнографа или вехи) была определена частота 
пика и направление волнения, которые являются 
важными величинами для оценки условий прове-
дения гидрофизических экспериментов. 
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Рис. П1. Обзор из залива в сторону открытой воды 16 августа 16:03.  
ВИД — изображен интерфейс программы WWOL [20]: область обработки на кадре из ви-
део и изображение поверхности воды с исправленными перспективными искажениями;  
а — энергетический спектр волнения S(f), нормированный на максимум  
0 дБ;  
б — плоскость "частота–модуль волнового вектора S(f, k)";  
в — сечение трехмерного спектра S(f, kx, ky) при заданной частоте, слева направо f = 0.879, 
1.465, 1.855 Гц, белые линии — дисперсионное соотношение (5).  
Длительность записи 5 мин. Скорость ветра 0.9 м/с. Параметры калибровочной функции: 
kmin = 1.5 рад/с,  = 0.25, A = 1 дБ 
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Рис. П2. Обзор поперек залива  17 августа 9:32.  
ВИД — изображен интерфейс программы WWOL [20]: область обработки на кадре из видео  
и изображение поверхности воды с исправленными перспективными искажениями;  
а — энергетический спектр волнения S(f), нормированный на максимум 0 дБ;  
б — плоскость "частота–модуль волнового вектора S(f, k)";  
в — сечение трехмерного спектра S(f, kx, ky) при заданной частоте, слева направо f =0.977, 
1.367, 1.758 Гц, белые линии — дисперсионное соотношение (5).  
Длительность записи 4 мин. Скорость ветра 4 м/с. Параметры калибровочной функции:  
kmin =1.5 рад/с,  = 0.25, A = –7 дБ 
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Рис. П3. Обзор вглубь залива  21 августа 12:05.  
ВИД — изображен интерфейс программы WWOL [20]: область обработки на кадре из видео  
и изображение поверхности воды с исправленными перспективными искажениями;  
а — энергетический спектр волнения S(f), нормированный на максимум 0 дБ;  
б — плоскость "частота–модуль волнового вектора S(f, k)";  
в — сечение трехмерного спектра S(f, kx, ky) при заданной частоте, слева направо f = 0.977, 
1.270, 1.562 Гц, белые линии — дисперсионное соотношение (5).  
Длительность записи 3 мин. Скорость ветра 6.3 м/с. Параметры калибровочной функции:  
kmin =1.5 рад/с,  = 0.25, A = –16 дБ 

 
Исследование поддержано грантом Российского 

научного фонда № 24-27-00363, https://rscf.ru/project/24-
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DETERMINATION  OF  SURFACE  WAVE  SPECTRUM  
PARAMETERS  USING  VIDEO  RECORDING   

IN  NATURAL  LIGHT 
 

V. V. Bakhanov, D. D. Razumov, M. B. Salin 
 

Federal Research Center A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the RAS,  
       Nizhny Novgorod, Russia 

 
In many areas of applied physics, such as underwater acoustics, radar, climatology, and shipbuilding, when 

studying sea waves, it is necessary to know not only the frequency spectrum but also the lengths and directions 
of wave propagation. The dependence of the spectral density of the surface wind wave elevation power on the 
frequency and wave vector can be estimated by the method described in the paper. The method is distinguished 
by the simplicity of the equipment; it is enough to shoot the waves with one video camera and process the re-
cording using a PC (a link to the author's open-source program is given). The possibilities are further expanded 
by combining a camera and a calibration device — a wave recorder or a spar buoy for measuring water surface 
oscillations at a point — into a scientific installation. The paper provides recommendations on the conditions for 
using the video recording method and provides examples of processing. 
 
