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Resumen

Los fendmenos de erosion, transporte y sedimentacién juegan un papel muy
importante en relacién con las obras hidraulicas y el entorno que las rodea. La
forma de estudiar estos procesos ha evolucionado mucho con el desarrollo de
modelos numéricos de simulacidn, pero siguen existiendo algunos casos en los
que la mejor opcidn sigue siendo un modelo a escala de laboratorio con lecho de
sedimentos movil, tanto en estudios fluviales como en estudios de erosion
costera.

Recientes avances en instrumentacion de laboratorio han conseguido que el
estudio de la hidrodinamica llegue a un nivel de detalle inimaginable hace poco
tiempo, pero los instrumentos necesarios para observar y medir los procesos de
transporte de sedimentos no han alcanzado aun ese nivel.

El principal objetivo de esta investigacion ha sido el desarrollo de varias
herramientas similares en su tecnologia, basada en la iluminacion laser y la toma
de imagenes digitales, para medir la topografia de un fondo de sedimentos.

Para ello se han utilizado para dos equipos cientificos comerciales destinados a
otro uso que han debido ser adaptados al nuevo cometido, y por otro lado se ha
empleado un laser y una cdmara de uso no cientifico para con técnicas
fotogramétricas y de visién artificial.

El resultado final es una gama de herramientas capaces de medir en dos y tres
dimensiones un fondo de sedimentos para estudiar su variacién en el tiempo,
capaces de una resolucion espacial y temporal no existente hasta ahora y que no
son intrusivas. Estas herramientas se han empleado en proyectos reales para
medir lechos fluviales, perfiles de playa y estructuras.
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Resumo

Os fendmenos de erosion, transporte e sedimentacién xogan un papel moi
importante en relacién coas obras hidraulicas e o ambito que as rodea. A forma
de estudar estes procesos evolucionou moito co desenvolvemento de modelos
numéricos de simulacion, pero seguen existindo alguns casos nos que a mellor
opciéon segue sendo un modelo a escala de laboratorio con leito de sedimentos
mobil, tanto en estudos fluviais coma en estudos de erosion costeira.

Recentes avances en instrumentacion de laboratorio conseguiron que o estudo
da hidrodindmica chegue a un nivel de detalle inimaxinable hai pouco tempo,
pero os instrumentos necesarios para observar e medir os procesos de transporte
de sedimentos non alcanzaron ainda ese nivel.

O principal obxectivo desta investigacién foi o desenvolvemento de varias
ferramentas similares na sua tecnoloxia, baseada na iluminacién laser e a toma de
imaxes dixitais, para medir a topografia dun fondo de sedimentos.

Para iso utilizaronse dous equipos cientificos comerciais destinados a outro uso
gue deberon ser adaptados ao novo labor, e por outro lado empregouse un laser
e unha cadmara de uso non cientifico para con técnicas fotogramétricas e de visién
artificial.

O resultado final é unha gama de ferramentas capaces de medir en duUas e tres
dimensiéns un fondo de sedimentos para estudar a sUa variacién no tempo,
capaces dunha resolucién espacial e temporal non existente ata agora e que non
son intrusivas. Estas ferramentas empregdronse en proxectos reais para medir
leitos fluviais, perfis de praia e estruturas.
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Abstract

The phenomena of erosion, transport and sedimentation play an important role
in relation to the waterworks and the surrounding environment. The way to study
these processes has evolved greatly with the development of numerical
simulation models, but there are still some cases in which the best choice is still a
laboratory scale model with mobile bed sediment in river and in coastal erosion
studies.

Recent advances in laboratory instrumentation have made the study of
hydrodynamics reach a level of detail unimaginable a short time ago, but the
tools necessary to monitor and measure the processes of sediment transport
have not yet reached that level.

The main objective of this research has been the development of several tools
similar in their technology based on laser lighting and digital imaging to measure
the topography of a bed sediment.

For that purpose on one hand two commercial scientific equipment have been
tweaked to the new task, and on the other hand a non-scientific laser and a
camera have been used with photogrammetry and computer vision techniques.

The end result is a range of tools that can measure a sediment bed in two and
three dimensions to study their variation in time, capables of spatial resolution
and temporal nonexistent so far and they are not intrusive. These tools have been
employed in real projects to measure riverbeds, beach profiles and structures.
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1.1. Introduccion. Herramientas de diseiio en Ingenieria Fluvial
y Maritima.

El disefio de las obras que se construyen en los rios para captacién y vertido de
agua, encauzamiento, proteccion del fondo y de las margenes, o de las estructuras
contenidas es su cauce estan dentro de la Ingenieria Fluvial. La Ingenieria Fluvial
estudia el comportamiento hidraulico de los rios en lo que se refiere a caudales y
niveles medios y extremos, las velocidades de flujo, las variaciones de fondo por
socavacién y sedimentacion, la capacidad de transporte de sedimentos y los
ataques contra las margenes.

Un rio es un medio con un flujo que implica a dos actores fundamentales, el agua y
los lechos méviles de sedimentos. La importancia del estudio del flujo de agua es
clara, pero no debe olvidarse el segundo por cuanto ambos son inseparables y por
las consecuencias de los errores que puede originar no tenerlo en cuenta. La
sedimentacion y pérdida de capacidad de los embalses, la regresién de los deltas,
la explotacion admisible de arido y otros recursos, y la erosién general o localizada
socavando la cimentacién de obras viarias o especificamente fluviales son sdlo los
ejemplos mds evidentes.

Un cauce aluvial es ademds un ecosistema en si mismo, o para ser mas precisos,
constituye un ecotono —zona de transicion entre varios ecosistemas- y es
particularmente rico en biodiversidad. Pequefias modificaciones en sus
condiciones pueden tener consecuencias dramaticas en la fauna y la flora local, e
incluso a distancias sorprendentemente grandes. Tomando como ejemplo el Delta
del Ebro, embalses situados a cientos de kildmetros del mismo estan afectando al
aporte de sedimentos y provocando la regresién del mismo, y ello esta influyendo
negativamente en algunas poblaciones piscicolas del Mediterraneo por cuanto el
propio delta es su zona de cria de alevines.

El proceso de produccién de sedimentos en las cuencas y el transporte de los
mismos por parte de las corrientes naturales es muy complejo. La cuantificacién
de los sedimentos para proyectos de Ingenieria se basa actualmente en
mediciones y en la aplicacion de métodos empiricos.

La Ingenieria Maritima se encuentra con el mismo tipo de problemas en el estudio
de infraestructuras, ya sea naturales o bien construidas por el hombre. Las fuerzas
hidrodindmicas provocadas por las corrientes y el oleaje tienen gran influencia en
la evolucidn de los lechos méviles, y su modificacién altera a su vez de manera
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significativa las caracteristicas del oleaje. Las consecuencias de esta modificacion
afectan también a las obras maritimas que interactian de un modo u otro con
lechos mdviles como los pilotes de cimentacion de estructuras, las obras lineales
como emisarios o cables, estructuras flotantes fondeadas con muertos o anclas
geotécnicas, o bien diques de cualquier naturaleza.

Entender los fendmenos de transporte de sedimentos en los lechos fluviales o
marinos es sin duda un reto que continuara frustrando generaciones de ingenieros
(Hughes, 1998). La interaccion es tan compleja que hasta Albert Einstein previno a
su hijo de dedicarse a estos estudios.

Los ingenieros hidraulicos cuentan con tres herramientas para el estudio de
fendmenos relacionados con la hidrdulica de los rios, estuarios y el mar:
observaciones y medidas de campo, observaciones y medidas de laboratorio en
modelo fisico (Mateos, 2000), y modelos matemadticos.

En los ultimos 50 afios, el conocimiento acerca de los procesos hidrdulicos sobre
un lecho movil ha ido creciendo con estudios de campo y laboratorio. Sin embargo
siguen existiendo lagunas en el mismo que hacen imprescindible continuar por el
camino iniciado por Louis J. Fargue en 1875 con su modelo del rio Garona.

Los modelos numeéricos para el estudio de estos fendmenos se estan desarrollando
en paralelo a la potencia de los modernos ordenadores, pero aun no han
alcanzado la competencia suficiente para sustituir a la experimentacion, y deben
ser validados por ésta. El cdlculo es imperfecto fundamentalmente por la
complejidad de los fendmenos de turbulencia y la dificultad de reproducir
condiciones de contorno y fronteras reales. La realidad fisica es mucho mas
compleja que la simplificacién que cualquier modelo implica. Los modelos de
arrastre de sélidos son conceptualmente muy simples y se desprecian factores que
en la practica pueden ser relevantes.

La capacidad de algunos modelos comerciales ha hecho de algin modo descender
el nimero de modelos fisicos que se construyen y explotan. Los estudios de campo
son habitualmente los que mejores datos arrojan acerca de los problemas
concretos a los que se enfrentan los ingenieros fluviales, pero a expensas de ser
muy costosos y depender de gran cantidad de variables naturales, haciendo que su
interpretacion sea complicada.
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Existen —y seguirdn existiendo durante mucho tiempo- determinadas condiciones
en las que un modelo fisico sigue siendo la alternativa mas econdémica y fiable para
este tipo de problemas.

La reproduccidon de unas determinadas condiciones en un modelo real, o bien la
inexistencia del mismo, hace que la Unica posibilidad real de estudio sea la
simulacién en una réplica a escala reducida del problema. La construccion y
explotacion de un modelo reducido, si bien implica una inversion a veces elevada,
supone siempre un ahorro real en el coste final de un proyecto de Ingenieria
Fluvial o Maritima. La confianza que ofrece la observacion directa de los
fendmenos hidraulicos constituye ademas un valor afiadido en si mismo (Martin
Vide, 2002).

En paralelo a la aparicion de modelos numéricos y formulas validadas por la
experimentacion para el estudio de problemas hidraulicos, las dos ultimas décadas
han visto un despertar de una nueva generacién de herramientas de medida, tanto
en campo como en laboratorio, capaces de obtener datos de las principales
variables fisicas con una resolucidon y precisién impensables hasta hace poco
tiempo.

Pero si bien las herramientas de medida de velocidades han alcanzado un grado de
competencia suficiente para el estudio en detalle de los procesos principales en la
parte hidraulica de los problemas, el estudio de la evolucidon temporal de los
lechos moéviles esta muy lejos de alcanzar ese nivel, y asi lo refleja la gran cantidad
de equipos que estdn desarrollando tecnologias muy diversas con este mismo
objetivo.

La Unién Europea a través de su 72 Programa Marco y dentro de este la iniciativa
de colaboracién entre laboratorios Hydralab ha reconocido la necesidad de estos
estudios con los proyectos SANDS (Scaling and Analysis and New instrumentation
for Dynamic bed TestS) y CoSSedM (Coupled High Frequency Measurement of
Swash Sediment Transport and Morphodynamic). Parte de los estudios de esta
tesis han sido empleados en el segundo.

Es en esa linea de trabajo en la que se inscribe esta tesis doctoral. La aplicacion de
tecnologias laser en el laboratorio de hidrdulica fluvial es un campo relativamente
nuevo y con un futuro muy prometedor. En el drea de transporte de sedimentos,
estas tecnologias serdn usadas en esta investigacion para estudiar la evolucion en
el tiempo de un fondo de sedimentos no cohesivos.
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1.2. Objetivos de esta tesis doctoral

En la actualidad existen numerosas herramientas para la medicién del flujo de
agua en laboratorio con precisién, pero no asi para el estudio de fendmenos de
transporte de sedimentos. El objetivo general de esta Tesis Doctoral es el
desarrollo de una serie de herramientas similares en su tecnologia basica, para la
medicion de superficies de fondo en lecho erosionable. Esta medida se har3, y ello
es una de sus principales ventajas, en régimen transitorio y de forma
completamente automatizada y no intrusiva.

Las citadas herramientas estan basadas en las tecnologias laser y de imagen digital,
y su principio de medida es, al menos en apariencia, sencillo: iluminar el fondo con
un haz laser con forma de plano y tomar una imagen con una camara digital. La
interseccidon entre el plano de luz y el lecho constituye el perfil del mismo, que es
observado y registrado en forma de imagen digital por el sistema de registro, ya
sea este de fotografia fija o video.

Los antecedentes de esta Tesis Doctoral estdn en la realizada por Enrique Pefia
(2002a), y en la Tesina de Fin de Master dentro del Programa Oficial de Postgrado
en Ingenieria del Agua de la Universidad de A Corufia de este doctorando, en el
desarrollo de las cuales se ha validado ya el procedimiento para medir perfiles del
fondo de sedimentos en dos dimensiones (Pefia, 2002b). El objetivo especifico
inicial es profundizar en el conocimiento de la medida de perfiles en dos
dimensiones y extenderlo a tres dimensiones para obtener la superficie completa
de una porcidn del lecho.

Este primer objetivo concreto de esta Tesis Doctoral es la adaptacién de un
sistema comercial de digitalizacion de superficies en tres dimensiones — escdner’
3D -, adquirido por el Centro de Innovacidn Tecnoldxica en Edificacién e Enxefiaria
Civil (en adelante CITEEC) de la Universidade da Corufia (en adelante UDC), para la
obtencién de perfiles en dos dimensiones y superficies en tres dimensiones de un

En la edicién de 2001 del Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua aparece la voz
escdner con la siguiente definicion:

escaner. (Del ingl. scanner, el que explora o registra). m. Electr. Dispositivo que explora un espacio o
imagen, y los traduce en sefiales eléctricas para su procesamiento. || 2. Med. Aparato que, por
medio de diversos métodos de exploracion, como los rayos X, el ultrasonido o la resonancia
magnética, produce una representacion visual de secciones del cuerpo.
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lecho erosionable en un canal bajo una lamina de agua, teniendo en cuenta la
refraccion en la toma de imagenes.

El segundo objetivo especifico es también una utilizacién no convencional de un
equipo inicialmente previsto para la medida de campos de velocidades, un
velocimetro de imagen de particulas (PIV). De las imagenes tomadas por el sistema
se obtiene informacidn sobre el fondo de sedimentos, con la ventaja afadida de
que en este caso puede medirse simultaneamente la tensidon tangencial en el
fondo, variable que condiciona de manera definitiva el transporte de sedimentos.

Los dos objetivos anteriores responden a la siguiente pregunta:
éSe puede tomar una imagen del fondo bajo una Idmina de agua?

El tercer objetivo especifico dentro la Tesis es responder a otra pregunta sencilla.
éSe pueden realizar esas medidas con un equipo de mucho menor coste?

Los equipos anteriores (PIV y escaner 3D) son muy costosos y su tecnologia bdsica
—un laser y una camara digital- existe en equipos comerciales destinados a uso no
cientifico y que se pueden adaptar de igual modo para medir el fondo de
sedimentos.

Ademas del montaje y prueba de los equipos de medida citados, un objetivo
especifico transversal de esta Tesis es el desarrollo de algoritmos robustos de
visidn artificial capaces de extraer de las citadas imagenes la informacion relevante
con elevada precisiéon, inmunidad al ruido y de manera automatica.

Es necesario en este momento hacer una referencia al marco temporal del trabajo,
que se ha desarrollado a lo largo de una década. Durante este tiempo los objetivos
iniciales -generales y especificos- no se han modificado sustancialmente pero si ha
habido dos variaciones importantes:

- La primera se refiere a las herramientas disponibles. La evolucién de la
tecnologia de las cdmaras digitales en la ultima década ha permitido que
los objetivos del proyecto se cumplan en mucho mayor grado.

- Llas aplicaciones practicas en proyectos reales de las tecnologias
desarrolladas han pasado de posibles problemas sugeridos a los que
aplicar estas medidas a proyectos reales en el laboratorio.
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Ademas las técnicas de medida inicialmente previstas para los fondos de
sedimentos en hidraulica fluvial se han extendido a la ingenieria costera e incluso a
la medida de infraestructuras artificiales como diques de escollera.

1.3. Estructura de la Tesis Doctoral.

El presente documento sigue una estructura cldsica de Tesis Doctoral experimental
con un capitulo inicial del resumen, un capitulo sobre el Estado del Conocimiento,
un capitulo central que desarrolla toda la parte experimental de la misma, un
capitulo de analisis de los resultados obtenidos, uno de aplicacidon practica a
proyectos reales y uno final con las potencialidades, limitaciones y futuros
desarrollos.

El capitulo 2, relativo a Estado del Conocimiento, tiene cuatro apartados:

- Introduccidn. Laboratorios de Ingenieria Fluvial y Maritima.
- Medidas de Fondos de Sedimentos.

- Medida de Superficies con un escaner de luz estructurada.
- Tratamiento de imdagenes.

Se hard en primer lugar una introduccion al problema de los modelos fisicos a
escala de laboratorio hidraulico con fondo movil. Este tipo de estudios presentan
muchas dificultades afnadidas, tanto en el andlisis dimensional como en la medida
de parametros hidro y morfodinamicos respecto de aquellos ensayos con fondo
fijo. Se hara una breve descripcién de la tecnologia existente para medir otros
parametros en estos estudios como la velocidad, la tensién tangencial, el
transporte de fondo y en suspension. A pesar de que el objetivo de esta tesis no
tiene que ver directamente con esas medidas, la aproximacion global al problema
y las posibles sinergias o interferencias entre equipos hace necesaria esa
introduccion.

Se estudiardn asimismo las alternativas para la medida de la topografia de un
fondo de sedimentos en un laboratorio disponibles en la actualidad, comparando
sus ventajas e inconvenientes, asi como sus limitaciones que en parte pretenden
subsanarse en esta Tesis.

Las técnicas que se empleardn estan basadas en la proyeccién de luz estructurada
y la toma de imagenes —fijas o video- con una cdmara digital, para obtener de ellas
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una medida de la superficie. Esta tecnologia es relativamente nueva en el
laboratorio de imagen pero no en otros campos, y se hard una breve descripcién
de los procesos implicados.

Finalmente para cerrar el Estado del Conocimiento se describiran brevemente
parte de las técnicas de tratamiento de imagen, enmarcadas en el campo de la
visidn e inteligencia artificial, de las que se hard uso para desarrollar los algoritmos
a lo largo del desarrollo de la Tesis.

El trabajo es en gran manera pluridisciplinar y se ha tratado por ello de no
extender el Estado del Conocimiento mas alld de lo necesario para enmarcar la
investigacion posterior. Las posibles ramificaciones del mismo son casi infinitas.

El capitulo 3 de Metodologia Experimental describird los diferentes equipos y
métodos empleados para la medida de superficies de sedimentos en diferentes
condiciones.

En primer lugar se estudiard el empleo de un equipo comercial que no ha sido
desarrollado para este fin en el laboratorio hidrdulico. Se trata de un escaner de
superficies sélidas que proyecta un haz ldser montado solidariamente con dos
camaras que toman imagenes de la linea proyectada.

Figura 1.1. Escaner comercial en posicion vertical fuera del agua.

A lo largo de los apartados 3.1, 3.2 y 3.3 se estudiardn las adaptaciones necesarias
para su utilizacidon en un canal de experimentacion hidrodinamica, y el procesado
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de los datos entregados por el equipo para corregir la distorsion de medida —en
dos y tres dimensiones- introducida por la refraccion en la superficie del agua.

En segundo lugar en el apartado 3.4 se estudiard el andlisis de imagenes obtenidas
por un velocimetro de imagen de particulas —en adelante PIV- en las que puede
observarse un perfil de fondo.

Figura 1.2. Velocimetro de imagen de particulas —PIV- en posicion lateral

En este analisis se desarrollardn los algoritmos de extraccidon del perfil en la
imagen y de calibracidn de la medida que seran empleados transversalmente en el
resto de la Tesis y en futuros trabajos.

Estos algoritmos se han probado en muy diferentes condiciones para comprobar
su robustez, inmunidad ante el ruido de medida y posibilidad de automatizacion
de la misma sin la intervencién del usuario.

Con los conocimientos adquiridos en los apartados anteriores, en el apartado 3.5
se han aplicado todas las técnicas disponibles para tomar las mismas medidas con
equipos de bajo coste y uso no cientifico: un laser de nivelacion de albaiil y una
camara de fotografia comercial. Para ello se ha desarrollado el procedimiento de
toma de imagenes y de calibracion de las mismas para convertir pixeles en la
imagen a unidades geométricas reales.

En una primera aproximacion el procedimiento de calibracién se ha empleado para
tomar medidas semicuantitativas —perfiles dibujados sobre un grafico con escala-
de las secciones transversales de un dique de escollera.
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Figura 1.3. Equipo de bajo coste para medir el perfil transversal de un dique de escollera.

En una segunda aplicacién practica se ha realizado una calibracién numérica y se
han empleado las técnicas para extraer los perfiles de una imagen digital a partir
de los fotogramas o cuadros (en inglés y de manera muy extendida frames) de una
grabacion de video digital en un canal de oleaje y poder estudiar su evolucion
temporal.

Figura 1.4. Equipo de bajo coste para medir el perfil longitudinal de una playa.

Los procedimientos estudiados en el capitulo 3 son en si mismos instrumentos de
medida y como tales son analizados en el capitulo 4 de analisis de errores en los
resultados. Se han determinado sus caracteristicas basicas tales como su campo de
medida, precisidn, veracidad, calibracidn y ruido, asi como las técnicas posibles

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica

Universidade da Corufa Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 1. Introduccidn, objetivos, estructura, resultados y conclusiones. pag 12

para mejorar estas capacidades. Se compararan entre si y con las alternativas
existentes para realizar las mismas medidas.

El capitulo 5 estd destinado al estudio de tres aplicaciones practicas de las
herramientas de medida disefiadas en proyectos reales:

— El primer proyecto, realizado en el canal de hidraulica fluvial de la ETS de
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la UDC, tuvo como objetivo la
calibracion de un modelo numérico de transporte de sedimentos y el
estudio de la modificacién de la curva de gasto de un vertedero de aforo al
colmatarse por sedimentacion.