 
Keywords: surface waves, wind waves, three-dimensional spectral power density of waves, optical method of measurement, 
perspective correction 
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INTRODUCTION 

The task of studying the characteristics of surface 
waves is one of the applied tasks in marine research. 
At present, monitoring on the scale of the entire 
World Ocean is carried out using a system of buoys 
[1] and satellite observations [2]. Carrying out mea-
surements of the wave spectrum in a specific area is 
an important task, for example, when calibrating satel-
lite data or when it is necessary to control the condi-
tions of an experiment carried out in a small water 
area, where the wave spectrum differs significantly 
from the dependencies typical for marine acceleration 
lengths. To carry out measurements on the scale of  
a single area, they use smaller buoys, spar buoys, in-
cluding rod-shaped buoys without electronic equip-
ment for external visual observation. When working 
on stationary platforms, various models of string wave 
recorders are used. Due to the need for wide coverage 
of the World Ocean by measuring systems, radar me-
thods of measuring the characteristics of waves on the 
sea surface have found wide application [3, 4], since 
they are performed in a contactless manner, including 
from a moving vessel. An additional advantage of ra-
dar coverage is the formation of a spatial panorama. 
Acoustic methods of measuring the state of waves are 
also applied [5]. All of the listed methods have their 
limitations in terms of application conditions or the 
range of measured values. 

Sea waves are clearly visible to the naked eye dur-
ing the daytime, so methods for measuring their pa-
rameters using photographs and video recordings have 
been proposed in scientific publications for quite  
a long time, and such methods became widespread 
with the advent of the first suitable means of obtaining 
digital images [6–8], as well as computing devices for 
them. At present, even widely available video cameras 
have a large matrix size and a high frame rate. There-
fore, the main efforts in the development of optical 
instruments and methods for measuring waves are 
associated with algorithmic support [9–10].  

Optical means allow measuring wave characteris-
tics both directly and indirectly. In the first case, the 
wave height is measured by the water level against the 
background of some object, such as a spar buoy, in 
order to transform the resulting series into a so-called 
one-dimensional wave spectrum. In the second case, 
the wave characteristics are reconstructed based on 
the brightness distribution over the surface, photo-
graphed in a wide shot. It is possible to obtain a spec-
trum using both wave numbers and time frequencies. 
The difficulty is that measuring the wave height by its 
brightness is, in general, an indirect measurement — 
images of waves with the same amplitude and fre-
quency, obtained under different conditions, will dif-
fer significantly depending on the illumination, shoot-
ing angle, weather, and camera settings.  

An absolute method, i.e., one that does not require 
additional calibrations, is the measurement of the sur-
face tilt distribution by filming the sunglitter path [7, 
11, 12], when the resulting image is actually reduced 
to a binary mask. Indeed, the position of the sun and 
the size of its disk in the sky are determined by a well-
tabulated dependence; the camera orientation by the 
cardinal directions can be set, and then, based on suf-
ficiently transparent relationships following from the 
laws of geometric optics, it is possible to associate the 
fact of a glare at a specific point with the range of tilt 
angles that the surface may have at this point. Howev-
er, due to the need to carry out measurements in vari-
ous lighting conditions, methods based on image 
processing in brightness gradations continue to devel-
op. Thus, the brightness optical method for recon-
structing the wave spectrum described below is not 
completely remote; it requires the use of a spar buoy 
or a string wave recorder for calibration.  

There are also known works [13] on the remote re-
cording of sea wave spectra, based on so-called restor-
ing operators. They are constructed by computer mod-
eling taking into account the nonlinearity of the de-
pendence of sea brightness on wave slopes. In some 
cases, reliable measurement of wave height is ob-
tained using stereo imaging [14], i.e., computer vision 
methods similar to human binocular vision. Some-
times the measurement is made by determining the 
ratio of light intensities in two polarizations [15, 16]. 
However, monocular video shooting in natural light 
with a non-specialized video camera remains the most 
accessible solution. 

The authors use the described method to monitor 
the state of the sea surface during hydrophysical expe-
riments. In this paper, we will show ways of obtaining 
estimates of wave characteristics by an optical me-
thod, given the lack of special conditions for shooting.  

THEORETICAL BASIS OF THE MEASUREMENT 
METHOD 

The wave spectrum is taken as the spectrum of ver-
tical displacements (heights) of the water surface rela-
tive to the average level. In general, the wave charac-
teristics are described by the power spectral density 
(PSD), which depends on the frequency and two pro-
jections of the wave vector: S(, kx, ky), or, briefly,  
a three-dimensional spectrum. The development of 
devices for measuring local oscillations of the water 
boundary — wave recorders — led to the assessment 
of such a quantity as a one-dimensional spectrum of 
excitement S(). The following relationship is valid:  

( ) ( , , )d d .x y x yS S k k k k                
(1) 

When shooting the water surface with a wide plan, 
a series of raster images is obtained and compiled into 



a video file. It is necessary to apply two transforma-
tions successively to obtain an estimate of the 
heightmap. 

The first is a geometric transformation of the im-
age, which translates it onto a uniform coordinate grid 
in the horizontal plane. Namely, the area of the origi-
nal image shown in Fig. 1, a, is transformed into the 
image of Fig. 1, б. Due to the perspective effect, the 
prototype of a rectangle on the horizontal plane is the 
trapezoid shown in Fig. 1, a. 

 

 
Taking the camera obscura model for projecting 

points from the water surface onto the matrix of a vid-
eo camera, it is easy to construct the necessary geome-
tric transformation using the initial data according to 
one of two schemes: 

– the camera is pre-calibrated [17] using a marked 
sheet of paper taken from a known distance; then, dur-
ing location shooting, the angle of the optical axis to 
the horizon1 and the height of the camera installation 
relative to the water level are recorded in the protocol 

– a sufficient number of objects with known di-
mensions can be placed in the field of view, and cali-
bration can be carried out using them.  

To shoot waves in wide shots, an approximation 
must secure a negligibly small change of any water 
surface point position on the screen while this point 
moves up and down on the real surface. 

The second operation — transforming the bright-
ness pattern into a heightmap — is a non-trivial trans-
formation and requires detailed discussion. The image 
of a rough sea surface is formed by many factors. 
Waves are clearly visible to the naked eye, mainly due 
to the fact that they change the slope of the surface. It 
is the slope of the surface that determines which of the 
points of the sky, being reflected, is projected into the 
camera lens (or into the human eye). In addition, the 
slope of the surface determines the angle of incidence 
of the beam, which is included in the coefficients of 
reflection and transmission of light at the boundary of 
the media. 

The formation of the image is affected by the state 
of the sky (clear or cloudy), the position of the sun 
relative to the direction of shooting, and the intensity 
of the ascending flow of light from the depths — and 
this is far from a complete list of parameters that 
would need to be taken into account with a strict for-

                                                 
1 If the horizon line is in the frame, then this angle can be 
determined directly from the image.  

mal approach. For example, one can get acquainted 
with the works of those who solve the opposite prob-
lem — generation of realistic images of the sea for 
video games [18, 19], based on the physics of the 
process. The nonlinear dependence of the output sig-
nal of the matrix sensor on the intensity of the incident 
light also affects the result. Instead of explicitly taking 
into account all the factors, it is proposed to calibrate 
the brightness-slope dependence in place.  

Let J(, kx, ky) be the PSD of the brightness field, 
expressed in units of the ADC of the video camera 
matrix and calculated from a sequence of raster im-
ages immediately after they have been geometrically 
transformed. Namely, the spectrum for kx and ky is 
calculated by means of a two-dimensional Fourier 
transform of a rectangular image of the type in Fig. 1, 
б; the spectrum for  is calculated from a set of 
frames. In Fig. 1, б, it can be seen that the input array 
for the Fourier transform is already multiplied by a 
window function that smoothly falls toward the edges. 
The estimate of the wave PSD S’ can be obtained 
from J multiplying by the following function [9]:  

 22 2 2
min

( , , ) ,x y
Akk k

k g k



 

 
                  

(2) 

2( , , ) ( , , ) ( , , ),x y x y x yS k k k k J k k                  (3) 

where 2 2
x yk k k  ; g  9,8 m/s2 is the acceleration 

of gravity; A, , kmin are parameters. In fact, (2) is the 
modulus of the transfer characteristic of the filter de-
fined in the spatio-temporal domain. In [9], it was 
shown experimentally that the brightness field trans-
formed using such a filter has a correlation coefficient 
of 0.7–0.8 relative to the real heightmap, and this is 
sufficient for a large number of applications. 