- El segundo proyecto, realizado en la ddrsena de Puertos y Costas del
CITEEC, no tiene relacién directa con los objetivos iniciales de la Tesis de
estudio de lechos sumergidos, pero las técnicas desarrolladas sirvieron de
igual modo para el andlisis de dafio en el tronco de un dique de escollera
sometido a oleaje a través de la medida de su perfil transversal. Estas
medidas fueron obtenidas con el tanque de oleaje sin agua.

- El tercer proyecto, realizado en el Canal de Experimentacion e
Investigacion Maritima (CIEM) de la Universidad Politécnica de Catalunya,
tuvo como objetivo el estudio de la evolucion del fondo de sedimentos en
la zona cubierta y descubierta alternativamente por las olas, conocida
como zona de swash. Estas medidas son tomadas cuando se retira la ola
por lo que fue necesaria la programacién de un algoritmo capaz de
detectar este evento.

El capitulo 6 hace un resumen final de las potencialidades y limitaciones de los
equipos vy algoritmos estudiados, asi como de los posibles futuros desarrollos a los
que abre puertas esta Tesis.

Finalmente los capitulos 7 y 8 contienen una relacién de las referencias
bibliograficas del documento y un anexo con la relacion de contribuciones a
congresos y el texto de articulos publicados en revistas indexadas a los que ha
dado lugar este trabajo de investigacion.
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1.4. Principales resultados y conclusiones.

1.4.1. Medida de superficies de sedimentos bajo una lamina de
agua con un escaner comercial.

La primera parte del desarrollo experimental y aplicado de esta Tesis Doctoral se
refiere a la adaptacién de un equipo comercial -escaner 3D- a un uso para el que
no estaba previsto. El principio de medida del mismo puede verse esquematizado
en la figura.

Figura 1.5. Principio de medida del escaner comercial.

Un plano de luz laser ilumina la superficie de un objeto. La linea de interseccién
con el mismo es observada por dos camaras que obtendrdn, como resultado de la
medida, las coordenadas de una serie de puntos. Desplazando la pistola que tiene
el emisor laser y las cdmaras, de un modo similar a la pintura en spray, podemos
cubrir toda la superficie del objeto.
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El resultado de la medida es una nube de puntos como la de la figura, que debera
transformarse en una superficie mediante alguna representacion aproximada.

Figura 1.6. Resultado de medida del escaner como puntos y como malla de poligonos.

Sin embargo, el hecho de utilizar el equipo para medir una superficie sélida bajo
una lamina de agua condicionara los resultados, siendo necesario tener en cuenta
la refraccidn: tanto el plano laser como la imagen tomada por las cdmaras se veran
afectadas por ella y esto debera ser tenido en cuenta para corregir los resultados
obtenidos por el escéner, lo que no siempre serd posible.

emisor laser

camara
/4@,

v

Figura 1.7. Desviacioén de las medidas por refraccidon en dos dimensiones.

Una excesiva curvatura de la superficie libre, por ejemplo, hard que la
transformacion en la imagen no pueda ser restituida, o incluso que se produzca
una reflexion total y el [dser no atraviese la superficie de separacidn aire-agua.
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En una primera aproximacién al problema se ha estudiado el punto central del
abanico proyectado por el laser, que sufre la refraccién Unicamente en un plano.

Se ha realizado un analisis tedrico y experimental de las transformaciones
producidas por la refracciéon en las medidas, que consisten en una elevaciéon
aparente de los objetos —calibrada midiendo la elevacién del fondo del canal- y un
achatamiento de los mismos —calibrado midiendo un objeto patrén con diferentes
[dminas de agua sobre él-. Ambas transformaciones son asimilables a una funcién
lineal en el rango de medida.

lente de la cdmara

haz laser

superficie del agua

=3 )

fondo virtual

fondo real

Figura 1.8. Elevacién aparente del fondo del canal debida a la refraccion.
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Figura 1.9. Elevacién aparente del fondo (r) en funcion del calado (h)
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Figura 1.10. Disminucidén de la altura aparente de los objetos debida a la refraccidn.
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Figura 1.11. Perfiles real y virtuales medidos en mm para diferentes calados (h, mm).

A continuacion se ha extendido el analisis a toda la linea proyectada por el laser,
considerando en este caso la refraccién en ambos planos, tanto desde un punto de
vista tedrico como experimental.
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Figura 1.12. Desviacion de las medidas por refraccion en tres dimensiones

NG

Los puntos en el plano medio sufren la elevacidén y achatamiento vistos, y fuera de
él las superficies planas como el fondo del canal se curvan hacia arriba, y en
general los valores de z sufren una elevacidn cuadrdtica con la distacia al citado
plano medio.
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Figura 1.13. Curvatura hacia arriba del fondo plano del canal fuera del plano medio de
simetria.
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El hecho mas remarcable es que la Unica coordenada que sufre una variacién entre
su posicion real y la virtual observada por el escéaner es la vertical, lo cual se puede
demostrar de manera tedrica y ha sido observado en un estudio experimental con
un objeto patrén.

Como resumen pueden establecerse las siguientes conclusiones:

a. Las coordenadas x e y no se ven afectadas por la refraccion. La
proyeccion vertical de los puntos observados en la superficie
deformada y los reales coincide.

b. La elevacion de la linea media, que no se comba, puede
aproximarse con suficiente precisién a una expresion lineal.

c. La elevacion de los perfiles transversales a esa linea media puede
aproximarse con suficiente precisién a una parabola.

En ambos casos, la expresion ‘suficiente precision’ se refiere a un error muy por
debajo de la capacidad del escdner y de las necesidades experimentales.

La imagen obtenida por el escdner de una superficie puede de este modo
corregirse para deshacer la transformacién introducida por la refraccion. Cada
puto (x,y,z) de la superficie virtual observada tendra su traslaciéon en un punto de
la superficie real. Tal y como se ha dicho, las coordenadas x e y no varian y la
coordenada z podrd obtenerse con una expresion polindmica dada por

Zzizm—ﬁ-h—Cg-y2 [1]
G G

Una vez conocida la forma de la transformacién y calibrados los parametros C,, C,
y Cs que la definen puede tomarse una imagen bajo el agua y corregir la distorsion
para conocerla en verdadera magnitud.

El siguiente grafico muestra la imagen de un fondo real de sedimentos de uno de
los experimentos realizados. En la parte de arriba la superficia virtual observada
por el escaner y debajo de ella la superficie corregida deshaciendo la
transformacion de la refraccion.

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica

Universidade da Coruiia ‘ Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 1. Introduccidn, objetivos, estructura, resultados y conclusiones. pag 19

Figura 1.14. Superficies de un fondo de sedimentos: virtual -medida por el escaner-y real —
una vez deshecha la transformacién introducida por la refraccién-.

Las limitaciones que presenta este sistema son las propias del equipo comercial
usado, relativas a la dimension del mayor objeto a digitalizar y la maxima distancia
a la que puede situarse el escaner del objeto. Se trata por tanto de restricciones
impuestas por el equipo y no del método empleado: un laser de mayor potencia o
un sistema de posicionamiento diferente pueden salvar estos obstdculos.

El analisis de errores del método arrojé una precisién de medida de 0,7 milimetros,
por debajo del tamafo del sedimento empleado.
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1.4.2. Obtencién de perfiles de sedimentos sumergidos en una
imagen obtenida con un equipo PIV.

El escaner 3D citado en el punto anterior se empled para una bateria de
experimentos de erosién para validar un modelo numérico de transporte. Durante
la realizacion de los mismos se empled simultdneamente un equipo de
velocimetria de imagen de particulas (PIV) para la medida de velocidades vy
tensiones tangenciales. Observando las imagenes grabadas por éste mismo se vio
la posibilidad de obtener de ellas el perfil del fondo iluminado por el plano laser.

Figura 1.15. Imagen obtenida por un PIV en la que se observa el fondo de arena.

Para la extraccidon de estos perfiles de una imagen se desarrolléd un algoritmo
estadistico de comparacion de patrones que se probd robusto frente al ruido y
otros defectos de la imagen. Las imagenes obtenidas por la cdmaras son matrices
de filas y columnas de luminancia y representando las columnas puede verse el
pico correspondiente a la linea de fondo aunque con un ruido de medida que
obligd al desarrollo del citado algoritmo.
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Figura 1.16. Valores de luminancia de diferentes columnas de la imagen PIV.
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El equipo PIV empleado tiene su propio sistema de calibraciéon —o mapeado- de
coordenadas en pixeles en la imagen a coordenadas reales en milimetros en el
plano de medida, que ha sido empleado para hacer esta transformacién sin entrar
en detalle en el mismo.

[1]1 BOOO1=MCaml R:512

Figura 1.17. Calibracion de pixeles a unidades fisicas en una imagen PIV.

El andlisis de los resultados de medida arrojé en este caso una precisién del orden
de 0,15 milimetros para un drea de 40 por 30 centimetros cuadrados.

Los resultados de la evolucidn en el tiempo del perfil obtenido por el escaner 3D se
compararon con los obtenidos del analisis de las imagenes PIV pudiendo ademas
obtener ventajas del uso conjunto y acoplado de ambas tecnologias: Los perfiles
de fondo obtenidos por el PIV pueden ser empleados para el proceso de
calibracién 3D del escaner reduciendo el tiempo de puesta en marcha del equipo.

Figura 1.18. Uso acoplado del escaner 3D y el PIV en un estudio de erosion.
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El uso acoplado de ambas herramientas simplifica la calibracién del escaner y
consigue vencer una buena parte de las limitaciones que tiene en su utilizacidn por
separado. Las medidas transversales del escdner complementan por tanto las del
PIV, que son mas precisas pero corresponden Unicamente a un perfil.

1.4.3. Obtencidn de perfiles en imagenes tomadas con un equipo
de bajo coste.

El tercer y Ultimo desarrollo de esta tesis doctoral tenia como objetivo obtener
medidas de perfiles con un equipo de bajo coste constituido por:

- Un laser de nivelaciéon de albadileria.

Figura 1.19. Laser de nivelacion utilizado en albafileria.

- Una cdmara digital comercial, capaz de tomar fotos y grabar video en alta
definicidn.

Figura 1.20. Cdmara digital de objetivos intercambiables.

Ademas de utilizar el método para obtener la posicion del perfil en la imagen
desarrollado para las imdagenes del PIV, ha sido necesario establecer un
procedimiento de calibracién sencillo para obtener coordenadas reales. Este
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procedimiento se basa en la localizacion en la imagen de una serie de puntos con
posiciones conocidas en el plano de medida, correspondientes a marcas en una
imagen patron.

Esta calibracion se ha realizado de dos maneras diferentes:

- De manera geométrica para obtener medidas semicuantitativas.
- De manera numérica para obtener medidas cuantitativas.

Para simplificar el procedimiento se ha recurrido a objetivos con distorsiones
corregidas, que hacen que la transformacidn proyectiva entre el plano de medida y
el de imagen sea bilineal con una funcién sencilla.

La calibracién geométrica se ha hecho corrigiendo la distorsidon de perspectiva con
un programa de tratamiento de imagenes.

Figura 1.21. Deformacién de la perspectiva en una imagen.

La superposicién en la imagen con perspectiva corregida de una escala grafica da
como resultado la medida semicuantitativa buscada. Estas medidas corresponden
al perfil de un dique de escollera sometido al oleaje y en donde sdlo era necesario
comparar los perfiles inicial y final para determinar si se habia o no producido
dafio en el mismo.
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Perfil inicial

Perfil resultante

Figura 1.22. Perfiles transversales en un dique de escollera.

Sin embargo el método permite de igual modo la obtencion de medidas
cuantitativas con tal de conocer la posicidn fisica en el plano de medida y en
pixeles del plano de imagen de cuatro marcas de calibracién, de las cuales pueden
obtenerse los coeficientes de la funcion bilineal de transformacion.

200 am E00 00 1000 120

Figura 1.23. Imagen tomada con las marcas patron de calibracion.

Una vez obtenida la funcién y extraido el perfil se puede obtener el mismo en
coordenadas fisicas del modelo de laboratorio. Este ultimo estudio se realizé para
un proyecto de erosidn costera dentro de la iniciativa Hydralab IV del VII Programa
Marco de la Comisién Europea.
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La zona de medida del perfil de playa esta alternativamente emergida y sumergida
segln se suceden las olas. Estos fendmenos son denominados habitualmente con
la terminologia en inglés “run-up” y “run-down”, y la zona donde se desarrollan
zona de “swash”. Fue necesario desarrollar un algoritmo para determinar de
manera automatizada los momentos en el tiempo —run down- en los que es
posible obtener un perfil al quedar la playa descubierta entre ola y ola. Para ello se
determinaron todos los perfiles posibles cada 0,5 segundos en la grabacién de
video y se midi6 la diferencia media cuadratica entre ellos.

Figura 1.24. Perfiles obtenidos por el algoritmo de visidn artificial. Las crestas identifican

los eventos de oleaje.

El resultado final de las medidas es una coleccién de perfiles en el tiempo de los
que es posible extraer la medida de erosidn provocada por cada ola individual. En
el grafico que representa los perfiles de erosidén son claramente visibles los
fendmenos de erosidn, acrecion y modificacidn de la pendiente de la playa.
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Figura 1.25. Evolucion temporal del perfil de una playa de arena.

El andlisis de errores de este método arrojo una precisiéon de 1 milimetro en un
area de medida de 3 por 2 metros, muy superior a los métodos anteriores.

1.4.4. Conclusiones.

La primera conclusion de este trabajo es que se ha demostrado la posibilidad de
obtener, con un escdner 3D, la evolucidon de un lecho de sedimentos bajo una
[dmina de agua en tiempo real. Esta medida ademas se puede realizar en régimen
no permanente y de manera no intrusiva, constituyendo por tanto una
herramienta extremadamente Uutil en el Laboratorio de Ingenieria Fluvial,
cubriendo un campo de una manera novedosa y con muchas ventajas.

Para ello se ha probado que la transformacion que introduce la refraccion en el
agua en las medidas del escaner puede ser revertida para tener la superficie real
de un lecho erosionable. Esto permite medidas en unas condiciones donde otros
instrumentos no pueden ser empleados por ser extremadamente intrusivos.
Ademads su utilizacién en conjunto con un PIV arroja datos simultaneos de la
tension cortante y la evolucién en el tiempo del fondo, muy valiosos para la
validacion de modelos numeéricos o bien simplemente de expresiones de
transporte de sedimentos.

La segunda conclusidén, no menos importante, es que para obtener las medidas
anteriores no son necesarios costosos equipos cientificos sino que pueden
realizarse de igual modo con equipos disponibles comercialmente fabricados para
otro fin y de coste sensiblemente menor.
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Se han probado equipos de bajo coste para la iluminacidon y toma de imagenes, y
para convertirlos a uso cientifico se han estudiado y desarrollado las técnicas y
algoritmos de vision artificial necesarios. Los procedimientos han tratado de
disenarse con el objetivo de ser rapidos, sencillos, robustos y en la medida de lo
posible automatizados.

Para valorar los resultados obtenidos con un equipo de bajo coste puede
analizarse la precision de medida obtenida, del orden de una décima de milimetro
en las medidas tomadas en un canal de experimentacion hidrodinamica pequefio
sobre un area de 40 por 30 centimetros cuadrados, y del orden de un milimetro
en el caso de un canal de oleaje grande sobre un drea de 3 por 2 metros
cuadrados.

En el caso de las imagenes tomadas por el escaner comercial la resolucion de la
medida es de 0,7 milimetros, pero ésta es una limitacién del propio equipo
comercial adaptado y no del método por lo que puede ser mejorada con otro, y en
cualquier caso supera a los instrumentos empleados tradicionalmente para esta
tarea. La resolucion de la medida es menor que el tamafio medio del sedimento
empleado por lo que no es posible discernir si las variaciones son reales o ruido de
medida.

En cualquier caso, y tal y como muestra la tabla 1.1, los sistemas presentados
igualan la resolucién vertical de otros sistemas mas intrusivos y mejoran
notablemente la resolucion horizontal.

Tipo de sensor Resolucion vertical (mm) Resolucidn horizontal (mm)
Puntual de conductividad 0,2 5
Puntual éptico 0,2 10
Puntual ultrasénico 0,1 10
Puntual de contacto 0,1 2
Escaner 3D 0,7 0,7
PIV 0,15 0,15
Equipo de bajo coste (area 1 1
de 3x4 m?)

Equipo de bajo coste (area 0,1 0,1
de 30x40 cm?)

Tabla 1.1. Comparacién de sistemas de medida clasicos y los presentados en esta Tesis
Doctoral (en negrita, todos los valores en milimetros).
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La mejora en la resolucidn horizontal permite medir no solo la elevacion del perfil,
sino su forma en planta lo que es particularmente util en el estudio de formas
como las pequefias ondulaciones del fondo o ripples.

La precisidn obtenida por el equipo PIV y el de bajo coste aunque diferentes en
valor absoluto son similares en términos relativos si se tiene en cuenta el campo
de medida de uno y otro sistema, pudiendo conseguirse una resolucién de 0,1mm
con el equipo de bajo coste trabajando en un pequefio canal de laboratorio en un
area de 30x40 cm®.

Ademas de la elevada resolucién espacial, las medidas no se limitan a un punto
sino que se obtiene cada vez un perfil o una superficie completa. Esto permite
medir con una resolucién temporal elevada, de 4 medidas por segundo o superior,
lo que abre la puerta al estudio de fendmenos transitorios. Esa es otra de las
principales potencialidades de estas técnicas, que permite obtener informacion de
mucha mas calidad en el estudio de los fendmenos de erosién fluvial y costera.

Las técnicas y algoritmos desarrollados son validas independientemente del
equipo de grabacion de imagen, por lo que pueden ser empleadas sin cambios con
nuevas camaras de mayor resolucion o mayor frecuencia de adquisicion de
imagenes.

La principal limitacién sin embargo de estas técnicas es el reducido poder de
penetracion del laser en aguas turbias, muy frecuentes en estos ensayos, asi como
la visibilidad de la linea proyectada por las camaras. Es por ello que se limita a
estudios con transporte de fondo y no en suspension.
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2. Estado del conocimiento
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2. Estado del conocimiento

2.1.Introduccion. Laboratorios de ingenieria fluvial y maritima.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.

Introduccion historica.

Modelos fisicos en transporte de sedimentos.
Instrumentacion para estudios con fondo mavil.
Medida de velocidades y tensiones tangenciales.
Medida del transporte de fondo y en suspension.

2.2.Medidas de fondos de sedimentos.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.2.4.

Sedimentos sumergidos y emergidos. Medidas intrusivas.
Medidas puntuales en una dimension.

Medidas en dos dimensiones basadas en video
convencional.

Medidas en dos y tres dimensiones basadas en imagen
digital y luz estructurada.

2.3.Medida de superficies con un escaner de luz estructurada.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.
2.3.6.

Fotogrametria y vision artificial. Visidn estereoscoépica
frente a luz estructurada.

Luz estructurada. lluminacidn convencional y laser.
Refraccion y dispersidon cromatica.

Formacion de la imagen. Lentes fotograficas:
deformaciones cilindricas y de perspectiva.

Adquisicidn de imagenes. Sensores digitales y evolucidon en
la dltima década.

Mapeado de pixeles a coordenadas reales.

Equipos comerciales y experimentales. Polhemus FastScan.

2.4.Tratamiento de imdgenes.

2.4.1. Ajustey reconocimiento de patrones.

2.4.2. Correlacion cruzada en 1, 2 y 3 dimensiones.

2.4.3. Correlacién cruzada discreta.

2.4.4. Obtencion del pico de correlacién. Interpolacion subpixel.
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2.1. Introduccion. Laboratorios de Ingenieria Fluvial y
Maritima

2.1.1. Introduccion historica.

Una de las introducciones mds completas que se ha encontrado durante la
realizacion de este Estado del Conocimiento esta en el libro de Modelos Fisicos y
Técnicas de Laboratorio en Ingenieria Costera de Steven A. Hughes (Hughes, 1993).
Esta disciplina, la ingenieria costera, comparte muchos problemas -y metodologias
para resolverlos- con la Ingenieria Fluvial, por cuanto los modelos de
morfodindmica costera en muchos casos deben tener en cuenta la dindmica de los
sedimentos.

Se podria considerar que el estudio en sentido cientifico de la hidrodinamica
comienza con Leonardo da Vinci en el siglo XV. Da Vinci fue de los primeros en
estudiar vy representar diversos fendmenos de flujo a través de la observacion
visual durante algunos experimentos. Del mismo modo, el primer planteamiento
tedrico de los criterios de semejanza a escala se le atribuye a Isaac Newton (1642-
1727).

Los primeros modelos hidraulicos a escala conocidos se deben al inglés John
Smeaton, en 1752-53. Su objetivo era estudiar el rendimiento de molinos y norias
de agua. Si bien no empled relaciones matematicas de escala, si resaltd la
importancia que tendrian. Jean-Baptiste Bélanger introdujo por primera vez en
1828 la relacion de la velocidad de flujo y la raiz cuadrada de la aceleracién de la
gravedad multiplicada por la profundidad para los flujos en canal en lamina libre.
Cuando la relaciéon fue menor que la unidad, el flujo se comporta como un
movimiento fluvial (es decir, el flujo subcritico), y como un movimiento de flujo
torrencial cuando la relacion era mayor que la unidad (Chanson, 2009). En los afos
70 del mismo siglo, Froude establecié relaciones a escala en la misma forma
estudiando la estabilidad de barcos.

El primer estudio conocido de modelos con lecho erosionable se debe Louis J.
Fargue en 1875. Fargue construyd una secciéon del rio Garona a escala para
demostrar la efectividad de las medidas de regulacion propuestas por el mismo. En
el modelo, las riberas eran fijas, mientras que el fondo era de arena suelta. En
1885 Osbourne Reynolds llevé a cabo experimentos con lecho erosionable del rio
Mersey empleando arena y su trabajo fue continuado por Vernon Harcourt, que
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empled materiales mas ligeros y establecié las bases de la futura experimentacion
con lecho movil.