The physical interpretation of the application of the 
transformation (2)–(3) is as follows: considering the 
surface brightness to be linearly related to its slope 
and taking into account that the slope is a gradient 
with respect to the heightmap, it is necessary to mul-
tiply the brightness PSD by a value proportional to k-2 
to obtain the value of height. Thus, for  ≪ 1 and kmin 

/ k ≪ 1, function (2) has a dependence 1~ ,k  ne-
cessary for transforming the gradient into its proto-
type. The parameters  and kmin are introduced to re-
duce the error at the edges of the dynamic range by k. 
The coefficient A allows calibrating the entire path by 
the brightness channel. 

The wave PSD estimate (3) satisfies the same nor-
malization condition (1) as the real spectrum. As has 
already been said, methods for measuring one-
dimensional wave spectra have become more wide-
spread than measuring three-dimensional ones. There-
fore, the proposed measuring system, consisting of  

Fig. 1. An example of geometric transformation of an 
image. 
a — the original frame with the designated processing 
area, б — this area after transformation. 
 
 



a video camera, is supplemented by a buoy or a wave 
recorder, allowing one to measure the one-
dimensional wave PSD Sref() as a reference value. 
By selecting A, , kmin, a relationship similar to (1) is 
optimized:  

( ) '( , , )d d min.ref x y x yS S k k k k            
(4) 

This is the approach with calibration of the bright-
ness spectrum. In the absence of the reference spec-
trum Sref, the possibility of analyzing the brightness 
PSD J without normalization remains, and this, for 
example, allows us to determine the frequency of the 
main energy-carrying wave, which is already an im-
portant characteristic of the medium. In general, the 
described method of assessing the video-recorded 
wave spectra can be criticized due to the fact that 
more complex, nonlinear effects of image formation 
are not taken into account, but this method allows us 
to take certain practical steps towards creating a scien-
tific instrument. 

The technical means used are accessible. The cam-
era can be deployed on an elevation, for example, on 
the upper deck of a ship or on the roof of a floating 
structure. Preparation for filming takes little time. 
Therefore, a distinctive positive quality of the de-
scribed method is its time efficiency. 

REFINEMENT OF THE PARAMETERS OF  
THE GEOMETRIC TRANSFORMATION 

Until now, the dispersion relation for surface 
waves has not been used in the presentation of the 
method. In such a range of wavelengths, which allows 
to neglect the finite depth of the reservoir and capil-
lary effects and where the frequency and the wave 
vector are related as follows:  
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Sometimes they say that all information on the 
wave spectrum can be restored only by its spatial part 
S(kx, ky):  
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In fact, relation (6) is an approximation, since a 
number of effects can lead to a deviation from the dis-
persion relation, and (6) was not used in performing 
the calibration procedure above. Therefore, (6) can be 
used to control the quality of the obtained spectra.  

The cross-section of the three-dimensional spec-
trum S(*, kx, ky) at a fixed frequency * should fit 
into a ring limited by circles of radius (5) substituting 
 = * and  = * + , where  is the resolution 
of the spectral analysis (see Fig. 2, a). The wave direc-
tivity pattern can be determined from such distribu-

tions. As the studies were conducted near the coast, 
and due to reflections, the pattern turned out to be 
atypically wide. The dip in intensity on the horizontal 
axis in this case should be interpreted as a conse-
quence of the limitation of the method, and, as will be 
discussed below, it is recommended to synthesize the 
full pattern from two angles. 

 

 
If the spectral intensity is concentrated outside the 

theoretical ring, then we can talk about the presence of 
an error at the stage of geometric transformation of 
the image. The discrepancy between the radius of the 
circle and its theoretical value (Fig. 2, б) indicates 
incorrect scaling of the frame (an error in specifying 
the camera height or an error in specifying the view-
ing angle). The ellipticity similar to Fig. 2, в, indicates 
an incorrect setting of the shooting angle, as a result 
of which the vertical and horizontal scales turned out 
to be different. The listed parameters are to be cor-
rected proportionally to the ratio of the radii of the 
theoretical and experimental circles or the ratio of the 
semi-axes of the ellipse, respectively. Based on the 
dispersion relation for surface waves, we can reduce 
the requirements for the accuracy of setting the shoot-
ing geometry and camera calibration. It is possible to 
launch preliminary image processing by setting ap-
proximate values of the geometric parameters and 
then refining them, bringing the processing result into 
line with the dispersion relation. However, it is neces-
sary to keep in mind the existence of objective physi-
cal processes, primarily currents, that change the dis-
persion relation of waves. Therefore, it is necessary to 
require full compliance of the analysis results with the 
dispersion relation only in those cases where it is jus-
tified. 

RECOMMENDATIONS FOR CONDUCTING  
SURFACE VIDEO RECORDING 

The main requirement for video recording is that 
individual waves are resolved in the image. It is im-
possible to offer a universal recipe for what magnifi-
cation in the optical system of the camera (zoom) 
should be set. For high-quality measurement of the 

Fig. 2. An example of correctly (a) and incorrectly 
(б, в) obtained cross-sections of three-dimensional 
spectra S(*, kx, ky). 
The cross-sections are energy distributions over the 
projections of the wave numbers kx and ky at a fixed 
frequency value */2 = 1.4 Hz: a) with a correct 
geometric transformation of the frame, б) with a scal-
ing error, в) with a slope angle error. The color scale 
is dB relative to the conventional level. White circles 
are the theoretical boundaries that should contain the 
bulk of the energy at a given frequency 
 
 



three-dimensional wave spectrum, it is necessary to 
achieve a compromise in fulfilling two conditions: 

– several wavelengths of the largest scale should 
be projected onto the camera matrix; 

– the wave of the smallest scale, which must be re-
solved in the spectrum, should be projected onto  
a several (~10) pixel matrix. 

These conditions limit the use of excessively high 
and, conversely, too low magnification. 

Often the only way to take a wide-angle picture of 
a rough surface is to shoot at a small angle to the hori-
zon. The authors obtained satisfactory results up to an 
angle of 10° to the horizon, but the perspective effect 
significantly distorted the proportions, and the actual 
spatial resolution differed by an order of magnitude 
near and far. There is such a feature that it is impossi-
ble to effectively use the entire area occupied by water 
in the frame. If you select too large an area, then due 
to perspective, the short waves on the far boundary 
will be "blurred", and at the same time, on the near 
boundary, only a part of the period of the long wave 
will be visible, which is not suitable for Fourier analy-
sis. Sometimes it is necessary to combine the 
processing of long waves in one (more distant) section 
of the frame and short waves in the second (near) sec-
tion.  

The lighting conditions should be such that the lens 
is not glared by the sun (there are certain algorithms 
for processing the image of the sun's path [7, 11, 12]). 
It is desirable to orient the optical axis of the camera 
close to the main direction of the waves (across the 
wave crests), since the error in determining the cha-
racteristics is significantly higher for waves coming 
from the orthogonal direction [9]. These conditions 
are easy to meet when video filming is carried out 
under the direct control of the operator, and he has the 
ability to rotate the camera on the tripod manually 
(rotate along the waves and turn away from the sun). 
If the task is to organize a stationary wave monitoring 
system, then it should be equipped with several cam-
eras facing in different directions, or a camera with a 
rotating mechanism. In addition, automatic exposure 
control is necessary for filming in different lighting 
conditions, but most video cameras available today 
have this function.  

Since the method is oriented towards the use of 
cameras available on the mass market, it is important 
to take into account the compression factor — the de-
sired raster image will inevitably be distorted by the 
compression of the video file at the data recording 
stage. It has been experimentally established that 
semi-professional cameras of such brands as JVC, 
Sony, GoPro, in the mode of shooting sports events, 
use minimal compression with an insignificant effect 
on the result. However, an unpleasant discovery was 
that outdoor video surveillance cameras produce too 
strong compression of moving parts of the image. 

Video files recorded by surveillance cameras, at least 
with the internal standard settings, turned out to be 
unsuitable for assessing the characteristics of wind 
waves. 