Quizds la primera aproximacién al problema de la observacién de campos
completos de flujo fluido fuese el experimento de Prandtl en 1904, quien dispuso
de un canal horizontal para su uso a modo de tunel de viento, con una seccién de
ensayo y una seccion de retorno con un molinete accionado a mano. En él
introducia estructuras tales como cilindros, placas planas y hasta perfiles de ala
para estudiar su comportamiento. Para la observacién del flujo introducia
particulas de mica negra en la superficie del agua.

A comienzos del siglo XX, el creciente numero de problemas de regulacién fluvial
llevd al empleo cada vez mayor de modelos a escala reducida y al estudio de las
condiciones de semejanza de los mismos con las leyes que darian paso poco
después a la definicion mas formal del andlisis dimensional.

Desde entonces hasta ahora la experimentacion en laboratorio se ha extendido
por todo el mundo, con cada vez mas Universidades y otras instituciones creando
laboratorios hidrdulicos para la ensefianza y la investigacion, especialmente con
posterioridad a la Segunda Guerra Mundial. El progreso en la experimentacién ha
hecho que los modelos fisicos a escala sean en la actualidad utilizados como
herramientas de disefio en la gran mayoria de grandes proyectos de hidraulica
fluvial.

Tal y como se planted en la introduccién, el flujo en los rios implica a dos actores
fundamentales, el agua y los sedimentos. La medicién de pardmetros en el estudio
de modelos fisicos en lo que respecta al agua estd muy asentada con una larga
tradicién. En particular y en relacién con la medida de campos de velocidades, una
nueva generacion de instrumentacion acustica doppler y laser ha revolucionado
con sus capacidades el trabajo en los laboratorios.

La Comision Europea ha promocionado a través de las iniciativas Hydralab (I, II, lll y
recientemente IV, Frostick, 2011) el uso de modelos a escala, particularmente
enfocado a la Ingenieria Hidraulica, y el estudio de la posibilidad (o imposibilidad)
de estudiar esos modelos en laboratorio y las oportunidades de posibles sinergias
con modelos matematicos con tres objetivos fundamentales:

- Disponer de un inventario de instalaciones disponibles.
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- Fomentar el intercambio de informacién entre laboratorios, y el desarrollo
conjunto de recomendaciones de trabajo y guias de buenas practicas.

- Determinar la necesidad y procurar el desarrollo de nuevas técnicas de
medicion experimental.

2.1.2. Modelos fisicos en transporte de sedimentos.

Los términos ‘modelo fisico’, ‘modelo reducido’, o ‘modelo hidraulico’ se definen
de muy diferentes modos segln las diferentes aproximaciones al problema de
reproducir las condiciones de un problema hidraulico concreto. Una muy genérica
(Hughes, 1993) es la siguiente

Un modelo fisico es un sistema fisico reproducido (normalmente en tamafio
reducido) de modo que las fuerzas dominantes actuantes sobre el sistema
estdn representadas en la correcta proporcion respecto del sistema fisico
real.

Es importante remarcar también (Yalin, 1971) la importancia del correcto disefio
del modelo para predecir el comportamiento de un fendmeno fisico. Si el disefio
no es correcto, el modelo es erréneo desde el principio y la instrumentacién mas
sofisticada sdlo sirve para medir con precision predicciones erradas. La expresion
en inglés mas empleada para expresar este principio es ‘garbage in garbage out’.

Las ventajas del trabajo en modelo reducido (Darlymple, 1985) son varias, siendo
las mas importantes las siguientes

- Los modelos fisicos reproducen las condiciones que gobiernan los
procesos sin las simplificaciones que se realizan en los modelos
matematicos para poder resolverlos. Esto es mas importante en los
estudios de fendmenos relacionados con la turbulencia.

- El tamano reducido permite la toma de datos a menor coste que el trabajo
en el prototipo o modelo real, en particular en lo que se refiere a la
medida simultdnea de campos de pardmetros. El grado de control sobre el
experimento permite ademas la simulacién de condiciones extremas. La
visualizacidn directa de los fendmenos ofrece una impresion directa de lo
que sucederd, estimulando la creatividad y la busqueda de soluciones mas
alla de la teoria o los cdlculos matematicos.
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- El avance de las tecnologias de medida de pardmetros hidrodindmicos
como la velocimetria de imagen de particulas ha permitido conocer las
propiedades del flujo hasta extremos antes desconocidos. Asimismo, la
potencia de los ordenadores ha permitido la adquisicién y el proceso de
cantidades de datos antes impensables.

Los modelos fisicos para transporte de sedimentos deben reproducir de manera
adecuada el comportamiento de los mismos. Al igual que sucede con la
hidrodinamica, sera necesario establecer cudles son las fuerzas que dominan de
entre las implicadas (friccion con el agua, cohesién entre particulas, gravedad...)
para su representacion a escala, y esto no siempre serd posible. La representacién
en modelo de un fenédmeno dependera fundamentalmente de la férmula que
reproduce adecuadamente su comportamiento en el escenario modelizado
(Soulsby, 2008).

Los materiales de que estan hechos los lechos de los rios, estuarios y playas
provienen de la meteorizacién de las rocas en tierra firme, y tienen muy diferentes
granulometrias, texturas en su microestructura y como agregados, y propiedades
fisico-quimicas como la cohesién. El pardmetro mas importante para su
caracterizacién es el diametro medio, dso. Otros percentiles de las curvas de
granulometria como el dgp son empleados en ocasiones.

La movilizacidon de sedimentos tiene dos mecanismos fundamentales: transporte
de fondo y en suspensidn (Chanson, 1999, Vanoni, 2006). En los modelos a escala
no podran reproducirse simultaneamente y de manera fiel ambos fendmenos
porque las fuerzas que dominan uno y otro son diferentes por lo que se debera
conocer previamente cual es el que domina para elegirlo sobre el otro, y deberd
estudiarse el orden de magnitud del error al que se llega por esta eleccién.

En los procesos que tienen lugar en la zona a de rotura de oleaje de playas y
estuarios, el proceso a reproducir a escala de manera precisa es la trayectoria de
caida de los sedimentos. Conseguir escalar las velocidades de sedimentacion es
complejo por cuanto el tamaifo de sedimento adecuado puede llevar a uno
cohesivo. La solucién a este problema es la utilizacién de sedimentos artificiales de
baja densidad o la exageracién de la escala vertical en un modelo distorsionado
(Hughes, 1997).
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La modelizacién a escala de las granulometrias, la textura del fondo y los
antecedentes y condiciones de contorno espaciales (rio arriba o corriente arriba) y
temporales (con posibles procesos de armadura del fondo) de la parte de la
realidad que se pretende modelizar son temas muy complejos de tratar y que se
salen del ambito de esta tesis por lo que no serdn tratados aqui.

La medida de fendmenos de transporte de sedimentos se puede dividir por un
lado en las procesos, es decir los diferentes modos de transporte y por otro en sus
consecuencias, la modificacion de la morfologia del fondo.

- Medida del transporte en suspension
- Medida del transporte de fondo
- Medida de la morfologia de lechos y estructuras (topografia, rugosidad)

Es la ultima en la que se inscribe esta tesis doctoral. Para la modelizacién y medida
de los fendmenos de transporte seran necesarios detallados analisis dimensionales
de los procesos, pero no asi para la medida de la morfologia de los lechos en las
gue intervienen pardmetros estrictamente geométricos. Es por ellos que a lo largo
de esta tesis doctoral no se hara referencia a modelos de semejanza mas alla de
esta introduccion.

2.1.3. Instrumentacion en el laboratorio hidraulico para estudios
con fondos o estructuras maviles.

Si bien el objetivo de este proyecto es el desarrollo de herramientas para la
medicién de la topografia de fondos moéviles de sedimentos —sumergidos,
emergidos y temporalmente emergidos- y de estructuras hidraulicas, la
instrumentacidon para la medida de pardmetros hidrodinamicos no puede ser
separada de éstas por cuanto su accion puede ser sinérgica -y obtenerse
informacion de ambos medios simultaneamente con un mismo equipo-, o bien de
interferencia mutua. En los experimentos de laboratorio es habitual la presencia
de varios tipos de equipos de medida por lo que se hard una descripcidn breve de
otros posibles equipos implicados en ellos.

Es por ello que se hard una introduccidon breve a los principales equipos para
medicion de pardmetros hidrodinamicos utilizados en un laboratorio moderno. Por
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el contrario, la instrumentacion utilizada habitualmente para la medida de oleaje
en los laboratorios de Ingenieria Maritima se sitlia en las proximidades de la
superficie libre y en general no interactua ni tiene una relacién directa con el
problema de medidas en el fondo por lo que no sera tratada en este Estado del
Conocimiento.

Aparte de la medida hidrodinamicas de velocidades, calados, caudales y tensiones
tangenciales, la medida de fenédmenos de transporte de sedimentos se puede
dividir por un lado en las procesos, es decir los diferentes modos de transporte y
por otro en sus consecuencias, la modificacidon de la morfologia del fondo.

Tal y como se ha dicho, la medida del resto de pardmetros puede ser sinérgica
obteniendo resultados redundantes y también pueden producirse fendmenos de
interferencia mutua.

Un buen ejemplo de esto es el proyecto CoSSeDM del que se hablard en el capitulo
5, en el que mas de 50 instrumentos estaban situados en un area de estudio
relativamente pequefia. El inicio del acronimo corresponde a Coupled, se trata de
medidas acopladas, algo necesario para tratar de entender el fendmeno en su
conjunto.

2.1.4. Medida de velocidades y tensiones tangenciales.

La medida de las velocidades de un flujo es, junto con los niveles de agua —
estadticos o en forma de ondas-, uno de los parametros hidrométricos mas
importantes para los estudios de hidraulica fluvial y maritima. En flujos en lamina
libre se han desarrollado numerosos aparatos que permiten medir la velocidad en
un punto, una linea, un plano o un volimen del campo fluido.

La eleccidn de la instrumentacion viene condicionada por la precisién requerida en
el estudio, disponibilidad o familiaridad con el manejo de la instrumentacion,
presupuesto, grado de intrusion del instrumento en el flujo a estudiar, etc. Para el
estudio de fendmenos de campo y en algunos estudios de laboratorio se utilizan
habitualmente una serie de equipos que en modelos de escala reducida son
impensables por la interferencia sobre los flujos de agua y sedimentos como son
molinetes mecanicos (WMO, 2008) y electromagnéticos (Valeport, 2011), y por ese
motivo no se tratardn aqui.
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Figura 2.1. Velocimetros de molinete y electromagnético.

De entre toda la instrumentacién disponible para el estudio de fendémenos
hidraulicos con lecho mdvil los mds interesantes son si duda tres tipos
fundamentales:

- Velocimetros acusticos doppler (ADV).
- Currentimetros o perfiladores acusticos doppler (ADP, ADCP o UVP).
- Velocimetros de imagen de particulas.

Eso equipos pueden, respectivamente, tomar medidas en un punto (ADV), una
linea (ADCP) o bien en un plano o un volumen (PIV). Todos ellos son ademas
capaces de caracterizar las tres componentes de la velocidad en el espacio al
contrario de lo que sucede con molinetes (clasicos o electromagnéticos).

El principio de funcionamiento de los velocimetros y currentimetros doppler
acusticos esta basado en la reflexion de un haz de ondas de presién (acustico
ultrasdnico) en las particulas presentes en suspension en el agua.

En el caso de los ADV (Lohrmann et al, 1994), la sonda emite pulsos y recibe un eco
correspondiente a una distancia del emisor (volumen de muestreo). La diferencia
de frecuencia las ondas emitidas y recibidas —desviacién doppler- esta relacionada
en proporcién lineal con la velocidad. Por tanto, una de las hipdtesis
fundamentales de este tipo de instrumentacién es asumir que el agua cuenta con
particulas en suspensién y que éstas se mueven con la misma velocidad que el
agua. Con un emisor y tres receptores pueden obtenerse las tres componentes de
la velocidad en un punto.
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Figura 2.2. Velocimetro acustico doppler.

Su principal ventaja es esa, la obtencidn simultdnea de las tres componentes de la
velocidad, incluso en condiciones de turbidez muy elevada y su principal problema
de nuevo es que se trata de equipos relativamente intrusivos a pequefia escala.

Este mismo principio de funcionamiento permite a los perfiladores —ADP 6 ACDP-
obtener informacién de varios volimenes de muestreo —celdas- a lo largo de una
columna alineada con el emisor del haz (Emery, 2001). Inicialmente estos equipos
se desarrollaron para trabajo de campo en el mar y en rio a grandes profundidades
pero algunos disefos recientes han conseguido una miniaturizacién que los hace
utiles en el laboratorio para modelos reducidos.

Figura 2.3. Perfilador acustico doppler.
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Las implementaciones mas modernas de este principio de medida como el
DOP2000/3000 de Signal Processing Inc. (Willemetz, 1987) han conseguido reducir

el tamafio de los palpadores haciendo posible su uso a pequefia escala en modelos
reducidos (Adduce, 2004; Messer, 2005).

Figura 2.4. Perfilador acustico en miniatura DOP2000.

Aunque estan en fase experimental y no exentos de problemas, la principal
atraccion de estos modelos es que la obtencion de un perfil de velocidades en
lugar de un Unico punto permite estimar la tensién tangencial.

53798
T

Figura 2.5. Perfil de velocidades obtenido por un DOP2000.

Como valor afiadido, ambos equipos —ADV y ADCP- obtienen por eco acustico la
posicién del fondo de sedimentos, aunque Unicamente en un punto.

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache
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Sin embargo probablemente el complemento ideal para los estudios en lecho
erosionable es el velocimetro de imagen de particulas (Raffel, 1998),
fundamentalmente por su poder resolutivo en la capa limite que posibilita el
estudio de la tensidn tangencial.

El principio basico de medida de un PIV es tan sencillo como tomar dos imagenes,
separadas por un determinado intervalo de tiempo, del movimiento de las
particulas trazadoras que acompafian el flujo del fluido y son iluminadas por el
laser.

flow direction

double pulsed .

Nd:YAG laser light

sheet

FlowMaster
camera

Figura 2.6. Principio de funcionamiento de un velocimetro de imagen de particulas.

Estas dos imagenes se dividirdn en pequefas ventanas y se estudiard la
coincidencia —correlacion en términos estadisticos- de ambas, para asi establecer,
en un plano en dos dimensiones, la ecuacién clasica de velocidad igual a espacio
dividido por tiempo.

: ak search
cross-correlation o

D t
T =, /—\
- 1. ] -.‘.:- -

PO B o tedt

v(t)

Figura 2.7. Principio estadistico de correlacion utilizado en la técnica PIV.
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Sin embargo esta idea tan simple requiere en casi todas las etapas del sistema
tecnologias muy avanzadas y que, por su influencia en el resultado de la medida,
es necesario conocer para un uso correcto del equipo.

La técnica PIV se ha convertido en los ultimos tiempos en una poderosisima
herramienta para el estudio de campos de velocidades en el seno de un fluido en
movimiento, ya sea este en régimen estacionario o no, particularmente desde la
introduccion de la fotografia digital (Willert, 1991). Después de 20 afios de
desarrollo, hay poco que decir sobre sus asombrosas capacidades (Adrian RJ,
2005). En algunos campos como la aerodinamica y cada vez mas en hidraulica, su
uso se ha convertido en casi imprescindible para determinados problemas que
antes no se podian abordar desde un punto de vista experimental. Las ventajas
que ofrece frente a la hidrometria cldsica basada en equipos tradicionales como
molinetes u otros mas avanzados como los velocimetros doppler de ultrasonidos,
son fundamentalmente dos:

- Se trata de técnicas no intrusivas, lo que se hace particularmente
importante en problemas donde el espacio es limitado y los
instrumentos cldsicos ocupan dimensiones excesivas en proporcién al
ambito de estudio.

- Se trata de técnicas que permiten obtener todo el campo de
velocidades en un plano (o incluso en varios planos) para un mismo
instante.

La segunda ventaja es quizds la mas importante. La posibilidad de obtener todo el
campo de velocidades simultdneamente es fundamental, no tanto en cuanto
ahorra tiempo de estudio, como por la oportunidad que ofrece de estudiar
problemas en régimen no estacionario que antes no existia.

Algunas técnicas mejoradas de toma de imdgenes y procesado de datos PIV han
ido precisamente en esa direccidon: estudiar en detalle la capa limite viscosa y la
tensién tangencial (Ahmed, 2001).
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Figura 2.8. Perfil de velocidades en la capa limite obtenido por un PIV (Pefia 2002a).

Ademas de obtener la tensién tangencial a partir de perfiles de velocidades,
existen también equipos para su medicién directa (Barnes et al, 2009) mediante el
uso de una placa —shear plate- situada en el fondo que mide la friccién que
produce el fluido sobre ella como un esfuerzo mecanico. Sin embargo estos
equipos no pueden ser empleados en estudios de lecho moévil puesto que al
producirse erosion o acrecion en la zona donde estan situados ya no se encuentran

alineados con la superficie del fondo.

2.1.5. Medida del transporte de fondo y en suspension.

La medida en campo de transporte de fondo y en suspension puede realizarse en
estudios de campo mediante la toma de muestras de agua o bien utilizando
diversos aparatos capaces de atrapar sedimentos en una red, pero estas técnicas

no tienen sentido en laboratorio a pequena escala.

En laboratorio el método mas habitual para el estudio del trasporte en suspensién
relaciona la concentracidn de particulas con con la turbidez el agua, utilizando para
medir éstas técnicas de reflexidn difusa radiacion infrarroja o eco acustico.

Los equipos de infrarrojos, denominados genéricamente OBS (optical backscatter
point sensor), detectan la turbidez del agua en base a la reflexién difusa de
radiacion en la materia en suspensién del agua (Downing, 2006). Constan de un
emisor y un receptor y no se ven afectados por la radiacién infrarroja de otras
fuentes al ser ésta atenuada fuertemente incluso en agua clara. Es por esto mismo

Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial
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que se trata de una medida puntual correspondiente al entorno mas cercano al
sensor.

90° DETECTOR FORWARD
MONITOR BACK SCATTER
DETECTOR SCATTER - DETECTOR
(LED ONLY) DETECTOR& S

SAMPLE TRANSMITTED
CELL LIGHT DETECTOR

or
LED (ISO 7027)

Figura 2.9. Sensor de turbidez de infrarrojos.

Si bien se trata de equipos robustos y de utilizacion muy sencilla, el principal
problema a la hora de emplearlos para medir la presencia de sedimentos en
suspension es relacionar la concentracién de los mismos con la turbidez. La
respuesta del sensor depende no solo de la cantidad de particulas en suspensién
sino de su tamafio siendo necesaria la realizacién de pruebas de calibracién con el
sedimento particular presente en la zona de medida (Battisto, 1999).

(#400) {
4
2 ]
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SUSPENDED SEDIMENT CONCENTRATION (g/)

Figura 2.10. Variacion de la medida de turbidez con el tamafio del sedimento (Battisto
1999).

La presencia de particulas en suspensién puede verse también en la respuesta de
los equipos acusticos similares en sus sensores a los ADV y ADCP denominados en
inglés ABS (acoustic backscatter profiling sensors). Su principio de funcionamiento
es similar a los anteriores pero es este caso se emite un pulso acustico en lugar de
un haz infrarrojo y se mide de igual modo la reflexion difusa del mismo producida
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por las particulas (Thorne y Hanes, 2002). La principal ventaja es el mayor poder de
penetracion de las ondas acusticas lo que permite que pueda situarse mas lejos del
fondo y considerarse menos intrusivo.

La medida del transporte de fondo inicialmente se hacia mediante la observacién
directa del inicio y continuacién de movimiento de las diferentes granulometrias
adecuadamente cribadas. Sin embargo el hecho es que su comportamiento
cuando estdn mezcladas, tal y como sucede en la realidad, no queda
adecuadamente modelizado de este modo.

Los equipos mds empleados para el estudio del transporte de fondo estan basado
en la conductividad eléctrica (CCM, conductivity concentration measurement) y su
variacion con la presencia de sedimentos en la capa inmediatamente pegada al
fondo donde se produce este transporte (sheet flow; Ribberink, 1995). Estos
equipos cuentan con una o mas sondas que emergen desde el fondo se
sedimentos donde es encuentra enterrada una base soporte con forma de tanque.

Figura 2.11. Tanque para la medida de concentracion a través de la conductividad.

Un problema frecuente es que el nivel del fondo no es estable y la posicion de las
sondas debe reajustarse de manera continua si bien los modelos mas recientes
pueden hacer esto de manera automatica. El equipo relaciona las medidas de
conductividad de las diferentes sondas obteniendo la concentracion de particulas,
su velocidad y la posicion de la capa de movimiento, que puede relacionarse con la
posicién del fondo.
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2.2. Instrumentos para la medida de lechos de sedimentos.

2.2.1. Sedimentos sumergidos y emergidos. Medidas intrusivas.

Los modelos hidraulicos de laboratorio en lecho mdévil, desde procesos de erosién
y sedimentacién en rios hasta la accién de las olas en las playas, tienen en comun
la necesidad de medir la topografia de lechos de sedimentos y su evolucion en el
tiempo, siendo un problema comun a los laboratorios de hidraulica fluvial y
costera. La principal dificultad con la que deben lidiar todas las técnicas empleadas
es la modificacién de los experimentos por los propios equipos o métodos de muy
diversas maneras. Las medidas se hacen principalmente de tres maneras:

- Con el experimento finalizado y una vez retirada el agua sobre los
sedimentos.

- Con el experimento parado en lo que se refiere a la hidrodindmica pero el
equipamiento (canal, tanque) aun lleno de agua.

- Con el experimento en marcha y las condiciones hidraulicas existentes en
el mismo.

El primer método es el mas sencillo pero probablemente es el mas intrusivo en el
caso de lechos de sedimentos. Cuando se vacia el canal o tanque de
experimentacion el agua al retirarse modifica la topografia. En el caso de perfiles
de playa en ocasiones lo que se hace es lo contrario, en lugar de vaciar el canal de
ensayo se inunda toda la zona de playa para que toda la zona de medida esté
completamente bajo el agua. Tal y como es verd muchos métodos tienen
problemas para trabajar en las zonas parcialmente emergidas. Aunque no tenga
que ver con el tema central de esta tesis, en los ejemplos de aplicacidn se vera que
este sin embargo es un método valido para el caso de estructuras marinas como
diques de escollera.

El segundo método es menos intrusivo pero no todos los canales de
experimentacion hidrdulica lo permiten. El disefio cldsico de tanque de nivel
constante elevado y canal con vertido por el extremo final no permite parar el
experimento y mantener el nivel de agua.
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Figura 2.12. Disefio de canal con depdsito elevado y salida por vertedero.

Esto en cambio si es posible en el caso de canales de oleaje y algunos disefos
particulares de canales de corriente y ola-corriente, en donde el nivel de agua
permanece constante cuando se paran los equipos de bombeo.

vélvula de

regulacién de estructura de

caudal isinacid : 23
disipacidn canal de experimentacion

linea de bombeo @

Figura 2.13. Disefio de canal con bombeo continuo.

La tercera opcion de hacer medidas con el experimento en marcha es sin duda la
mas conveniente pero tiene como principal problema que en la mayor parte de
métodos cldsicos de medida se introduce en el agua algun tipo de sonda. Las
trayectorias del agua se ven modificadas por la presencia de la sonda y cuando se
encuentra cerca del fondo se producen fenémenos de erosién local.

Es para salvar todos estos problemas que en los Ultimos afios se han venido
desarrollando diferentes métodos de medida basados en diferentes técnicas de
imagen digital (fija o video). Estas técnicas sin embargo —y este es su principal
inconveniente- chocan frontalmente con la turbidez del agua en el caso de
modelos con mucho transporte en suspensién por lo que para algunos

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial

Universidade da Corufia Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 2. Estado del Conocimiento. pagina 19

experimentos de transporte de fondo se emplean sedimentos de tamafio medio
lavados para eliminar los finos.

La medida de lechos de sedimentos temporalmente sumergidos tal y como se
produce en la zona que cubren y descubren alternativamente las olas en una playa
(zona de swash) es también de particular interés en los laboratorios de hidraulica
costera por los procesos erosivos y acretivos que se producen en ella. El hecho de
estar temporalmente emergidos hace que sea posible aprovechar esos momentos
para tomar una medida completa del perfil o la superficie de sedimentos pero la
necesidad de hacerlo en un tiempo muy escaso hace que la medida se complique
en gran manera con respecto a una situacion estatica.

De entre los equipos que se utilizan habitualmente para estas medidas podemos
hacer dos grandes grupos, aquellos que toman medidas en un Unico punto —
habitualmente en una linea vertical- y aquellos que toman medidas de perfiles en
2D y superficies en 3D.

Con los instrumentos puntuales pueden hacerse medidas en 2D y 3D por medio de
algun sistema que los desplace de manera automatizada o bien disponiendo lineas
o matrices de sondas, pero en cualquier caso se estudiaran por separado. En el
caso de sensores moviles debe garantizarse una situacion de medida cuasiestatica
en la que el tiempo para tomar una medida completa debe ser menor al menos en
un orden de magnitud que el tiempo caracteristico de variacion del perfil medido.

2.2.2. Maedidas puntuales en una dimension.

lan E Shepperd (1996) hizo un andlisis de las técnicas disponibles centrandose en
las principales en uso en el momento —puntuales- con sus ventajas e
inconvenientes. Desde la publicacién del articulo en 1996 ha habido algunas
mejoras en la resolucién de los equipos de ultrasonidos y muchos avances en la
medida basada en imagen digital, pero para los equipos clasicos que toman
medidas puntuales los resultados de su analisis siguen siendo basicamente validos.

En algunos casos la medida que toman esta sondas es algun tipo de promedio de
un drea mas o menos reducida y no una medida puntual, lo que limita su
resolucidon horizontal y su capacidad para el estudio de microestructuras en la
topografia del fondo.
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La tabla siguiente extraida de la citada referencia muestra los métodos mas
comunes y sus capacidades.

Sensor Use Use Typical Use in Air- Typical Typical
Method inAir | Under min. depth Water horizontal vertical
Water mm Transition | resolution at | resolution
the bed mm mm
Conductivity X Vv 20 X 5 0.2
Optical retro- v v 10 X 10 0.2
reflective
Ultrasonic Vv v 100 X 20 1
Laser Vv v 60 X 2 <0.1
distance
sensor
Touch v v Zero Vv 2 0.1
Sensitive
Remote v X (Surface X ? ?
photographic reflection)
Image v ? ? i d ? ?
analysis

Tabla 2.1. Comparativa de diferentes métodos para medir un fondo de sedimentos
(Shepperd, 1996).

Otra revision menos exhaustiva puede encontrarse en el inventario de
instrumentos de medida de fondos de la red Hydralab disponible en su pagina web
(http://www.hydralab.eu/Epool.asp), en donde puede verse que los instrumentos

tradicionales estan dejando paso a los sistemas opticos y laser.

AQUAscat 1000 - Acoustic Backscatter Systems | Suspended sediment concentrations and bed
(ABS) level

AccuRange 200 Displacement Sensor Bed Surface Elevation

Leica ScanStation Bed Morphology

Advanced Optic Probe Bed Shape Mapping

Acoustic Backscatter Sensors (ABS) Suspended Sediment Profiles, Bed Level
Twente ‘buried’ measuring tank Bed Level, Sediment Concentrations/Velocities
Trimble GS200 Laser Scanner Bed Morphology

Tabla 2.2. Inventario de instrumentos para medir fondos de sedimentos de Hydralab.
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Los métodos basados en la conductividad han sido empleados desde hace muchos
afios (Wilkie, 1954) y tienen dos implementaciones diferentes, ambas validas
Unicamente bajo una l[dmina de agua:

- Una sonda con forma de varilla mide la conductividad en el entorno de su
punta. La presencia de sedimentos no conductivos hace variar este valor y
de ese modo la sonda detecta la presencia del fondo (Deltares, 2008).
Debe ser introducida hasta una distancia muy préxima al fondo por lo que
puede provocar una erosion local en su entorno.

1
2
1
3
: 's )
Modified elactrical
ol o v '
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(a) Operating principle (b) Alternative probe design

water lavel AV

Figura 2.14. Sondas de conductividad para detectar la presencia del fondo.

- Un grupo de sondas se sitla bajo la capa de sedimentos y otra comun
cierra el circuito eléctrico sobre el agua (de Rooij, 1999). El espesor de la
capa de sedimentos sobre las sondas enterradas modifica la conductividad
medida entre ellas y el electrodo de referencia. Sélo es valido para
espesores muy limitados de sedimentos.
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= o S h
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Fig. 3. Electrical field lines through the sediment layer above a bottom
Fig. 1. Sketch of the experimental tank with locations of the electrodes  ¢lectrode

Figura 2.15. Sondas de conductividad para medir el espesor de la capa de sedimentos.
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Los métodos basados en el reflectividad dptica son similares a los OBS empleados
para medir la turbidez, y también han sido empleados desde hace mucho tiempo
(Hydraulic Research Station, Wallingford, 1968). Una sonda emite pulsos de luz
infrarroja y uno o varios receptores miden la cantidad de luz reflejada por su
entorno, detectando la presencia del fondo (Ballio, 2003; Richards, 1986).
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Figura 2.16. Sondas de infrarrojos para detectar la presencia del fondo.

En el caso de estudio de erosién y socavacion local alrededor de estructuras como
las pilas de un puente, también se han probado sensores de fibra éptica adheridos
a la estructura modelizada en el laboratorio (Lin, 2005), aunque esto se separa un
poco del tipo de medidas que se pretende en este trabajo.

Al igual que las sondas de conductividad bajo el agua deben acercarse mucho al
fondo siendo por tanto potencialmente intrusivas. Si bien pueden ser usadas bajo
el agua y en el aire, los valores de reflectividad son muy diferentes por lo que una
misma sonda no puede medir en los dos medios. Para espesores muy limitados de
sedimentos puede utilizarse como principio de medida la atenuacién luminosa en
lugar de la reflexidn, colocandose en este caso una fuente de luz bajo el lecho de
sedimentos y midiendo la luminancia que deja pasar el mismo, proporcional al
espesor de la capa (Munro, 2005). Se trata como se ha dicho de una técnica muy
limitada en el espesor de sedimentos validos.
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Figura 2.17. Medida del espesor de la capa de sedimentos por atenuacion luminosa

Unos de los métodos mas empleados en la actualidad son los métodos acusticos
basados en sonar en los que una sonda emite un pulso acustico y otra sonda recibe
el eco y calcula la distancia en funcién del tiempo y la velocidad local del sonido en
el agua. Ademas de equipos especificos para realizar esta tarea, tal y como se dijo
en la introduccién a la medida de otros pardmetros hidrdulicos los equipos ADV,
ADCP y ABS son capaces de medir la posicion del fondo basdandose en este

principio fisico.

water level AV
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Figura 2.18. Sensor acustico para medir la posicion del fondo de sedimentos.
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Su resolucion vertical estd limitada por la longitud de onda empleada (0.6mm a
2,5Mhz), pero estos equipos han evolucionado mucho en las Ultimas dos décadas
de la mano de las técnicas ADV y ADCP, llegando a resoluciones espaciales mas
elevadas (Best, 1994) entorno a 0,1mm. Friedrichs et al (2005) utilizaron una linea
de sensores dispuestos de manera transversal a un canal de experimentacion que
al ser desplazados a lo largo del eje longitudinal del mismo obtienen una medida
de la superficie completa en 3D.

Recording grid: 8 points (@2.5-cm resolution across the flume)
% 380 points (@1.25-cm resolution along the flume)

Resulting length: 4.75-m; resulting width: 0.175-m

Plotting grid (with applied interpolation): 20 x 600 points

@
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n

n

c.__...,.....,.hw.ma
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Figura 2.19. Medida de una superficie 3D con sensores acusticos.

Su principal ventaja es la capacidad que tienen para operar en entornos de una
turbidez muy elevada y alejados del fondo lo que los hace menos intrusivos que
otros. Sin embargo todos ellos tienen una banda muerta de medida que hace que
exista un umbral de nivel de agua por debajo del cual no pueden operar. Ademas
el haz de ultrasonidos que emite la sonda tiene una cierta divergencia, con valores
entorno a 109, lo que hace que la medida no sea tan puntual y la resolucion
horizontal se reduzca a medida que la sonda se aleja del fondo. Este hecho no
permite por ejemplo medir con precisién algunas microestructuras como las
crestas de los ripples, si bien en cierta manera esta divergencia puede evitarse con
un servocontrol que ajuste su posicion vertical, lo hace de nuevo a costa de ser
intrusivos.

Un problema anadido en el caso de contornos sélidos con superficies especulares
es que el eco producido puede se equivoco respecto de la forma real del mismo, si
bien esto no es frecuente en la medida de fondos de sedimentos.
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Figura 2.20. Imagenes distorsionadas obtenidas por un sensor de ultrasonidos.

Las diferentes velocidades de transmisién del sonido en aire y agua —incluso la del
agua esta afectada por la presencia de sedimentos en suspensién- hacen imposible
su uso sobre una lamina de agua. Otra desventaja importante respecto a los
métodos anteriores es el coste mas elevado.

A la vista de la tabla del inicio, el Unico método universal capaz de medir dentro y
fuera del agua de manera anfibia son los sensores de contacto, que tienen muchas
implementaciones diferentes desde grandes carros con un brazo movil una rueda
(CIEM UPC) o bien en tamafio mas reducido el ofrecido por Deltares (2008).
Existen disefio con tamafios muy reducidos con sondas muy ligeras con un pistén
en la cabeza desde apenas 5 gramos de peso cuyo movimiento al tocar el fondo es
detectado por un sensor de fibra éptica.
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Figura 2.21. Sensores de contacto para detectar la presencia del fondo de sedimentos.

Si bien esta ultima apenas modifica el fondo en una situacion estatica, con el
experimento en marcha y agua circulando se trata de nuevo de medidas intrusivas
en mayor o menor medida.

2.2.3. Medidas en 2D. Sistemas basados en video convencional.

Los primeros intentos de obtener perfiles en dos dimensiones de la posiciéon de un
fondo de sedimentos —ya sea en erosidn fluvial o costera- se realizaron mediante
la toma secuencial de fotografias o la grabaciéon de video a través de un cristal
lateral en un canal de ensayo. Ademas de la relativamente escasa resolucién de los
equipos de imagen empleados y de los rudimentarios programas de andlisis
disponibles, el principal problema de estas medidas es el efecto de borde del
canal: los procesos hidro y morfodindmicos estan condicionados por la presencia
del lateral del canal y por tanto asumir que esa medida es representativa de una
situacidn bidimensional implica un error a tener en cuenta. Mds aun si te trata de
estudiar un problema tridimensional como la erosién en una pila de puente.

La forma inicial de obtener en dichas las imagenes la posicion del fondo de
sedimentos y la superficie libre del agua era por diferencias de iluminacién y
contraste, y los resultados de los experimentos —las propias imagenes-
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semicuantitativos al incluir en dichas imagenes una escala grafica. Balachandar y
Kells (1998, 2000) utilizaron una cdmara de video Sony Hi-8 cuyos frames eran
seleccionados y digitalizados a una resolucion de 640x480, desarrollaron un
programa —ProScan- capaz de extraer la informacién. Segun sus propias
mediciones la diferencia entre perfiles respecto de una situacién puramente
bidimensional era de +/- 5%.

¥

Sand bed

Figura 2.21. Medidas del fondo con video (Balachadar y Kells).

Foote y Horn (1999) emplearon de nuevo una camara Hi-8 para la medida de la
evolucion de una playa y los procesos de oleaje (run up y run down) estimando
errores de 5 milimetros sobre un campo de visién de 3 metros con una resolucién
de 352x258. Para su analisis emplearon un software genérico de sistemas de
informacion geografica (GIS).

Figura 2.22. Medidas del oleaje y el perfil de playa con video (Foote y Horn)
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Mas recientemente Erikson et al (2005) emplearon ya herramientas programadas
con Matlab para procesar imagenes obtenidas con camaras de video de 720x576
pixeles con una resolucién de 2mm sobre un drea de 1,5 metros.
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Figura 2.23. Medidas del oleaje y el perfil de playa con video (Erikson et al)

Adduce y LaRocca (2006) utilizaron esta misma técnica combinada con un
perfilador doppler para obtener simultdneamente la forma del fondo y los perfiles
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Figura 2.24. Evolucion del fondo y medida de velocidades (Adduce y LaRocca).

Younkin et al utilizaron en 2009 una camara de 4 megapixeles de uso cientifico
para un estudio similar de la erosion de un chorro plano.
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En los ultimos afios, tal y como se detallara en el siguiente capitulo, el desarrollo y
abaratamiento de las cdmaras de video digital las ha llevado a resoluciones mucho
mayores, de 1920x1080 pixeles para modelos domésticos y 4096 x 2160 (4K video)
en modelos profesionales. Sin embargo los mejores resultados se obtienen
mediante la iluminacién del fondo con un haz ldser que muestra de manera directa
el perfil del mismo, y en esa direccion se encaminan casi todos los desarrollos
actuales.

Cuando se mide la erosidn entorno a una estructura como una pila de puente, otro
posible método es pintar en ella una escala grafica y tomar imagenes de la misma
de manera secuencial. A pesar de la relativa simplicidad del sistema tiene como
principal inconveniente de nuevo que debe limitarse la turbidez del agua. Sumer et
al (2001) midieron la erosion aguas abajo de un un cilindro vertical mediante una
serie de varillas enterradas y un sistema de imagen para ver cuando quedaban
descubiertas, pero se trata de un sistema muy dificil de automatizar limitado a
medir el estado final de equilibrio.

2.2.4. Maedidas en 2D y 3D basadas en imagen digital y luz estructurada.

Foti et al (2011) realizaron para el proyecto SANDS (Scaling and Analysis and New
instrumentation for Dynamic bed testS, Hydralab Ill) una revision de los principales
instrumentos disponibles para medidas dpticas en 2D y 3D, que tiene ahora su
continuacién en la iniciativa conjunta WISE (Water-Interface-Sediment
Experiments, Hydralab IV) uno de cuyos principales objetivos es dar un
significativo paso delante de la instrumentacidn cldsica 1D para perfiles verticales
a resolucion quasi 3D.

En la citada revisién tratan los escaneres laser como la solucién actual mas
extendida. Esta técnica debe encontrar un compromiso entre la extension de la
zona de medida, la resolucion de la misma —tanto espacial como temporal- y el
tiempo necesario para adquirir y procesar los datos.

Las diferentes técnicas de fotogrametria de estos sistemas tienen alguna
particularidad respecto de las empleados fuera del agua pero en esencia se trata
de la misma tecnologia que sera revisada en el capitulo siguiente por lo que en
este se citaran ejemplos de uso sin entrar en detalles de funcionamiento.
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Probablemente la aproximacidon mas sencilla al problema es la proyeccion de un
plano vertical de luz estructurada -tipicamente laser- y observar su interseccién
con el fondo —el perfil iluminado- a través de un cristal lateral desde una posicion
ortonormal al plano.

Van der Werf et al (2006) y O’Donohue et al (2006) estudiaron la forma de las
dunas (ripples) producidas en un tunel de flujo oscilatorio con una sonda laser
puntual moévil y con un perfilador laser, encontrandose con el problema de la
turbidez y del tiempo necesario para la toma y procesado de medidas, siendo
Unicamente vdlido para obtener el perfil final con el experimento finalizado.

Existe claramente una limitacidon para estos métodos en el nivel de turbidez, y el
umbral de este se encuentra directamente relacionado con la potencia y en menor
medida con el color del laser (el rojo tiene menor poder de penetracion que el
verde o el azul), y con la sensibilidad de las cdmaras.

Otro problema afadido a estos sistemas cuando deben medir un fondo de
sedimentos bajo una lamina de agua es la refraccion de la luz en la superficie libre
(o un cristal en el caso de un tunel) y tanto para la toma de medidas como para las
calibraciones deberd tenerse en cuenta este fendmeno, lo que no siempre tiene
solucion. En Delft Hydraulics han probado escaneres ldser sumergidos, pero se
trata de un equipo con un tamafio tal que no es posible utilizarlo con el
experimento en marcha sino Unicamentamente al finalizar el mismo y limitando la
velocidad de desplazamiento del equipo (documento técnico comercial de Delft
Hydraulics, y de hecho no esta en su catdlogo comercial en la actualidad).

Figura 2.25. Escaner 3D con campana para sumergirlo (Delft Hydraulics).
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Entre las técnicas de fotogrametria que se detallaran en el siguiente capitulo se
distinguen claramente aquellas basadas en la visién estereografica de las basadas
en luz estructurada en las que se proyectan haces o planos de luz sobre la
superficie a digitalizar. El principal problema del primer método es que para que
los algoritmos funcionen es necesario establecer claramente la correspondencia
de puntos en las dos imdagenes —lo que en la vision humana se denomina
estereopsis binocular- antes de triangular la posicién lo que estd muy lejos de ser
trivial (Rakesh 1989) y mucho mas en una superficie como un lecho de sedimentos.
Es por ello que los métodos actuales estan casi exclusivamente basados en el uso
de luz estructurada. Naturalmente estas dos opciones no son mutuamente
excluyentes, y Foti et al experimentaron con equipos SLSV (Structured Light Stereo
Vision) como se comentara mas adelante.

Para reducir errores asi como el tiempo de adquisicidon y procesado es de vital
importancia tratar de que la fase de toma de imagenes sea lo mas ‘limpia’ posible
con una fuente de luz controlada y un equipo de imagen seleccionado vy
posicionado de manera que se eviten reflejos, sombras o situaciones de bajo
contraste.

Baglio et al (1998) y Faraci et al (2000) utilizaron esta técnica para la observacion
directa de los ripples producidos por flujo oscilatorio y la erosidon producida por el
flujo oscilatorio del oleaje alrededor de un cilindro. La principal dificultad de estas
técnicas es la extraccién de la informacion del perfil de fondo con un algoritmo
robusto capaz de tratar los problemas de distorsién y ruido de las imdagenes.

Figura 2.26. Medida de perfiles de fondo con laser e imagen digital (Baglio, Faraci)
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En la primera imagen a la izquierda puede observarse la presencia de un ‘calibre’,
una forma conocida empleada para establecer una correspondencia en medidas
en la imagen con medidas en la realidad, algo que se detallard mas tarde y que se
conoce en técnicas de vision artificial como mapeo. La resolucion de medida
estimada por ambos equipos era de 1 milimetro.

La principal ventaja de estas técnicas es la posibilidad de medida de perfiles
completos en régimen transitorio con una elevada resolucidn temporal, de hasta
60 frames por segundo con un equipo de video convencional.

Foti et al (2011) ademas de la revision de métodos hicieron sus propios
experimentos con una fuente de luz laser y una camara de fotografia de 2048 x
1536 pixels introducida en el agua mediante una caja estanca.

(a)
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Figura 2.27. Medida de perfiles de fondo con laser e imagen digital (Foti).
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Ademas de los fondos sumergidos, una zona de particular interés en los estudios
costeros es la zona de swash —cubierta y descubierta alternativamente por el
oleaje- por ser la mds activa en el trasporte de sedimentos. Esta zona presenta a lo
largo de tiempos muy breves condiciones hidrodindmicas muy cambiantes, por lo
gue establecer un método de tratamiento de datos automatizado y robusto puede
ser complejo.

Baglio et al (2001) y Foti et al (2011) probaron también de la proyeccién de una
malla de regular de puntos en lugar de un plano y dos cdmaras CCD monocromas
capaces de tomar 12 imagenes por segundo con técnicas de luz estructurada y
vision estéreo (SLSV).