The reason for compression already at the data re-
cording stage is that the "raw" video is too large a data 
stream. There is no technical possibility to save such  
a volume without compression on a storage medium 
or input it into a computer without specialized high-
speed interfaces. In turn, the so-called Gig-E cameras 
for machine vision have these interfaces. If necessary, 
in this more expensive line, you should look for a de-
vice with the function of shooting video without quali-
ty loss. 

EXAMPLES OF APPLICATION  
OF THE DEVELOPED METHOD 

The described method for measuring wave spectra 
is embodied in the software "Wind waves optic lab" 
(WWOL), which is at the alpha testing stage, and the 
current version is available at the link [20]. The illu-
strations given in the article were obtained using this 
software. 

Video filming was carried out in the Naismeri Bay 
of Lake Ladoga from the roof of a catamaran fixed to 
mooring buoys. The studies were conducted in an 
elongated, confined water body with weak waves, 
where the standard rules of sea wave formation de-
pending on the wind are not applicable. Therefore, 
only a direct experimental assessment of the wave 
spectrum made it possible to control the conditions of 
the acoustic experiment, which was largely similar to 
[21], but conducted in this water area. For this pur-
pose, according to the developed method, filming was 
carried out on a semi-professional camera JVC Everio 
GZ-HM200 with a resolution of 1920 × 1080 at a fre-
quency of 25 frames per second.  

In the Appendix, Figs. П1, П2, П3 show the sur-
face brightness after perspective transformation, aver-
aged wave spectra in several sections, and the 
processed area in video frames shot on August 16, 17 
and 21, 2024 from different angles: in the direction of 
the exit from the bay towards open water, across the 
bay, and into the bay. The shooting was carried out in 
windy weather; the wind speed measured by the 
weather station at a height of 7 m was 0.9, 4 and 6.3 
m/s, respectively; the duration of the recordings was 
5, 4 and 3 minutes. The wind and waves in all videos 
are directed mainly into the bay. The length of the 
Fourier analysis window over time is 512 samples; the 
overlap of the windows is ½, averaging of the PSD for 
various time windows was carried out over the entire 
length of the record.  

The shooting was carried out in suitable but diffi-
cult conditions: camera height above water is 5.5 m, 
camera angle relative to vertical is 80°, overcast sky 



and view along wave propagation for August 16 and 
21, partly cloudy and view across wave propagation 
on August 17, which are undesirable conditions. Slow 
turn of the catamaran could slightly shift the 
processing area, which leads to the appearance of  
a peak below 0.1 Hz. Ideal conditions would be a sta-
tionary location at a high altitude, a more vertical an-
gle of view on the water, a view along the direction of 
wave propagation, and completely overcast or abso-
lutely clear sky.  

Wave height recording at one point was not per-
formed; the reference energy spectrum required for 
procedure (4) was missing. Therefore, the wave ener-
gy spectrum S(f) (Appendix, Figs. П1, a, – П3, a) is 
normalized to the maximum so that the peak level is  
0 dB. For this purpose, the calibration function (2) is 
used with the same parameters kmin = 1.5 rad/s,  = 
= 0.25, fmin = 0.2 Hz and various amplitudes A = 1, –7, 
–16 dB. The significant wave height Hs was not 
measured and, according to expert assessment, was 
from 5 to 10 cm, from 10 to 20 cm, and from 20 to  
40 cm for the figures (Appendix, Figs. П1, П2 and 
П3), respectively. 

The observed picture is consistent with the well-
known facts about surface waves. Small waves have 
higher peak frequencies on the energy spectrum S(f): 
1–2 Hz in Fig. П1, a, a peak at 1.2 Hz in Fig. П2, a, 
and a peak at 0.8 Hz in Fig. П3, a. Conversely, a more 
intense wind wave has a lower peak frequency. The 
deviation of the cross-sections S(f, kx, ky) at a constant 
frequency from a circle can be associated both with 
the fact that the waves are formed on the current and 
with an error in determining the viewing angle relative 
to the vertical. 

When estimating the wave spectrum using remote 
tools, we often observe a maximum of the spectral 
density, which is not typical for the linear theory, at k 
and f close to zero, below the dispersion relation 
(Figs. П1, б–П3, б). The boundary of this nonlinear 
region is discussed in [9, Appendix 1]. Previously, the 
authors assumed to define the spectral, non-dispersive 
components with small k and f as an artifact of the 
optical system and processing but we note that the 
results of numerical modeling of the nonlinear prob-
lem of wave evolution show the same character of the 
spectra [22].  