Para su empleo en los dos canales de oleaje del CIEM disefiaron un procedimiento
de calibracion basado en patrones para obtener las funciones de mapeo de pixeles
a unidades fisicas. La precision vertical de medida obtenida se estimé del orden de
un 1 a 4 milimetros para un drea de 20 por 20 centimetros cuadrados en el canal
pequefio y de 5 a 10 centimetros en el caso del canal grande en un area del orden
de 1 por 1 metros cuadrados. A pesar de la relativamente escasa precisién sobre
otros métodos, la posibilidad de obtener medidas en régimen transitorio sin parar
el experimento, el método representa una alternativa de futuro clara.

Para la determinacidn de la posicidn de los puntos utilizaron dos sistemas de visién
3D. El primero es un sistema comercial que tuvo problemas a la hora de identificar
patrones en las dos imagenes compara texturas y en el caso del sistema SLSV
identifica los patrones proyectados por el laser mejorando la precision de 10 a 5
centimetros.

Figura 2.28. Medida de superficies de fondo con laser e imagen digital (CIEM)
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2.3. Medida de superficies con un escaner de luz estructurada

2.3.1. Fotogrametria y visidon artificial. Visidn estereoscépica
frente a luz estructurada.

La posibilidad de obtener un modelo geométrico digital de la superficie de un
objeto real es una tecnologia muy reciente pero relativamente extendida en la
actualidad y con grandes aplicaciones dentro del campo de lo que se ha dado en
llamar ingenieria inversa. Un escdner 3D es un dispositivo que utiliza diferentes
técnicas para obtener datos de la forma de un objeto y construir un modelo
matematico tridimensional de la misma con muchas aplicaciones diferentes.

Fueron desarrollados inicialmente para aplicaciones industriales pero ahora se
estan beneficiando de la investigacion que se realiza en otros campos interesados
en lo mismo, desde la paleontologia —modelos digitales de fdsiles que evitan su
manipulacién directa- hasta la creacion multimedia de mundos virtuales, desde
estudios previos de infraestructuras o edificaciones hasta videojuegos. Existen en
el momento tecnologias muy diversas que permiten la reconstruccion de
geometrias desde tamafio molecular hasta edificios de varias plantas o incluso
modelos completos topograficos.

El proceso de digitalizacion 3D consta basicamente de dos fases: una de
adquisicion y una de reconstruccion (Curless, 2000). En la primera el equipo
obtiene la posicién de una serie de puntos sin tratar en forma de coordenadas, y
es en la fase de reconstruccion donde estas nubes de puntos se procesan
internamente para extrapolar las superficies con algun modelo matemadtico en
forma de conjuntos de poligonos o de polinomios de interpolacion.

La fase de adquisiciéon de datos estd basada habitualmente en varios tipos de
tecnologias o una combinacién de ellas, las tres mas importantes son (Besl, 1988).

- Técnicas de Trazado (tracking). Estos sistemas posicionan una sonda sobre el
objeto (palpador) y una serie de sensores determinan su posicion en el espacio
y trasladan su posicion al ordenador. La mayor desventaja es que requiere el
contacto fisico por lo que puede modificar o dafar la superficie escaneada.
Ademas el movimiento fisico del palpador para reconstruir toda la superficie
puede ser muy lento.
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- Técnicas de Medicion de Distancia (range finding o tiempo de vuelo). Estos
sistemas obtienen puntos de la superficie mediante sus alturas en z —
desplazandose en un plano xy- o sus distancias al un punto fijo —girando en el
espacio- o bien distancias y dngulos en un sistema de coordenadas esféricas.
Para ello realizan mediciones con algun sistema clasico como los ultrasonidos,
o bien algun otro tipo de sistema para medir distancias en el espacio como el
LIDAR (Light Detection and Ranging).

- Técnicas de Imagen (imaging). Los sistemas basados en la imagen obtienen
una o mas imdagenes en dos dimensiones con camaras y las usan como entrada
para un procesado posterior. La obtencion de la posicidon de los puntos en el
espacio se determina por triangulacién. Los sistemas activos proyectan
previamente una malla de luz estructurada, usualmente laser, que después
sera localizada en las imdgenes tomadas. Los pasivos toman las imagenes con
la luz ambiente, con varias cdmaras para hacer fotogrametria estéreo.

Las técnicas de imagen también se conocen genéricamente como fotogrametria
(Hancock 2001) y presentan dos ventajas fundamentales sobre las otras dos: son
mas simples y econdmicas que las técnicas de medicidn de distancia, y son menos
intrusivas y mads rdpidas que las técnicas de trazado o tracking.

La fotogrametria puede considerarse dentro de las técnicas de visidn artificial,
visién por ordenador (del inglés computer vision) o visién técnica, un subcampo de
la inteligencia artificial. El propdsito de la vision artificial es programar un
computador para que "entienda" una escena o las caracteristicas de una imagen.
La palabra fotogrametria deriva del vocablo "fotograma" (de "phos", "photds", luz,
y "gramma", trazado, dibujo), como algo listo, disponible (una foto), y "metrén”,
medir.

Por lo que resulta que el concepto de fotogrametria es: "medir sobre fotos". Si
trabajamos con una foto podemos obtener informacidn en primera instancia de la
geometria del objeto, es decir, informacién bidimensional. Si trabajamos con dos o
mas fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), podremos tener visién
estereoscdpica; o dicho de otro modo, informacién tridimensional.

La técnica basica para obtener medidas en una imagen es la triangulacion, el uso
de la trigonometria de tridngulos para determinar la posicion de puntos o la
medida de distancias y areas (Curless, 1995). Existen dos métodos bdasicos para
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triangular la posicidon de un punto mediante la fotografia: la vision estereoscdpica
o la vision con luz estructurada.

El primero estd basado en observar un mismo punto desde dos o mas puntos de
vista diferentes (Park, 2003). Para funcionar requiere identificar en las imagenes
un punto coincidente lo que supone la parte mds compleja del proceso, por lo que
la vision con luz estructurada es mucho mas sencilla de operar (Chen, 1992). Tal y
como se introdujo en el capitulo anterior ambos métodos no son excluyentes,
pudiéndose trabajar con luz estructurada y vision estéreo.

o ()

— Epipolar
line

- Right Camera

Left Camera

Figura 2.29. Geometria de la vision estereoscopica.

2.3.2. Luz estructurada. lluminacién convencional y luz laser.
Refraccion de la luz y dispersidon cromatica.

Cualquier fotégrafo sabe que la calidad de las imagenes que toma esta definida
fundamentalmente por la calidad de la luz de la escena que registra. Esto se
trasladara de manera muy particular a cualquier metodologia de medida en que
emplee la toma de imagenes como parte fundamental del proceso.

Una parte de las técnicas de visidn artificial que se introducirdn en el siguiente
capitulo estan basadas en el uso de luz estructurada. Se define la luz estructurada
como aquella que tiene una direccionalidad bien conocida y controlable. Las
fuentes de luz estructurada no dispersan la luz sino que la proyectan de manera
controlada formando patrones de iluminacién predisefiados (Hunter 2011).

La forma mas sencilla de luz estructurada podria ser la sombra producida por un
objeto iluminado por una fuente de luz situada a una distancia infinita o de un
tamafio muy pequefio en comparacion con la distancia a la que esta situada, lo
gue en fotografia se conoce como luz dura (Freeman 2010).
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Figura 2.30. Luz solar dura incidiendo sobre unos escalones

Las fuentes de luz estructurada podran ser de luz convencional respetando este
principio para producir luz dura, pero en general el nivel de direccionalidad y
control necesario se conseguird mas facilmente con iluminacién laser. De su
definicion en la Real Academia Espafiola de la Lengua:

(Del ingl. laser, acron. de light amplification by stimulated emission of
radiation, amplificacion de luz mediante emision inducida de radiacion).

1. m. Dispositivo electrénico que, basado en la emision inducida, amplifica
de manera extraordinaria un haz de luz monocromadtico y coherente.
2. m. Este mismo haz.

Las diferencias con respecto a la luz convencional son en este caso todas ellas
ventajas para el propésito del uso de luz estructurada:

- Posee una elevada direccionalidad —colimacion- del haz, que permite que
su proyeccion sobre los objetos sea una linea muy delgada.
- Se trata en todos los casos de luz monocromética.

Existen innumerables fuentes de luz laser de diferentes colores (0’Shea 1977), no
solo visibles, y en principio cualquiera de ellos serd valido sin mas restriccion que
tener una potencia dentro de unos determinados valores. El proceso de formacién
del haz o las caracteristicas fisicas de los equipos exceden con mucho este Estado
del Arte por lo que se veran solo algunas caracteristicas en algunos casos
concretos empleados.
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Los laser de trabajo estan sujetos a unas estrictas normas de seguridad que los
clasifican de acuerdo con el riesgo que suponen para la salud de los usuarios
(AENOR 1996 y 2000). Durante el estudio se han empleado laseres de clase 2, que
no suponen ningun riesgo para la salud excepto el derivado de la exposicidén
directa, frontal y prolongada del haz contra los ojos, y laseres de clase 4, con un
riesgo potencial elevado que lleva a la necesidad de normativas de seguridad muy
estrictas.

El haz producido por una fuente laser tiene forma aproximadamente cilindrica y en
el caso de las fuentes de Nd:YAG PIV del CITEEC del orden de 7 mm de didmetro.
Para producir un plano sera necesario disponer una serie de lentes que lo
estrechardn en un sentido y lo ampliaran en forma de abanico en el otro. Existen
varias combinaciones de lentes para producir este efecto, se presentard una de
ellas a modo de ejemplo. En este caso se empleardn tres lentes cilindricas, aunque
con diferente orientacién: una de ellas produce el abanico y las otras dos
estrechan el haz.

vista lateral

100mm 200mm 60mm

vista superior

=

Figura 2.30. Formacién de un plano laser con lentes cilindricas

La distancia entre éstas Ultimas es variable, y de este modo la lente puede
enfocarse para que la minima anchura del plano coincida en el lugar deseado.

El plano laser y la imagen que toma la cdmara se tomaran en ocasiones a través de
superficies que separan varios medios como aire, agua o vidrio. Cuando un rayo de
luz atraviesa la superficie que separa dos medios con diferente velocidad de
transmision y no lo hace de forma normal a la misma, sufre una desviacion en el
angulo de incidencia conocida como refraccién, y una parte de la misma no
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atraviesa la superficie y sufre una reflexion con el mismo angulo. Esta propiedad
de la luz nos permite disefiar lentes y con ellas construir telescopios, objetivos
fotogréficos, o el ejemplo mds sencillo, la lupa. Sin ella no existiria la dptica tal y
como la conocemos.

Figura 2.31. Refracciéon de un haz de luz al cambiar de medio de propagacion.
La relacion matematica que gobierna la refraccion es la ley de Snell
n, -sen(6,)=n, -sen(6,) [2]
en donde

e ny n,son los indices de refraccién de ambos medios, que expresan la
velocidad de transmision en forma relativa a la velocidad de la luz en el
vacio, al cual se le asigna el valor n=1.

e (@, 6, sonlos angulos de incidencia y de refraccién.

En la forma matematica de la ley pueden verse los dos extremos de la misma

e Cuando un haz entra de forma perpendicular a la superficie de separacion
de ambos medios, la Unica solucién matematica de la ecuacién es 6;= 6, =
0, y el haz no se desvia.

e Cuando un haz entra con un angulo cuyo seno es igual al inverso de su
indice de refraccion, se produce el fendmeno de reflexién total y el haz no
atraviesa la superficie. Existe pues, un limite para que un rayo de luz
cambie de medio.
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El indice de refraccién de la luz depende no solo del medio al que cambia sino de
su color, de modo que diferentes longitudes de onda sufren diferentes cambios de
direccion.

Figura 2.33. Dispersidon cromatica refractiva en un medio.

Los instrumentos 6pticos y en particular los objetivos fotograficos deben corregir
las diferentes refracciones, ya que en el caso de tener que enfocar un haz a una
determinada distancia con una lente, las diferentes frecuencias incidirdn de
diferente manera en el medio sensible, en un fendmeno conocido como
aberracion cromdtica.

Los diferentes colores de luz se enfocan en diferentes planos —produciendo falta
de nitidez- y en diferentes lugares —produciendo halos de colores en los bordes
con mucho contraste-. El primer problema afecta sobre todo a los teleobjetivos y a
los telescopios. El segundo es mds visible en los objetivo angulares.

Figura 2.34. Aberraciones cromaticas longitudinal y lateral.
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En 1729, Chester Moore Hall encontré una solucién a este problema usando dos
diferentes tipos de vidrio —de Crown y de Flint-, y produciendo un conjunto con
una lente convexa y una cdncava que compensaban este defecto. Tratando de
evitar que alguien se adelantase a su descubrimiento encargd cada una de ellas a
un fabricante distinto, pero con la mala suerte de que éstos a su vez lo
subcontrataron al mismo, que se dio cuenta de lo que pretendia y asi, fue el éptico
londinense John Dollond quien patenté el invento y quien obtuvo beneficio
econdmico, siendo el fabricante de telescopios mas reputado de la época.

John Dollond
(1706-1761)

Figura 2.35. Chester Moore Hall y su sistema para corregir la aberracidon cromatica.

Sin embargo, el hecho de trabajar con luz ldser, con una Unica longitud de onda,
hace que no sea necesario considerar esta fuente de error. Otros instrumentos
similares trabajan con luz ambiente y la precisién en la toma de imagenes bajo una
[dmina de agua puede verse comprometida, o al menos esta dispersidén debera ser
tenida en cuenta.

2.3.3. Formacion de la imagen en el plano de medida. Lentes
fotograficas: deformaciones cilintricas y de perspectiva.

La toma de imagenes con cualquier tipo de cdmara y las transformaciones épticas
introducidas en las mismas pueden asimilarse a un modelo simplificado de cdmara
de perspectiva o tipo ‘pinhole’ en las que la luz atraviesa un pequefio orificio para
proyectarse invertida en un plano tras él dentro de una caja (Jdhne 1997).
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Figura 2.36. Inversion de imagen en una cdmara de perspectiva o ‘pinhole’.

Las siguientes leyes basicas de la dptica fisica relacionan la distancia focal de las
lentes con la distancia a la que los objetos aparecen enfocados en el plano de la
imagen y con la magnificacién producida (M), relacidn entre el tamafio real del
objeto y de su imagen.

i planc de
f laimagen
plano del f v
objeto
|l ZD e gl zu B |
I 1 1 zZ
—t =~ Bl M==q4)
2z, Zy f Z,

Figura 2.37. Formacion de una imagen con una lente.

Sin embargo las lentes reales difieren de este modelo ideal de proyeccidn y cuando
se toman imdgenes con una camara y se pretende extraer medidas de las mismas
es necesario conocer como es transformada la realidad en un archivo de datos
digitales. Esta transformacién introduce varias deformaciones que hacen que las
lineas rectas dejen de serlo y las paralelas sean convergentes.
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- Deformaciones cilindricas debidas a los objetivos empleados, que curvan
el campo en los extremos.

- Deformaciones de perspectiva, debidas a fotografiar un plano desde un
punto de vista en el que el eje de la lente no es ortonormal al mismo.

Las distorsiones cilindricas que introducen las épticas en la toma de imagenes, con
patrones conocidos en la nomenclatura fotografica como deformaciones de barril,
cojin o bigote, tienen la forma que aparece en las imdgenes siguientes.

Figura 2.38. Distorsiones cilindricas en una lente fotografica.

Estas distorsiones pueden ser corregidas en el procesado de la imagen, pero
utilizar una dptica corregida que produzca lineas rectas hace la tarea mucho mas
sencilla (Soloff, 1997).

Las dpticas de focal fija con esta distorsion corregida con algunas excepciones son
muy costosas, pero no constituyen la Unica opcién. Los zoom baratos vendidos en
kit con las cdmaras suelen tener distorsidon de barril en un extremos del zoom,
distorsion de cojin en otro extremo y una distorsion minima o directamente
despreciable en algln punto intermedio. Eso por ejemplo se cumple para el Nikkor
18-55 a una focal de 35mm vy para el Sony NEX 18-5 a 24mm (www.photozone.de).
Ambos objetivos han sido utilizados por que esas distancias focales medias son
particularmente utiles en las configuraciones tipicas de ensayo.

Muchas cdmaras utilizan procesamiento interno para corregir en sus imagenes
esta distorsidon y exportar archivos JPG supuestamente libre de ella, pero los
resultados son dispares y se trata de ‘cajas negras’ en las que no se tiene acceso a
los datos en bruto.

Las deformaciones de perspectiva se producen en cambio no por defectos en la
Optica empleada sino por por el hecho del que los planos de los objetos y del
sensor de imagen no sean paralelos (Faugueras, 1993). Tal y como se vera luego,
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eligiendo una lentes sin distorsiones, correccién de esta deformacion de
perspectiva se reduce a encontrar una funcién bilineal que relaciona las
coordenadas en pixeles en la imagen (i,j) en coordenadas fisicas en la realidad

(x,y).

x4}

a

Figura 2.39. Transformacion proyectiva entre planos no paralelos.

En el caso de una lente sin distorsiones también se pueden corregir durante la
toma de la imagen con lentes especializadas basadas en el principio de
Scheimpflug (Scheimpflug, 1904). El desplazamiento —shift- de la lente fuera del
eje central del medio de registro evita esta distorsion manteniendo las lineas
verticales y horizontales rectas y paralelas.

A I

Figura 2.40. Desplazamiento de la lente de acuerdo con el principio de Scheimpflug

Estas lentes habitualmente permiten también el basculamiento —tilt- del eje dptico
de la lente respecto del plano del sensor, y con ello puede conseguirse enfocar
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correctamente en el plano del sensor un plano que no es paralelo al mismo puede
evitar esto. La forma de conseguir esto se puede expresar geométricamente de
forma que el plano del objeto, el plano de la lente y el plano de la imagen deben
converger en una misma recta (en el dibujo plano un punto), tal y como se ve en la
figura. Tal situacidn se denomina condicién de Scheimpflug.

Image Plane

Lens Plane

oA

Scheimpflug Intersection

Figura 2.41. Basculamiento de la lente de acuerdo con el principio de Scheimpflug

Pero al contrario de lo dicho para las épticas corregidas de precio reducido, éste
no es el caso con las dpticas especializadas tilt-shift (en la imagen dos modelos de
Canon), con precios muy elevados. Si las dpticas no curvan el borde la correccion
de la distorsion de perspectiva en el tratamiento es muy sencilla, por lo que este
tipo de lentes no seran empleadas en general.

Canon Canon
T5-E 17mm T5-E 24mm

Figura 2.42. Lentes fotograficas especializadas tilt-shift.
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2.3.4. Adquisicion de imagenes. Sensores digitales y evolucion en
la ultima década. Video digital.

La extraccion de informacion métrica en una imagen, fotogrametria, se ha
beneficiado del desarrollo de los ordenadores para el tratamiento digital de la
informacidn. Si bien en origen se tomaban imagenes en un soporte analdgico para
digitalizarse el paso a la toma digital directa ahorra posibles fuentes de error
ademas de tiempo. Ademas, y a pesar de que la fotografia digital existe desde hace
25 afios, no ha sido mas alld de la ultima década que se ha producido una
evolucidn significativa en la imagen digital en tres aspectos fundamentales para su
uso cientifico.

Las cdmaras de los equipos cientificos especificos que se empleardn en esta tesis
tienen una resolucién tipica de 1 a 2 megapixeles y una sensibilidad de 50 a 100
ISO. Ademas del precio, las ventajas de utilizar una camara convencional son las
siguientes:

- Sensibilidad 1ISO mejorada con valores entre 6400 y 12800 en equipos con
un precio relativamente bajo.

- Resolucidon espacial mejorada con camaras estandar con resoluciones
entre 12 y 24 megapixeles, que sobre un drea tipica de 4x3 metros dan como
resultado resoluciones de medida por debajo de un milimetro y que son capaces
de tomar imdgenes a velocidades entorno a un hercio.

- Resolucidon temporal mejorada con capacidades de video digital en alta
resolucion (2 megapixeles) a una velocidad de 60 imagenes por segundo.

Naturalmente las dos ultimas posibilidades no son excluyentes y pueden utilizarse
simultdaneamente dos cdmaras para grabar imagenes y video HD.

En paralelo al desarrollo de las cdmaras digitales ha ido el desarrollo de software
comercial para el tratamiento de las imdgenes obtenidas con ellas con paquetes
generalistas como Photoshop o Gimp, y otros mas especificos para el uso cientifico
como los toolboxes de tratamiento de imagenes de Matlab. En este tiempo el
desarrollo de algoritmos en el campo de la visiéon artificial también ha
experimentado un avance espectacular.
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Por ultimo, y no menos importante, el precio de los equipos ha seguido el camino
inverso, mas parejo a la ley de Moore de los microprocesadores, haciendo que
sean cada vez mas accesibles.

El desarrollo de las herramientas de evaluacién de equipos fotograficos ha seguido
un camino parejo al de Internet y actualmente las mejores estdn en portales
especializados. En la actualidad existen dos referencias de rigor e independencia:

- Para el estudio del rendimiento de sensores digitales, la web DxO Mark de
la firma DxO Labs, fabricantes de software de tratamiento fotografico.

- Para el andlisis de objetivos intercambiables para camaras fotograficas, la
web Photozone.de realiza andlisis intensivos que incluyen una caracteristica
particularmente util para la fotogrametria, la medida de la distorsidon éptica.

De la primera se ha extraido el gréfico siguiente, que reflejan la evolucién
temporal de la respuesta a ISOs altos o relacion sefal-ruido junto con el precio de
los mismos. Esta mejora posibilita el uso de fuentes laser mas econémicas, menos
peligrosas y de mayor disponibilidad. El el apartado siguiente se usarad la
informacion de la segunda web presentada.
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Figura 2.43. Evolucion temporal de la sensibilidad ISO maxima (DxOMark)
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Figura 2.44. Sensibilidad ISO maxima frente al precio en ddlares (DxOMark)

Probablemente las mejores camaras para realizar esta tarea son las réflex digitales
(DSLR, digital single lens reflex) y las camaras compactas de objetivos
intercambiables (CSC, compact system camera). Ambas pueden tomar imagenes
con esas sensibilidades I1SO y utilizan lentes intercambiables lo que las dota de una
mayos versatilidad.

2.3.5. Mapeado de pixeles a coordenadas reales.

Una vez tomadas las imagenes con las cdmaras, sera necesario resitutir en ellas las
coordenadas reales de los objetos fotografiados a partir de las posiciones en la
imagen en forma discreta en pixeles. Los procedimientos y las funciones obtenidas
de los mismos para transformar posiciones en la imagen en pixeles a coordenadas
reales se denominan genéricamente ‘mapeo’ o ‘mapeado’ (Nishimura, 2000).

En el caso concreto de que se fotografie una imagen plana -y el perfil proyectado
por un laser lo es- y se utilice una lente corregida sin distorsién cilindrica, este
cambio de coordenadas del plano del sensor al plano real es una transformacion
proyectiva sencilla.
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Los métodos para la obtencién de esta transformacion pueden ser puramente
trigonométricos o bien hacerse a partir de una imagen tomada de un patrén con
una serie de marcas cuyas coordenadas reales son conocidas para luego obtener la
funcidn de transformacién por ingenieria inversa. Si el patréon de calibracion, que
debe ser coplanario con todas las medidas posteriores, tiene cuatro marcas (four-
point mapping, Jane 1997) puede establecerse entre ellas una funcion bilineal y
biunivoca de la forma

X=a,+ta,-i+a,-j+a,-i-j [5]
y=b+b,-i+b,-j+b,-i-j [6]

Lo que aplicada a las cuatro marcas de calibracidn (x,y) y las cuatro posiciones de
las mismas (7,j) en la imagen tomada da un sistema de 8 ecuaciones y 8 incégnitas

1 i ju 4 0 0 0 0 (a1

X1

(}’1\ 0 0 0 0 T iy ju bh az

X2 1 & j2 i27j 0 0 0 0 a3

Y2 00 0 0 1 i jo, ip-jp| )%
IEIGE is j3 i37j3 0 0 0 O AR
V3 00 0 0 1 ig js iz-jz| D2

Xa 1 iy j, iaja 0 0 0 0 bs

Wi 00 0 0 1 iy jg ig-jy/ ‘Do

En realidad se trata de dos sistemas de 4 ecuaciones y 4 incégnitas independientes
entre si que pueden resolverse con un planteamiento mas sencillo

X1 V1 1 4 1 i a, by
X2 Y2 _ 1 i jo i) a, b, 8]
X3 V3 1 i3 j3 i3°J3 as bz
X4 Vs 1 iy Jo U4ja/ \ag by

Invirtiendo la matriz de indices y multiplicandola por la de coordenadas fisicas
obtenemos los coeficientes a,, b; que definen finalmente la transformacion.

Un detalle importante a mencionar es que por convencién los ejes coordenados
representan el eje vertical con valores crecientes de la coordenada hacia arriba en
la realidad y sin embargo para las medidas en pixeles en una imagen es la contraria
lo que hace que algunos coeficientes de la transformacién sean negativos.
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Figura 2.45. Direccion y sentido de los ejes coordenados en una imagen digital

Como ejemplo este proceso ha sido realizado para otro proyecto del mismo grupo
de investigacion (Anta et al, 2007) con unas imagenes de video digital que pueden
verse en la figuras siguientes.

Figura 2.46. Mapeo de coordenadas en un estudio de flujo bicapa.

En las imdgenes mostradas se han establecido unos origenes de coordenadas
arbitrarios que relaciones puntos en la imagen con coordenadas reales

Coordenadas en la imagen (pix) Coordenadas reales (mm)
i j Y Y
221 251 -180 260
221 403 -180 80
520 252 180 260
520 404 180 80

Tabla 2.3. Coordenadas fisicas y pixeles correspondientes en una imagen digital
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Resolviendo el sistema se tienen los coeficientes de la transformacion

a -446.0870 b, 556.3616
a, 1.2040 b, 0.0040
as 0 bs -1.1842
a4 0 b, 0

Tabla 2.4. Coeficientes de la funcién de transformacién de coordenadas.

Cualquier otro punto de la imagen —en particular puntos seleccionados del perfil
dibujado por el ldser- puede ahora convertirse a unidades fisicas en modelo o
prototipo.

El hecho de que en este caso el eje de la cdmara sea ortonormal al plano de
medida y la plantilla hace que las funciones que relacionan las coordenadas sean
mas sencillas. Este seria también el caso de utilizar una lente con desplazamiento y
los dos planos paralelos.

x=a+a,1 [9]
y=b+b;-j [10]

El primer coeficiente de cada ecuacidn es un decalaje u offset, y el segundo es la
magnificaciéon de imagen que relaciona las unidades fisicas en milimetros o
cualquier otra con unidades en pixeles en la imagen. Si bien este no serd el caso
general nos sirve para estimar la magnificacion y con ella el error de medida a
partir del segundo parametro. Tal y como estaba previsto por la convencién
habitual de ejes, la magnificacidn en el eje vertical —b3- es negativa.

Si la lente tiene distorsiones o se producen por efecto de la refraccién del agua
puede definirse un procedimiento andlogo con mas puntos conocidos en la imagen
patron y funciones de transformacion de orden superior. Es muy importante que
las condiciones de calibracién y medida sean las mismas, no solo respecto a la
posicién relativa del plano laser, el patrén de calibracién y la cdmara —que debe
mantenerse de manera cuidadosa- sino también en cuanto a la presencia de agua.
Si se van a tomar las medidas a través de una lamina de agua, debe hacerse la
calibracién en idénticas condiciones. Es posible realizar calibraciones en
condiciones ‘secas’ y luego modificarlas para que sean validas en agua pero el
procedimiento se complica extraordinariamente (Lavest, 2003).
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La manera de localizar en una imagen de calibracidon las marcas se vera en el
capitulo dedicado al tratamiento de imagenes.

2.3.6. Equipos comerciales y experimentales. Polhemus FastScan.

Una lista no exhaustiva de los equipos comerciales mas relevantes por su relacién
con la aplicacién deseada en el caso particular de este estudio podria ser la
siguiente:

- Arius3D de Foundation System, basado en un escdner laser y un sistema
de control de desplazamiento del mismo.

- 3rdTech DeltaSphere, disefiado para escanear una estancia completa con
aplicaciones en reconstruccién forense y edificacion.

- Laser Scanner Range de Faro (Laser Designs Inc.), que opera con una
cabeza robotizada similar a la de una estacidn total con técnicas de
medicion de distancia.

- VI-9i/Vivid 910/Range7/Range 5 Laser Scanner de Konica Minolta, con
tecnologias laser activas y objetivos intercambiables.

- Colour 3D Laser Sensor, de Micrometric Vision Technologies, basado en
imagen digital pero con luz natural. La misma firma tiene un modelo que
proyecta luz laser.

- MobileScan3D de Descam (antes 3D Scanners Ltd.), escaner laser de mano
para la digitalizacidén de superficies y colores.

- CopyCAD, de Delcam, Plc., herramienta software completa de modelado
CAD-CAM.

El principio de operacidn del sistema adquirido por el CITEEC —Polhemus Fastscan-
se conoce como triangulacion activa, basada como se ha visto en la proyeccion de
luz estructurada. Un plano laser es proyectado sobre el objeto a digitalizar, y la
interseccion de éste con su superficie es una curva plana que sera registrada por
una camara digital, que triangulard su posicion con la funcién de mapeado
correspondiente (Zagorchev 2006).

Las principales ventajas del equipo son su rapidez y sencillez, el hecho de que
pueda digitalizar objetos en movimiento, y su relativo bajo coste. Ademads permite
la exportacion de los datos en innumerables formatos estandar en la industria o en
experimentacion.
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Figura 2.47. Princpio de operacion el escaner Polhemus 3D.

Entre sus desventajas podemos citar algunos problemas en el postproceso vy
exportacién de datos que se estudiaran mas adelante, su precision relativamente
baja -0.5mm-, y la limitacién en cuanto al color de los objetos, que debe ser claro,
no pudiendo digitalizar superficies rojas ni en general oscuras, metdlicas o
transparentes.

2.4. Tratamiento de imagenes.

2.4.1. Reconocimiento y concordancia de patrones.

El objetivo de esta tesis doctoral es el uso de herramientas de imagen para medir
pardmetros geométricos. A lo largo de su desarrollo se empleard de manera
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recursiva una herramienta matematica para la extraccion de informacién de las
imagenes tomadas por una camara digital o de video.

Cuando se espera que la informacion a extraer de un conjunto de datos tenga una
determinada forma —o patrdn- es habitual emplear técnicas de ajuste de patrones,
conocidas habitualmente por su nombre en inglés: ‘pattern match’ o ‘template
match’. No deben confundirse con las técnicas de reconocimiento de patrones
‘pattern recognition’, enfocadas a buscar cudl es la estructura de los datos, y no a
ajustar los datos a una estructura predeterminada (Gonzalez, 2009).

Se denomina ‘ajuste de patrones’ a las técnicas de ingenieria, computacién y
matematicas utilizadas para ajustar un determinado grupo de datos a una
estructura patrén. En este trabajo los datos de origen seran lineas, imagenes y
superficies, en donde se buscaran patrones en 1, 2 o 3 dimensiones.

Cuando el sensor es una camara digital y el grupo de datos obtenido una imagen,
el objetivo sera identificar en ella el objeto fotografiado. Cuando el objeto
fotografiado es conocido, se tratara de hacer concordar la imagen obtenida por la
camara con una imagen sintética del objeto en cuestion.

Las técnicas mas empleadas para la concordancia de patrones son técnicas de
correlacién estadistica. Su principal ventaja radica en la robustez frente al ruido
introducido por el sensor en los datos. El mejor ajuste con el patron filtrara la
informacidn eliminando ese ruido y tiene una gran inmunidad frente al mismo.

ruido patron

g . resultado
universo datos de medida
C——— —| sensor |[———— O

Figura 2.48. Diagrama de flujo de las técnicas de concordancia de patrones.

2.4.2. Correlacion cruzada en 1, 2 y 3 dimensiones.

En el procesado de datos se llama correlacién cruzada a la medida de la similitud
de dos sefiales, empleada en la concordancia de patrones para encontrar
caracteristicas relevantes de una sefial desconocida mediante su comparacién con
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una que si se conoce. También se denomina covarianza cruzada o producto escalar
desplazado.

El caso mds sencillo en una dimensién puede verse en la imagen. Los datos
aparecen en azul y el patrén con el que se compararan en rojo.

45 T T T T T T T T T

Figura 2.49. Datos experimentales y patrén de ajuste para estudiar su correlacién cruzada.

En este caso se estd empleando una campana de Gauss como patrén para unos
datos que tienen una forma parecida distorsionada por una componente de ruido.

Matematicamente la correlacion cruzada entre las dos funciones es una integral
paramétrica de la forma

€)= [ f(x) - g(x + a)dx [11]

Siendo f{x) la funcién que representa los datos y g(x) la funcién patrén, que se ha
desplazado un valor a en el eje de abscisas. El patréon podrd estar modificado por
un parametro de otros modos. En este caso se ha modificado desplazandolo en el
eje de abscisas para ajustar el patrén a los datos en ese eje, buscando el centro de
la campana que mas se ajuste a esos datos. Habitualmente el resultado de la
operacién es normalizado para que los datos tengan valores relativos entre O y 1.
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+00
—oo S () g(x+a)dx
C(x) = 7

o fdx [ g(o)dx

[12]

La representacioén grafica de la funcion C(a) tiene la forma de la figura siguiente
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Figura 2.50. Resultado de la integral paramétrica de correlacion cruzada.

El ajuste de los datos se hard buscando el maximo de la funcién C(a). El pico de la
funcién de correlacion dara el valor de desplazamiento a que representa el mejor
ajuste. Para obtener la posicién del pico (y no su valor) no es necesario realizar la
normalizacion ahorrando coste de calculo.

La forma de la funcién de correlacidon C(a) dependerd de la sefial original y el
patron con el que la comparamos. Ademas de la forma gaussiana anterior a lo
largo del texto se verdn dos ejemplos mds: una con forma rectangular, que da
como resultado una funcidn de correlacién triangular, y otra con forma triangular,
gue da resulta en una funcidn parabdlica. La forma de esta funcidon debera ser

tenida en cuenta a la hora de localizar el maximo.

LR\

Figura 2.51. Formas posibles de los datos, patrones y resultado de la correlacion.
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Si los datos tienen dos dimensiones —como en el caso de una imagen digital- o tres
dimensiones, en el caso de una superficie, la integral tendra otras formas y mas
pardmetros. Para conocer la posicién en el espacio del patréon que mas se ajusta a
los datos se formaran integrales con una forma similar a la anterior y se obtendra
el maximo de la funcion para los pardmetros.

Cle,B)=[[fx,y)-glx +a,y+ Bdx [13]

C,BY) = fx,y,2)-glx+ay+p,z+y)dx [14]

2.4.3. Correlacion cruzada discreta.

Los datos obtenidos por un instrumento de medida que quieren ser tratados seran
en general datos digitales, series de numeros que representan una funcién
continua discretizada con un determinado muestreo temporal de periodo Ts.

Figura 2.52. Datos experimentales y patrén de ajuste en forma discreta.

Las integrales de correlacion anteriores para funciones continuas se transformaran
en sumatorios, debiendo ser la funcién patrén una serie sintética con el mismo
muestreo.

Ci=2ifi" 9i+j [15]
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De nuevo se ha prescindido del normalizado para ahorrar coste de calculo, si bien
existen algunas mejoras en los algoritmos que lo reducen significativamente
(Briechle 2001).
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Figura 2.53. Resultado del sumatorio paramétrico de correlacién cruzada discreta.

Si se calcula la distancia cuadratica media entre las dos funciones

RMS = ,/Zi(fi—giﬂ')z = \/Zifiz +2iGivj? —22ifi" Gisj [16]

Puede verse que los dos primeros sumatorios tienen valor constante y por tanto el
valor de j que hace maxima la correlacién minimiza la distancia RMS demostrando
el mejor ajuste posible.

En el caso de funciones en dos o tres dimensiones tendran una forma analoga. La
correlacién de una imagen digital tomada por una cdmara -dos dimensiones- con
una imagen sintética puede verse en las imagenes siguientes. El sumatorio puede
extenderse a todo el conjunto de datos o a una ventana mas reducida si se espera
un valor para el maximo de la funcién de correlacion.

Matlab dispone de una funcién para realizar directamente este trabajo: ‘xcorr’.
También pueden emplearse, y en ocasiones sera mas comodo, las funciones de
convolucién ‘conv’ y ‘conv2’. A pesar de que en concepto la correlacidn cruzada y
la convolucion sean diferentes, el hecho de que el patréon de comparacién sea una
funcidon simétrica hace que numéricamente sean iguales.

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial

Universidade da Corufia Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 2. Estado del Conocimiento. pagina 59

Figura 2.54. Imagen digital obtenida por una camara y patrén sintético de comparacion.

Las funciones de correlacion en dos dimensiones continuas o discretas resultan en
figuras similares a las siguientes

Figura 2.55. Funciones resultado de la correlacion cruzada en dos dimensiones.

2.4.4. Obtencidn del pico de correlacion. Interpolacion subpixel.

El paso siguiente a obtener la funcién de correlaciéon para determinar el mejor
ajuste es determinar su maximo. En el caso de la correlacidn discreta, la funcidn de
correlacidon serd una serie de numeros con lo que obtener el maximo es un
algoritmo trivial. Puede derivarse mediante una nueva operacién de convolucién
discreta y buscarse el lugar en que los datos pasan de valores negativos a

positivos.
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Pero si miramos en detalle una funcién de correlacion discreta, en los datos es
evidente que el mdaximo puede obtenerse con mayor precision que la
discretizacion hecha en los datos (Bolinder, 1999).
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Figura 2.56. Localizacién del méximo en la funcidén de correlacién cruzada.

A pesar de que la informacién del maximo es discreta, y podria parecer que el pico
solo puede estimarse con un error de 1/2 pixel, se trata de informacidn estadistica,
y los pixeles adyacentes al maximo valor discreto pueden aportar informacién a la
posicién real del maximo.

Para ello puede hacerse en el entorno del maximo valor discreto una interpolacién
polindmica o gaussiana en funcién de la funcidon de correlacidon esperada. En
general los estimadores que mejor se adaptan a este trabajo son de tres puntos.

Si tomamos este valor maximo discreto C; y los adyacentes C;; y C;.; entonces
podemos establecer, para la convolucién con forma gaussiana la expresién
(Weterweel, 2000)

InC_, -InC,,
Xo=x,+d-
2InC_, —4InC +2InC,,

[17]

Siendo d el intervalo en el que esta discretizada la variable x.

Esta misma expresion técnica de ajuste, denominada interpolacién subpixel,
podria usarse en 2 y 3 dimensiones. En el caso visto de la correlacién de imagenes
en 2D con funciones triangulares que se verd en el desarrollo de los experimentos,
la integral de convolucién tiene forma bicuadratica y puede obtenerse el pico de
correlacién haciendo el ajuste para los dos ejes.
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Figura 2.57. Funcidn de correlacién parabdlica y muestreo para obtencién de su maximo.

C, C,

Xo=X;; + Ch T -d [18]
T2C,;,—4C; +2C,
c . —-C. .
Vo= Vit B TR d [19]

2C,,, —4C,, +2C,

La interpolacién subpixel en el caso de datos y patrones rectangulares no puede
realizarse directamente debido a su funcidn de correlaciéon es triangular sin
continuidad de clase C'. En el Unico lugar de la tesis en el que se empleara la
convolucién de este tipo no sera sin embargo necesaria la precisién que da una
interpolacion subpixel.

Figura 2.58. Funcidn de correlacidn triangular correspondiente a datos y patrones
rectangulares.
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3. Equipos y montajes experimentales
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3.6.4. Correccion numérica de la perspectiva. Medidas
cuantitativas.

3.6.5. Perfiles en un video digital de alta definicién.

3.6.6. Deteccion de eventos run-up y run-down.
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3.1. Introduccion. Resumen de montajes experimentales.

A lo largo de este capitulo se introduciran los diferentes montajes de laboratorio
qgue han sido empleados para medir perfiles o superficies de fondos de
sedimentos —y algln otro uso relacionado- con diferentes herramientas, todas
ellas basadas en laser e imagen digital.

Tal y como se dijo en el capitulo de introduccién, la evolucion temporal de la
elaboracion de esta tesis a lo largo de una década, ha hecho que las herramientas

disponibles y las necesidades a resolver en los proyectos del laboratorio hayan ido
cambiando.

Los primeros experimentos de esta tesis se dedicaron a establecer si era posible, y
en caso afirmativo, en que condiciones, utilizar un escaner 3D comercial bajo el
agua. El CITEEC adquirié un modelo Polhemus FastScan después de unas pruebas
iniciales con un equipo similar prestado por otro laboratorio de la ETSI Caminos.

(I

Figura 3.1. Escaner comercial Polhemus 3D. Pistola laser y unidad de control
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Los primeros trabajos se centraron en este equipo, para conocer su
funcionamiento detallado y a continuacion a obtener las funciones de
transformacion en la toma de imagenes por la refraccion al observar el fondo de
sedimentos bajo una ldmina de agua.

Para ello fue necesario:

- Adaptar el equipo a su uso en laboratorio conociendo los factores que
afectan a su utilizacion no convencional y exportando los datos a un
formato mds conveniente para su analisis (punto 3.2).

- Estudiar la transformacion en el plano medio debida a la refraccion, para
obtener como primera aproximacion el perfil central del fondo (punto
3.3).

- Estudiar la transformacion completa de toda el area de medida en tres
dimensiones (punto 3.4).

Estas herramientas se desarrollaron con un objetivo practico doble, tal y como se
verd en detalle en el capitulo 5:

- Medir el fondo de arena producido por sedimentacion aguas arriba de un
vertedero de aforo y la modificacién de la curva de gasto del mismo.

- Medir la erosién producida en un fondo de arena para validar un modelo
numeérico de transporte de sedimentos.

Ademads de demostrar la posibilidad de uso del escaner bajo una ldmina de agua
fluyente, durante estos experimentos se utilizdé de manera conjunta un
velocimetro de imagen de particulas (PIV) para medir el campo de velocidades en
dos dimensiones. Observando las imdgenes del mismo parecia evidente que
ademas del campo de velocidades podia obtenerse mas informacién, en
particular la posicion de la superficie libre y del fondo de sedimentos en el plano
de medida.
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Figura 3.2. Perfil de un fondo de sedimentos iluminado por el laser del PIV (milimetros).

Se tratd entonces de desarrollar y validar los algoritmos necesarios para la
extraccién automatizada de esa informacidon de las imagenes PIV (punto 3.5) con
dos motivos diferentes:

- Primero para disponer de la herramienta en futuros ensayos donde no se
emplee el escaner para medir el fondo.

- Segundo para tener informacién redundante con el escaner y reducir el
tiempo de calibracidn del mismo.

Finalmente, y como Ultima parte de los montajes experimentales, se traté de
utilizar los conocimientos adquiridos y las herramientas desarrolladas para tratar
de hacer las mismas medidas o bien otras similares, con un equipo de mucho
menor coste (punto 3.6).

Para ello se sustituyeron los laseres cientificos del escaner y el PIV por un equipo
de nivelacion de albaiiileria, y las cdmaras de los mismos equipos por camaras
fotograficas convencionales. Este cambio supuso desarrollar vy validar
procedimientos de calibracidn para pasar de las imagenes (en pixeles) a unidades
fisicas, asi como otros para automatizar la extraccion de informacidon de las
imagenes o video.
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Figura 3.3. Laser de nivelacion de albafiileria y camara digital comercial.