The same can be said about the observed second 
harmonic above the dispersion relation for energy-
carrying waves in Fig. П3, б (on the uncalibrated 
spectrum it will be even more noticeable). On the one 
hand, the amplitude of the second harmonic corres-
ponds in order of magnitude to the second-order cor-
rection that occurs for surface waves of finite ampli-
tude [23, p. 230–234], but, on the other hand, spec-
trum distortion can also manifest itself in the same 
way due to the nonlinear dependence of brightness on 
the slope of the water surface or brightness distortion 

in the measuring channel during recording (gamma 
correction). 

Thus, the subsequent works of the authors will be 
aimed in the technical aspect at further automation of 
the measurement process and in the theoretical aspect 
at studying the nature of nonlinear components of the 
spectrum. Examples of video recordings made earlier 
in similar calm conditions are available for download-
ing at the link [24]. 

CONCLUSION 

This article demonstrates the possibility of per-
forming an experimental assessment of wave charac-
teristics using video cameras available on the con-
sumer market and original software. Optionally, a spar 
buoy or a wave recorder can be included in the sys-
tem, which, based on measurements at a reference 
point, allows calibrating the brightness field in almost 
the entire field of view. 

This article provides an example of using the pro-
posed method for assessing wave characteristics in  
a bay of Lake Ladoga. The peak frequency and direc-
tion of the wave, which are important quantities for 
assessing the conditions for conducting hydrophysical 
experiments, were determined in a completely non-
contact manner (without using a wave recorder or  
a spar buoy). 

APPENDIX 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. П1. View from the bay towards open water on 
August 16, 16:03. ВИД — the WWOL program in-
terface is shown [20]: the processing area on the 
frame from the video and the image of the water sur-
face with corrected perspective distortions;  
a — the energy spectrum of the wave S(f), norma-
lized to a maximum of 0 dB; 
б — the plane "frequency–the modulus of the wave 
vector S(f, k)"; 
в — a cross section of the three-dimensional spec-
trum S(f, kx, ky) at a given frequency, from left to 
right f = 0.879, 1.465, 1.855  Hz, white lines — the 
dispersion relation (5). 
Recording duration is 5 min. Wind speed is 0.9 m/s. 
Calibration function parameters: kmin = 1.5 rad/s,   = 
= 0.25, A = 1 dB 
 



 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. П2. View across the bay on August 17, 9:32. 
ВИД — the WWOL program interface [20] is shown: 
the processing area on a frame from the video and the 
image of the water surface with corrected perspective 
distortions; 
a — the energy spectrum of the wave S(f), norma-
lized to a maximum of 0 dB; 
б — the plane "frequency-the modulus of the wave 
vector S(f, k)"; 
в — a cross section of the three-dimensional spec-
trum S(f, kx, ky) at a given frequency, from left to right 
f =0.977, 1.367, 1.758 Hz, white lines — the disper-
sion relation (5). 
Recording duration is 4 min. Wind speed is 4 m/s. 
Calibration function parameters: kmin = 1.5 rad/s,  = 
= 0.25, A = –7 dB 
 
 

Fig. П3. View into the bay on August 21, 12:05. 
ВИД — the WWOL program interface [20] is 
shown: the processing area on a frame from the vi 
deo and the image of the water surface with cor-
rected perspective distortions; 
a — the energy spectrum of the wave S(f), norma-
lized to a maximum of 0 dB; 
б — the plane "frequency-the modulus of the wave 
vector S(f, k)"; 
в — a cross section of the three-dimensional spec-
trum S(f, kx, ky) at a given frequency, from left to 
right f = 0.977, 1.270, 1.562 Hz, white lines — the 
dispersion relation (5). 
Recording duration is 3 min. Wind speed is 6.3 m/s. 
Calibration function parameters: kmin =1.5 rad/s,  = 
= 0.25, A = –16  dB 
 
 