El desarrollo final de estos montajes se hizo para satisfacer las necesidades de dos
proyectos concretos, uno de medida de perfiles transversales de diques de
escollera sometidos a la accién del oleaje, y otro para la medida de la evolucién
de un perfil de playa en la zona que es alternativamente cubierta y descubierta
con cada ola.

3.2. Escdner comercial. Principios de funcionamiento vy
adaptacion al laboratorio de hidraulica.

3.2.1. Introduccion. Polhemus FastScan

Para los dos primeros montajes de este capitulo se utilizé un escaner comercial
adquirido por el CITEEC. El modelo concreto es un FastScan del fabricante
norteamericano Polhemus. Se trata de un sistema comercial cerrado, que actuia a
modo de caja negra entregando un archivo de salida con la superficie medida,
pero no permite acceder a los datos en bruto en ningln paso intermedio.

Para su correcta utilizacidén, y mas alin pensando en el uso no convencional que se
hard dentro del agua, es imprescindible conocer su funcionamiento, sus
pardmetros de configuracion, sus posibilidades y sus limitaciones.

Los principales componentes del sistema son una unidad de proceso, de tamafo
aproximado a un ordenador de sobremesa, y una pistola ligera para ser manejada
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a mano (el fabricante la denomina ‘magic wand’, varita magica) que cuenta con el
emisor laser y dos cdmaras digitales.

Esa es su principal diferencia respecto a otros equipos comerciales, la posibilidad
de sostener manualmente el digitalizador, que en otros casos va montado sobre
algun tipo de bastidor. Sin embargo, aunque esta posibilidad pueda ser muy
interesante en algunos casos, la particularidad del uso que se hara aqui requerira
el montaje en un dispositivo de traslacion lineal.

El principio de operacién es sencillo, haciendo un barrido con la pistola por las
proximidades del objeto de un modo similar a la pintura con spray. Un emisor de
luz laser roja proyecta un haz en forma de abanico, dibujando una linea sobre la
superficie a digitalizar que marca el contorno de la misma. Esta linea es registrada
en dos cdmaras situadas a ambos lados del haz.

Desplazando manual o automdticamente el equipo sobre toda la superficie se
registran todos los puntos que ilumina el laser. El empleo de dos cdmaras permite
obtener informacién redundante y ver zonas que por la perspectiva quedan
ocultas a alguna de ellas. Un sistema de bobinas que emiten y reciben campos
electromagnéticos permite conocer la posicion en el espacio de la pistola
respecto a una referencia fija y asi establecer para los puntos coordenadas
absolutas en el espacio.

Figura 3.4. Forma de utilizacion de la pistola del Polhemus FastScan.
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3.2.2. Adquisicidon de coordenadas. Triangulacion activa.

El proceso de digitalizacion de superficies del escaner 3D es del tipo descrito en la
seccién 2.3.1. como técnicas activas de imagen, y consta de dos fases basicas. En
la primera, de adquisicion, el usuario desplaza el haz laser sobre el objeto y el
sistema obtiene informacidn del mismo en forma de coordenadas de puntos. En
la segunda, de reconstruccion, el sistema interpreta las nubes de puntos
transformandolas en superficies.

El objetivo de este trabajo no es el estudio de los algoritmos de adquisicién y
reconstruccion (Lodha, 1999 y Savchenko, 1995), sino la aplicacion del equipo
para digitalizar objetos bajo una lamina de agua. En el caso que nos ocupa,
ademas, una tercera fase deberd deshacer la transformacién introducida por la
refraccion de la luz en la superficie del agua.

Liser

Figura 3.5. Triangulacidn activa para la obtencién de coordenadas.

En el uso convencional del equipo, en la toma de imdagenes, la linea de
interseccién entre el plano que forma el haz laser y la superficie del objeto es
observada bajo un determinado angulo por las dos camaras, que calculan la
posicién de los puntos de dicha linea.
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De la informacion redundante de las dos imagenes se obtiene la posicidn relativa
de la linea respecto a la pistola. Ademds en funcién de la inclinacién de la
superficie a digitalizar respecto del plano laser, ésta podria quedar oculta a una
de las cdmaras. En el proceso normal de digitalizacion descrito en el manual del
fabricante puede hacerse una segunda pasada por la misma zona. Sin embargo
esto no serd posible en un proceso automatizado sin acceso a los datos, por lo
que la segunda cdmara representa una ventaja sobre sistemas con una Unica
perspectiva.

El proceso de triangulacidon con una fuente de luz estructurada se describe en las
siguientes figuras y formulas matematicas. En los capitulos siguientes se utilizara
el mismo esquema geométrico para conocer como afecta la refraccién a la toma
de imagenes.

Conocida la distancia ¢ entre el centro 6ptico de la lente de la cdmara y el haz
laser, para el plano xz pueden escribirse las expresiones

c CCD

haz laser

L

¥

e

Figura 3.6. Descripcién geométrica de las variables de la triangulacién activa.

T C z

0="—a-p[20] z= [21] y = [22]
2 tan 6 tan y
en donde:
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° O es el centro dptico de la lente

° M es el punto de la superficie cuyas coordenadas se pretende medir

° 0 es el angulo que forma el haz laser con la linea MO.

° «a es el dngulo que forma el eje dptico de la lente con el eje x, que es una

constante geométrica.

° /3 es el angulo que forma el eje dptico de la lente con la linea MO, que
puede medirse en el plano de la imagen formada en el CCD de la cdmara, en
funcién de la distancia focal de la lente.

En el otro plano, la posicidn y se determinara una vez obtenida esta coordenada z
y el angulo ¥ obtenido en la imagen de la camara.

3.2.3. Posicionamiento global mediante campos electromagnéticos.

Las coordenadas de los puntos en la fase de adquisicién se obtendran por las
camaras en unos ejes (x,y,z) relativos a la pistola, y mediante la posicion en el
espacio de ésta, se tendrdn las coordenadas absolutas (X,Y,2).

La posicidn de la pistola en el espacio se obtiene mediante la emisidn por parte de
un objeto fijo de tres campos electromagnéticos perpendiculares que llegan a un
receptor situado en la pistola, también con tres bobinas perpendiculares. El
sistema estd utilizando por tanto técnicas de medicion de distancia. El analisis de
esos campos permite obtener la posicidn absoluta de la pistola en el espacio y su
orientacidn (y por tanto los seis grados de libertad que definen la posicidon de un
sélido rigido), y con la informacién de la posicion relativa de los puntos respecto a
la misma, obtener la posicion absoluta de los puntos de la linea iluminada por el
laser.
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direccién de avance
X

Figura 3.7. Ejes coordenados locales y globales de las coordenadas de los puntos
escaneados.

De este modo, los puntos (0,y,z) en las coordenadas relativas al receptor de la
pistola (x=0 por corresponder todos al plano del haz laser) sufriran una traslacion
y un giro en el espacio en funcion de la posicion relativa del emisor y el receptor.
En el montaje experimental se dispondran con los ejes paralelos y la pistola se
desplazard para el barrido en la direccion del eje x, por lo que las coordenadas y,z
Unicamente sufrirdn una traslacion constante.

Todo este proceso de calculo estd oculto al usuario, que obtiene directamente los
puntos de la superficie en sus coordenadas absolutas respecto de una referencia
prefijada por la posicion del emisor. Al desplazar la pistola haciendo un barrido
como si se estuviera pintando con un spray, se obtiene toda la superficie en
forma de nube de puntos.

Figura 3.8. Situacion en el espacio de las bobinas electromagnéticas de posicionamiento.
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El emisor tiene las citadas tres bobinas electromagnéticas perpendiculares entre
si, emitiendo cada una un campo de diferente frecuencia. Los receptores, uno en
la pistola y uno para fijar al objeto a digitalizar, reciben las sefiales de estos tres
campos de nuevo en tres bobinas ortogonales y mediante la medida de la
intensidad de cada uno de los campos de las tres frecuencias calcula la posicion y
la orientacion en el espacio del receptor. La distancia mdxima entre el emisor y
cada uno de los receptores de acuerdo con las especificaciones del fabricante es
de un metro.

El sistema puede operar con dos posibles modos de funcionamiento,
configurables en el software del equipo

- ‘Transmitter is Reference’: en este modo de funcionamiento el segundo
receptor se desactiva y Unicamente el de la pistola toma referencias espaciales.
Se emplearda cuando el objeto a digitalizar esta fijo.

- ‘Receiver is Reference’ en este modo de funcionamiento la referencia
es el segundo receptor, que debe mantener su posicién respecto al objeto a
digitalizar, esté fijo o no. Puede utilizarse para objetos en movimiento o bien para
aumentar el rango de medida, disponiendo de hasta dos metros de receptor a
receptor con el emisor en el punto medio.

El hecho de que el sistema de posicionamiento sea de esta naturaleza implica dos
condicionantes fundamentales al montaje experimental:

- El sistema debe alejarse de las fuentes de radiacién electromagnética para evitar
interferencias. En el caso de monitores de ordenador esta distancia minima se
establece en un metro en el manual del equipo.

- El sistema debe alejarse de grandes masas de material ferromagnético, en el
caso particular que nos ocupa de la estructura del canal de estudios hidraulicos
del laboratorio.
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3.2.4. Reconstruccidn de superficies. Opciones de exportacion.

El software del equipo permite ver en pantalla el objeto segun se va digitalizando
en forma de puntos, y una vez terminado realiza los cdlculos para exportar la
superficie como una malla de triangulos en el espacio. El programa puede
opcionalmente mostrarla como una superficie de contornos suaves con sombras,
pero para exportarla en forma de polinomios de interpolacién (NURBS) debera
emplearse un programa como Raindrop Geomagic Studio u otro similar. El
fabricante ofrece en opcidon un mdédulo de interpolacién basado en las RBF, ‘radial
basis functions’.

Figura 3.9. Malla de puntos obtenida por el escaner.

En nuestro caso se exportaran los datos a una malla de tridngulos y ésta se
convertird a un formato mas conveniente utilizando una aplicacién programada
en Matlab. Cuando se digitaliza la superficie del lecho en dos instantes, las mallas
de tridngulos seran diferentes en ambos casos, por lo que no se podran comparar
para ver su evolucién en el tiempo. Un formato que permite esto es el cambio a
una malla regular cuadrada en el plano xy.

En la fase de reconstruccion, complejos algoritmos transforman la nube de
puntos en una superficie, exportada en forma de malla de parches triangulares. El
programa debe discriminar los puntos que coinciden en el barrido, y hallar medias
de forma que estos se puedan representar por tridngulos.
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Figura 3.10. Superficie representada por una malla de parches de tridngulos.

El usuario establece los parametros para esta exportacion, pudiendo definir el
tamaio de la malla de tridngulos generados y el suavizado, de manera que las
variaciones en la curvatura de la superficie se representen de manera mas o
menos ajustada.

El objetivo de este trabajo de investigacion no es el estudio de los algoritmos de
adquisicidén y reconstruccion, sino la aplicacién del equipo para digitalizar objetos
bajo una lamina de agua, por lo que no se profundizard en los mismos, si bien si
se hard una pequeiia introduccién al modelado geométrico de superficies.

La aproximacion de una superficie por un modelo matematico que la represente
puede hacerse de manera global cuando ésta es muy sencilla —esferas, cilindros
por ejemplo-. Sin embargo, cuando es muy complicada, se recurre a su divisién en
subdominios y a aproximar matematicamente cada uno de ellos. Las formas mas
comunes de hacerlo son mediante poligonos planos, generalmente tridngulos por
sencillez, o bien polinomios interpolacion o funciones racionales NURBS (Non
Uniform Rational Base Splines).

La aproximacién de una superficie mds sencilla puede hacerse por medio de
triangulos —parches- que se unen en los vértices, cada uno de los cuales
representa la nube de puntos localmente en un sentido estadistico. Un método
de célculo sencillo podria ser un ajuste por minimos cuadrados. Si el plano del
triangulo se separa mucho de la nube de puntos, el algoritmo supondrd que el
subdominio tiene excesiva curvatura y lo dividird de nuevo en varios triangulos,
para volver a calcular el que mas se aproxima. El algoritmo para la particion de la
superficie estd basado en los trabajos de Voronoi y Delaunay (Fang, 1995).
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La continuidad entre los subdominios en este caso es de clase C°, es decir,
continuidad respecto a las funciones, pero no respecto de sus derivadas. Para
obtener un mayor grado de continuidad debe recurrirse a polinomios de mayor
orden que los necesarios para representar un tridngulo plano.

El formato original de datos exportado por el software de Polhemus FastScan en
el formato de Matlab es una malla irregular de triangulos. Si se emplea la opcién
‘triangle mesh’ al exportar, el archivo generado incluye una variable de texto —
Info- con informacién general (fecha, hora...) y dos archivos de datos: Points y
Facets.

Points es una matriz de tres filas el la que cada columna corresponde a las
coordenadas de un punto en el espacio.

Facets es una matriz de tres filas en la que cada columna indica los puntos que
son vértices del tridngulo que forma una cara. Estos tres numeros hacen
referencia a las filas correspondientes de la matriz Points. Un ejemplo extraido de
una imagen real podria ser el de abajo (representados Unicamente los diez
primeros puntos y caras)

Points
239,0 237,6 244,6 248,4 252,1 250,6 237,4 258,7 237,6 267,5
-114,8 -109,1 -115,8 -116,3 -115,6 -106,8 -98,0 -115,3 -88,2 -115,5

565,8 565,3 566,0 5660 566,1 5653 5650 566,2 5649 5664
Tabla 3.1. Matriz de puntos con sus coordenadas en el espacio.

Facets
3 6 3 4 6 5 6 8 6 10
1 1 6 6 2 6 7 6 17 8
6 2 4 5 7 8 17 12 21 12

Tabla 3.2. Matriz de caras con los vértices de cada triangulo.
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En el menu View>Export Surface Controls puede verse la ventana siguiente

Polhemus FastSCAN - SURF1_HLS 10 x|

File “iew Scanner Settings Help -

BN e s = L N A
Expor suace Contral T

~ Raw Surface

Sweeps 1

Prafiles: 325
Points: 85782
Facets: 166553
- Export Surface
Paints: 1]

Facets: 0
Area: 0.00 3q em

Biesolution [mm]: IT a0
v Simplify Facets

¥ Remove Qutiiers

Max objects I 1 M

Usze Qafaulti

Fieady Erport Surface (x0.71] Scanner off-ine 4

Figura 3.11. Menu de Polhemus FastScan para exportar la superficie de triangulos.

En ella aparecen las opciones de exportacion de la superficie, que se definen por
el tamafio de la malla de triangulos, expresada como su resolucion en milimetros,
y por la opcién de simplificar las caras. Esta Ultima, si no estd activa, generard una
malla regular, y si se emplea, generarda una malla adaptativa, con mayor
resolucion en las zonas donde la curvatura es mayor, y menor nimero de parches
donde la superficie se asemeja mas a un plano.

Esta segunda opcidn implica un mayor coste de célculo de la malla de tridngulos,
pero como contrapartida empleara un menor ndmero de tridngulos (y por tanto
menor capacidad de almacenamiento) para representar la superficie.

En el menu File>Export puede verse esta otra ventana
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|1 CD_RiverFlow2002 [ neyrpic_B5lps bofigreydlz_2
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I ]
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Coordinate Systern——

Surface Type Efd afiline convention
& Screen View & Triangle Mash € indows [EHLE]
" Tracker Beferen " Cloud of Points L il e ]

€ b ac (ER]

I Export nomals

Fieady Export Surface [20.50] Scanner off-line i

Figura 3.12. Menu de Polhemus FastScan para guardar el resultado de la exportacion.

En la persiana ‘Guardar como’, se seleccionard la opcién Matlab, y en el tipo de
superficie ‘Triangle Mesh’ para exportar los datos al formato citado.

3.2.5. Modelado de superficies: conversion a una malla regular.

Las superficies del lecho erosionable que se estudiardn en este trabajo tienen una
particularidad importante que hara su tratamiento mads sencillo, y es que son
convexas de forma que a cada punto del plano horizontal xy le corresponde una
Unica altura z, debido a que la superficie estudiada que es un lecho fluvial de
sedimento no cohesivo. Cuando se digitaliza la superficie del lecho en dos
instantes, las mallas de triangulos serdn diferentes en ambos casos, por lo que no
se podrdn comparar de manera sencilla para ver su evolucién en el tiempo. Un
formato que permite esto es el cambio a una malla regular cuadrada.

Para pasar a una malla regular en un plano xy se generara una distribucidn regular
de puntos en el plano y se hard corresponder una altura z a cada uno de ellos.
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Para obtener esta altura sera necesario identificar en cual de los tridangulos esta el
punto y después interpolar la componente z en el mismo. Este proceso se dividird
en dos pasos:

Paso 1: Identificar el triangulo de la malla original que contiene cada punto de la
nueva malla regular

El algoritmo para determinar si un punto es interior o no a un triangulo (que se
utilizard recursivamente) incluye un cambio de coordenadas en el plano a un
espacio ortonormalizado de acuerdo con el siguiente dibujo.

Yi 1

(x3.¥3)

K

(x2,y2)
(xq,¥1)

{== »

X 1

ey

Figura 3.13. Conversion de coordenadas a un espacio ortonormalizado.

El cambio de coordenadas de un punto (x,y) puede hacerse como

-1
& [ oxmox ) Jxoy (23]
n Vo= Vs= N Yy=>n

en las nuevas coordenadas (§,m), la condicidn de punto interior al tridngulo es
ahora

E>0 >0 &<l [24]
El programa ademads incluye una serie de mejoras de cdlculo que hardn que esta

condicion se utilice de forma selectiva, y no en todos los tridngulos para cada
punto de la malla regular.
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Paso 2: Una vez determinado el tridngulo al que pertenece cada punto de la

nueva malla regular en xy, serd necesario interpolar la coordenada z en el mismo,
del siguiente modo:

A

z:(z1 z, 23)~ X, X, Xy | X [25]

i V2 Vs Yy

Otro modo mas sencillo, que ademas ahorra coste de calculo en el nuevo sistema
de coordenadas es:

1 1 1 1 1 -1 —-1) (1
z=(z, z, z)|(0 1 0 Et=(z z, z)|0 1 0 |4&=
0 0 1 n 0 0 1 n
a-gmm)ez e
[26]
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El programa de Matlab que lee los archivos generados por el software del
Polhemus (con las variables Points y Facets), y convierte la malla triangular a una
malla regular es polhemus.m. En las imagenes siguientes puede observarse un
ejemplo de la conversion realizada

Figura 3.15. Imagen de la malla de tridngulos exportada por el software.

#{Figure No. 1

Figura 3.16. Imagen convertida a una malla rectangular en el plano horizontal.

3.2.6. Equipos auxiliares. Desplazamiento en ejes cartesianos.

Una de las condiciones necesarias para controlar la refraccion del haz laser al
introducirse en la ldamina de agua es conocer su direccién en el momento de
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tomar la imagen. Para ello se ha decidido mantener la posicidon perpendicular del
mismo respecto al fondo del canal y desplazarlo de manera paralela a su eje.

El equipo para realizar este movimiento de forma automatizada es un bastidor
robotizado controlado por ordenador, del fabricante Techno-Isel. El brazo que
une la pistola al mismo se ha realizado de madera para evitar las interferencias
electromagnéticas con el FastScan.

Figura 3.17. Bastidor robotizado para el desplazamiento del escéner.

En el extremo opuesto se ha situado el receptor para operar en el modo ‘Receiver
is Reference’. Después de probar ambos modos se ha comprobado que en este se
producen menores interferencias por parte de la estructura de acero del canal, al
disponerse el receptor en un pequefio soporte de metacrilato elevado sobre la
misma. Por el mismo motivo el soporte de la pistola se ha fabricado de madera.

Figura 3.18. Soporte para el receptor de localizacion del escaner.
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Para la medida de calados de agua, que como se vera es necesaria para deshacer
la transformacion que introduce la refraccidn en el haz laser, se ha empleado una
sonda de ultrasonidos. Se trata del modelo LIT25 de la firma Greyline Inc. y sus
caracteristicas son las siguientes:

—  Precisidén 0,25% del fondo de escala o 2mm, linealidad 0,1%.
- Display de cuatro digitos.

- Salida analdgica proporcional a la medida.

- Banda ciega de 40 cm.

La precision observada en pruebas previas se reveld incluso mayor, del orden de
0,5 milimetros comprada con un limnimetro de punta con precisién de 0,1
milimetros.

Figura 3.19. Sonda de calados Greyline LIT25.

3.2.7. Pruebas iniciales.

Las condiciones antes citadas para el montaje se establecieron tras la realizacion
de unas pruebas previas, algunas de las cuales es necesario repetir antes de cada
bateria de ensayos como parte del procedimiento de calibracion.

La disposicién de los equipos de posicionamiento electromagnéticos sobre el
canal se probd en muy diferentes configuraciones. Se ensayaron los modos
Transmiter is Reference, y Receiver is Reference, con el segundo receptor como
referencia, tomando la Ultima posibilidad finalmente, con el emisor unido
solidariamente al brazo del posicionador. Se probaron también muchas
posiciones para el receptor que sirve como referencia hasta dar con la 6ptima
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final, elevada por encima del canal por medio de un puente de metacrilato. En
esta configuracién, sin embargo, el rango de movimiento es limitado. La amplitud
maxima de un metro dada por el fabricante del equipo no se alcanza debido a las
interferencias con la estructura de acero del canal. Este hecho es facilmente
observable al medir la superficie del fondo del canal y ver el alabeo de la imagen
tomada por el FastScan.

En el soporte de metacrilato se ha incluido ademds un transportador de angulos
para garantizar que la referencia que supone el segundo receptor sea paralela al
fondo del canal. Para ello deben realizarse mediciones de éste, previas a cada
bateria de ensayos. La posicion éptima en alejamiento respecto de la pistola y
angulo se reflajara en una imagen plana y horizontal de la superficie, con medidas
que tendran una componente de ruido inferior a la precision del equipo (+/-
0,5mm). Las imagenes muestran el ruido obtenido en la imagen del fondo y su
representacién exportado al entorno Matlab. En la segunda es necesario observar
el escalado de alturas en el eje z, mucho mayor que el que corresponde a la
dimension en planta.

Figura 3.20. Imagen de calibracion del fondo plano del canal (milimetros).
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Una de las dificultades mayores a la hora de realizar todos los ensayos ha sido la
obtencion de una lamina de agua con una superficie regular y estable, que
permita una refraccion controlada. Para ello se ha dispuesto en la entrada del
canal una estructura de tubos en panel de abeja que garantiza la
bidimensionalidad del flujo. La pérdida de carga en estos tubos provoca que
exista mayor altura de lamina a la entrada, y el agua que circula por los tubos
superiores cae sobre la ldmina provocando una perturbacién de nuevo en la
superficie. La solucidn que se ha probado con éxito para este problema es inclinar
los tubos para que la pérdida de carga en ella coincida con la diferencia de altura
entre la entrada y la salida.

Otra posible soluciéon a considerar en un futuro para obtener una refraccidn
controlada del laser al entrar en el agua, es disponer un cristal sobre la superficie,
pero debe estudiarse en detalle la modificacién que ésto introduce en el flujo. En
general, ésto podra hacerse Unicamente en los ensayos de calibracion con un
patrén que no varie al hacer modificaciones en la hidrodinamica.

Una dificultad afadida al realizar las medidas bajo la lamina de agua es la turbidez
de la misma. El sistema de aporte al canal cuenta con elementos de acero, que al
oxidarse la ensucian hasta impedir la vision por completo. Ha sido necesario en
varias ocasiones renovar el circuito para que las cdmaras pudiesen tomar la
imagen de laser en el fondo de arena.

3.3. Perfiles en dos dimensiones. Restitucion de la refraccion.

3.3.1. Desarrollo teérico del problema de la refraccion en el
plano medio.

La figura 3.6. capitulo 3.2.2 para explicar la triangulacion activa deja de ser valida
cuando la superficie a medir se encuentra bajo una lamina de agua, siendo
necesario tener en cuenta las transformaciones épticas debidas a la refraccion.

Cuando el plano de luz laser atraviesa la superficie del agua o cuando las cdmaras
observan la linea que proyecta sobre los objetos bajo esa misma l[dmina de agua,
la refraccidén introduce una distorsion en la medida que debe ser tenida en
cuenta.
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En una primera aproximacion se estudiard Unicamente el plano medio y con una
superficie libre paralela al fondo. Esto hace que la Unica refracciéon que se
produce sea la correspondiente a la imagen de la linea del laser marcando el
contorno del objeto. En estas condiciones, el problema de la elevacion virtual del
fondo del canal debida a la refracciéon puede esquematizarse segln la siguiente
figura.

v lente dal CCD

haz idaer
[

sunerficie litire d

= i

fondo vidual

fondo real

Figura 3.21. Transformacion introducida por la refraccion en las medidas del escéner.

De acuerdo con ella pueden establecerse las siguientes relaciones
trigonométricas:

(d—h)12(6,)+h-1g(6,)=c [27]
(d~r)g6)=c [28]

en donde se ha establecido la notacion siguiente
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e cesun parametro geométrico que define la posicién del centro dptico del
sistema de imagen respecto del plano laser.

e deslacoordenada z real del fondo del canal

e heslaaltura de ldmina de agua.

e reslaelevacion virtual del fondo del canal.

e @, 6 sonlos angulo incidente y refractado

tomando de nuevo la ley de Snell
r.-sen(0,)=r. -sen(6,) [29]
que en el caso del aire y del agua puede expresarse como
sen(0,)=1.333-sen(0.) [30]
introduciendo esta ultima expresion en [27] se tiene la ecuacion no lineal

sen (0.
(d —h)-tg(60,)+ h-tg| arcsen M =c [31]
1.333
el programa de Matlab refraccion.m resuelve la ecuacién por el método de la
biseccion, introduciendo como datos ¢,d y h . Con el angulo & se obtiene ahora la

elevaciéon r como

c
=d—-——— 32
: sen(6,) 321

La siguiente figura muestra graficamente esta elevacion r respecto a la altura de
[dmina h para unos valores de ¢=250 y d=790. El primero se ha obtenido de las
especificaciones del fabricante (distancia del centro éptico de la lente al plano
laser) y el segundo (altura del centro dptico de la lente sobre el fondo del canal)
se ha medido con una cinta métrica.

La curva muestra claramente una tendencia lineal en el primer tramo, que es el
interesante desde el punto de vista de los experimentos que se han desarrollado
en este trabajo.
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Figura 3.22. Elevacion tedrica r (mm) del fondo en funcién del calado y (mm).

Como puede observarse en el grafico la relacion es de nuevo muy
aproximadamente lineal y casi independiente del calado. Estas dos circunstancias
se observaron en los experimentos realizados para calibrar el equipo.

3.3.2. Ensayos de calibracion con fondo plano.

En este apartado se profundiza en el estudio de las mediciones con fondo plano.
Se realizaron varios barridos para garantizar la repetibilidad de las medidas, y se
llevé a cabo un estudio estadistico de los datos, que se mostraron altamente
precisos. Centrando el analisis en la linea media del haz laser, que no sufre
refraccion en el plano xy, el Unico efecto es la elevacion r del fondo desde su
posicidn real. Los valores medios de las cuatro medidas son ahora calculados y
presentados frente al calado y. La figura incluye también una comparacion con los
resultados tedricos de elevacion r respecto de y calculados en el apartado
anterior. Como puede observarse, la tendencia de la curva en ambos casos es
lineal (r’=0.99975 para los datos experimentales) en todo el rango de la
experimentacion desarrollada con el escaner.
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Figura 3.23. Comparacion tedrico - experimental de la elevacién virtual del fondo.

Las desviaciones r' de las medidas del fondo del canal respecto de su elevacién
promedio estan en casi todos los casos por debajo de los 0.3 milimetros, tal como
se puede ver en la figura siguiente. De esta forma podemos enunciar que el
escaner registro el perfil del fondo con una precision muy alta, incluso con el
calado mayor de 322 milimetros.

0.4

0.3

0.2

Figura 3.24. Desviacion de las medidas del perfil del fondo respecto de su valor medio

para cada calado
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En la figura pueden observarse ademas unas oscilaciones que se estudiaran en el
capitulo 4 de analisis de datos y que representan un error de medida producido

por una ondulacién de la superficie libre.

Las conclusiones de este apartado muestran que la metodologia experimental
desarrollada es acertada. En primer lugar, se valida el estudio tedrico de
elevaciones virtuales del fondo, y, en segundo lugar, se obtienen los perfiles de

dicho fondo con precisiones elevadas.

3.3.3. Ensayos de calibracidn con patrén de geometria conocida.

Para avanzar en el estudio de la refraccion y su relacién con el calado, en la
segunda serie de ensayos se introdujo un elemento irregular como objeto patrén,
para representar el perfil del mismo con distintas alturas de la Idmina de agua.

?
3
¢
§
¢

Figura 3.25. Escaneado del objeto patrdn sin agua.

El objetivo del analisis en este caso consistio en relacionar la altura real existente
con la altura virtual registrada, una vez restada la elevacion virtual del fondo con
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los valores obtenidos en los ensayos anteriores. El esquema de la refraccion y los
elementos involucrados en estos ensayos son representados en la figura
siguiente.

Cc
?EJ; lenie de! CCD
= —
E B \
6f
superficie libre d
= i
6"
x bz,
fondo vitual h
|
Zm
r
i
Zr
1 fondo reai

Figura 3.26. Transformacion introducida por la refraccion en las medidas del patrdn.

Las ecuaciones representativas son ahora:

(d—h)-1g(6,)+(h~2z,)-12(6,)=c [33]
(d-z,)1g(0)=c [34]
z, =z, T [35]

donde z, es la altura real, z,, la altura medida con el escaner, z, la altura relativa o
virtual, una vez restada la elevacion r del fondo del canal.

Representamos ahora la relacion tedrica entre las alturas virtuales respecto a las
alturas reales para diferentes calados. Aunque en la figura no se distingue
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facilmente, los resultados correspondientes a los distintos calados hasta 400
milimetros aparecen superpuestos en los puntos representados en la grafica.

60 B
z, (mm)
50 -3
|4
40 ; .
= o y=100
30 I a y=200
o y=300
20 4 & | » y=400 |
®
10 +
=
z: (mm
0= T

10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 3.27. Relacidn tedrica entre altura real y altura virtual, para distintos calados

Al igual que en los ensayos con fondo plano, el analisis se centré en el registro de
la linea media. Realizando el promedio de las mediciones realizadas con cuatro
barridos, y representando dichas mediciones con respecto a tres de los calados
analizados, incluyendo la comparacidn con la situacion existente sin refraccion,
obtenemos la siguiente figura.

zé,o{mm) —y=0
- y=316
70 -

0 = . 1 : - - - : X(mm}\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 3.28. Perfiles del objeto patrdn con diferentes calados

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial.

Universidade da Corufia Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 3. Equipos y montajes experimentales. pagina 33

Si representamos ahora los valores de las alturas virtuales frente a las alturas
reales, obtenemos la figura que se muestra a continuacién.

60

2y (mm)
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20 38
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Figura 3.29. Relacidén experimental entre altura real y altura virtual

La gréfica anterior muestra resultados coincidentes con la relacién tedrica
obtenida en la figura 10. El resultado mas importante son las relaciones lineales
obtenidas con elevadas correlaciones (valores de r* entre 0.9977 y 0.9992), que
permite validar de nuevo la metodologia seguida en el estudio, en este caso con
la restituciéon de un objeto introducido en el canal con distintas alturas de la
[dmina de agua.

Con el menor calado, se produce una inestabilidad de dicha [dmina por la
presencia del objeto, cuyo efecto puede notarse en la siguiente grafica en el
intervalo de alturas reales entre 40 y 55 milimetros, analizando las desviaciones
de las alturas virtuales correspondientes a cada calado respecto de su recta de
regresion, mostradas en la figura 3.30.
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Figura 3.30. Desviaciones de las medidas del perfil del objeto respecto de las rectas de

regresion con distintos calados.

Como puede observarse, el error de medida estd en la mayoria de los casos por
debajo del milimetro, exceptuando la zona comentada anteriormente. En el
anadlisis de las figuras anteriores se percibe cierta influencia del calado en las
mediciones realizadas, con un ligero incremento de la pendiente con el aumento

de la altura de la Idmina de agua.

3.3.4. Restitucion de Ila refraccion: obtencién de perfiles
sumergidos.

Los resultados anteriores reflejan la adecuacién del escaner para reproducir el
estudio tedrico desarrollado. De esta forma se han obtenido dos relaciones
lineales entre las variables fundamentales de ambas series de ensayos (figuras 7 y

12).

r=C -y [36]

Zv :CZ(y)'Zr [37]
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En la segunda relacion se ha mantenido la forma lineal porque, si bien el valor de
C, depende del calado y, tal como se vio en la figura 12, éste se mantendra
constante o cuasi estacionario a lo largo de los ensayos, por lo que se considerara
como tal.

Como resumen del procedimiento podemos indicar que, para una determinada
configuracién del equipo con una elevacion prefijada desde el fondo del canal,
guedan determinadas las constantes C; y C,, que son obtenidas a través de una
serie de pruebas previas de calibracidon. De esta forma, y para cada ensayo
hidrdulico posterior en régimen no permanente, el escdner medira las distancias a
la superficie del objeto, que podran ser convertidas en alturas reales sobre el
fondo, tal y como muestra la siguiente relacién.

2, =z, = (2, ~r)= ez, - 2L 38]
C C

Estas conclusiones hacen referencia obligatoriamente a las condiciones existentes
en la experimentacion realizada. El presente estudio demuestra asi la aplicacién
que el escaner tiene en el estudio de la restitucién de superficies de objetos bajo
una lamina de agua, y su potencial utilizaciéon en la determinacién en tiempo real
de la evolucién de un lecho de sedimentos en la linea central del haz laser
emitido, mediante una técnica automatizada y no intrusiva.

3.4. Superficies en tres dimensiones. Restitucion de la
refraccion.

3.4.1. Desarrollo tedrico del problema de la refraccion en tres
dimensiones.

La adquisicion de una imagen por parte del Polhemus 3D estd basada en los
angulos bajo los que las camaras observan el haz ldser proyecta, tal y como se vio
en la introduccidn tedrica al problema en dos dimensiones de la linea media.

Los angulos y y fson medidos en el CCD de la camara, a y ¢ son constantes
geométricas del equipo, y con ellos se determina las coordenadas (y,z) del equipo,
con las expresiones
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T

0="—qa- 39
S~ Yij [39]

z=—FC [40]
tan &

y=z-tany (41]

Esto puede verse representado en el espacio en la siguiente figura para el caso de
un fondo plano.

0
0
P
d
$
/ C
y
M

Figura 3.31. Triangulacion activa en 3D. Vista espacial.

En ella se ha introducido el dngulo @ que forma el haz OM bajo el cual la cdmara
observa el punto (y,z) y que sera el que se desvie por refracciéon de acuerdo con la
ley de Snell.

Para un fondo plano a una distancia vertical d del centro éptico del la lente, la

relacién entre el dngulo ¢ y la coordenada y del punto observado es la expresidn
trigonométrica.

et +y?

@ = arctan T [42]
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Bajo una ldmina de agua el haz OM se desvia de acuerdo con la ley de Snell,
teniendo ahora la situacidon que puede verse en las siguiente figura

cz_l_ yZ -
017
[
%
d superficie libre
| =
%
k
M

Figura 3.32. Transformacién introducida por la refraccién en 3D.

Con lo que el dngulo que “ve” el Polhemus FastScan, es ahora ¢, el dngulo
incidente antes de sufrir la refraccion al cambiar de medio. La ecuacién para la
refraccion en el plano donde ésta se produce es ahora, para una altura de l[dmina
de agua h

(d—h)-tglp)+h-tg(p,)=-/c* +»’ [43]

Los dngulos incidente y refractado se relacionan de acuerdo con la ley de Snell,
para el aire y agua

sen(p,)="=-sen(p,)=1333-sen(p,) [44]
n.

1
Al igual que se hizo en el apartado 3.3.1, introduciendo este resultado en Ia
ecuacion [43] se obtiene la ecuacién no lineal

(d —h)-tg(p,)+ h-tg| arcsen (slen?’(?’g;l)j =,/ +° (45]
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La ecuacion anterior debe resolverse numéricamente y para cada valorde hey
se tendra un angulo ¢.

Los dngulos 8 y ¥ medidos en la imagen —virtual, la que “ve” el escaner-, serviran
para obtener las coordenadas (y,z,) de los puntos del fondo medidos por el
Polhemus. Se pueden relacionar en este estudio tedrico con los dngulos restantes
mediante las expresiones, extraidas de la figura 3.32.

tan ¢ = 24 [46]
C

tand = tang, - cos¢@ [47]

tany = tang, - seng (48]

La secuencia de transformacion de la superficie real (y,z) en la virtual (y,,z,)
observada por el escaner 3D, se resume matematicamente del siguiente modo
para cada calado h.

] Con los valores de h e y se obtiene de ¢; resolviendo la ecuacion [45]

= Obtenido ¢; tenemos el valor de 8 y ¥ por medio de las ecuaciones [46] a
(48]

= Con @y yse obtienen (y,,z,) mediante las expresiones [40] y [41].

Separando el problema por coordenadas tenemos

y, =z, -tang, 'sen¢:¥'tan(p, -sendp=c-tang =1y [49]
tan ¢, - cos ¢

Este desarrollo para la coordenada y concluye que no hay variacion en la misma
teniendo finalmente y, =y, por lo que el estudio se centrara en la variacion en

la altura z.

2
c c
z, = = 1+ y—z [50]
tang, -cos¢ tang, c

Para obtener la coordenada z es necesario por tanto resolver la ecuacién implicita
[45] e introducir el valor de ¢; en [50]. La ecuacién [50] en apariencia es una
hipérbola, pero al ser el valor de ¢, dependiente de la coordenada y, se trata de
una funcidon mas compleja.
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Una de las conclusiones mas importantes, que se verificard en el estudio de
calibracién y hara que sea mas sencilla la transformacidn inversa para deshacer la
refraccion es el hecho de que la coordenada y de los puntos no varie. Junto con la
X, que no varia si se hace entrar el haz laser de manera perpendicular a la
superficie del agua, en conjunto se tendra que la proyeccién en planta de los
puntos no varia, haciéndolo Unicamente su elevacién. Esto simplificard en gran
manera la transformacion inversa.

Si tomamos como valores z=0, y=[-100,100] (coordenadas del fondo plano del
canal), c=250 y d=790 (estas ultimas constantes geométricas que dan la posicién
del centro dptico de la lente tal y como se vid en el apartado 3.3.1) para cuatro
distintos calados h=0, 100, 200, 300, el resultado del célculo tedrico puede verse
en la siguiente figura.

y = 5,01E-04x2 - 9,77E-15x + 1,65E+02
P—o—0—o- o—0—0— R2 = 1,00E+00
©h=0
h=100
©h=200 120 y = 2,69E-04x2 - 4,44E-16x + 1,14E+02
R2 = 1,00E+00
©h=300 "
©h=400
80 y = 1,44E-04x2 - 2,00E-15x + 7,17E+01
R2 = 1,00E+00
40 y = 6,07E-05x? + 5,00E-16x + 3,44E+01
: 7 ¢ | y R2 = 1,00E+00
"
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 3.33. Elevacion tedrica de los perfiles en 3D (milimetros).

La imagen tedrica del fondo bajo una ldmina de agua se eleva y se curva hacia
arriba en sus bordes.

Para simplificar el analisis posterior se ha realizado sobre las curvas tedricas un
ajuste de regresion a una funcidn cuadratica dando como resultado una parabola
simétrica con la correlacion muy elevada que puede verse también en el grafico.
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3.4.2. Elevacidny curvado de un fondo plano.

Al igual que se hizo para el plano medio en apartado 3.3., se ha comparado los
resultados anteriores con los obtenidos experimentalmente midiendo el fondo
plano del canal bajo una ldmina de agua observandose el mismo
comportamiento. Se ha realizado por dos veces una bateria de mediciones del
fondo con diferentes calados o alturas de de lamina de agua y, en todos los casos
plana y horizontal, es decir, la condicidn mas favorable para restituir la
trasformacion que introduce la refraccion. Los resultados correspondientes se
muestran ahora en forma de imagenes obtenidas del fondo.

En primer lugar se muestra una imagen del fondo sin ldmina de agua.

Figura 3.35. Fondo plano medido por el escaner sin agua (milimetros).

Si se observa la escala distorsionada del eje z de la figura, puede verse que el
ruido esta dentro de la precision de medida, en torno a 0,5 mm. A la derecha
puede verse un borde afilado, anomalia que puede deberse al hecho de que el
fondo del canal es de acero sin cubrir, y las superficies metdlicas deben ser en
principio evitadas.

Las imagenes que se muestran a continuacion corresponden a los siguientes
calados de agua

| h (mm) |71 143 196 250  [297  [355

Tabla 3.3. Calados de agua para los experimentos de fondo plano.
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Figura 3.36. Fondo plano medido con un calado h=71 mm
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Figura 3.37. Fondo plano medido con un calado h=143 mm
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Figura 3.38. Fondo plano medido con un calado h =196 mm

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicidn de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial.

Universidade da Corufia ‘ Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral




Capitulo 3. Equipos y montajes experimentales. pagina 42

400

Ao e gg” 100

0.5~

500

0 -20 -40 60 80 .o 100

Figura 3.40. Fondo plano medido con un calado h = 297 mm
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Figura 3.41. Fondo plano medido con un calado h = 355 mm
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De la forma de esta serie de figuras pueden sacarse las siguientes conclusiones:

- Larefraccién xz del haz laser hace que la superficie virtual observada por
el equipo se curve hacia arriba en ese plano segun lo esperado.

- La curvatura es mayor cuanto menor es el calado o altura de Idmina de
agua.

- Mayores calados corresponden a mayores caudales en el canal,
aumentando también la inestabilidad en la lamina de agua, que se
manifiesta en forma de ruido en las ultimas imagenes.

- La variacién segln el eje x se mantiene dentro de la resolucion del
equipo.

Tomando el promedio de valores para todo el desplazamiento en z podemos ver
la curvatura y elevacién en el plano (y,z). Para los diferentes calados
experimentales se puede observar la misma forma aproximadamente parabdlica
obtenida en el estudio tedrico.

Esta tendencia coincide con la observacion directa y con los datos
experimentales, que aparecen en el siguiente grafico.

100
LAVAV)
y = 3,98E-04x2 - 1,09E-03x + 9,08E+01
—— 90 ——t Re = 9,87E-01
oh=322
oh=264 80 y = 3,21E-04x2 - 3 37E-04x + 7,34E+01
R = 9,72E-01
h=217 70
i S S S PN R R y = 1,82E-04x@ + 6,06E-04x + 6,03E+01
ah=110 R® = 9,20E-01
50 y = 1,23E-04x2 - 1,70E-03x + 4,59E+01
R = 9,19E-01
40
y = 7,17E-05x2 + 2,69E-04x + 3,47E+01
- R?=7,71E-01
LAY}
20
rAv)
10
LAV
fal
\%

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 3.42. Elevacién promedio del medida experimentalmente en 3D (milimetros).
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En este segundo grafico puede observarse que la correlacién es mas baja para los
valores con menor altura de ldmina de agua. Esto es asi porque los errores de
lectura del instrumento son del orden de magnitud de la elevacién hacia arriba de
la imagen en sus bordes, confirmando la necesidad de mejorar las condiciones de
los ensayos.

Si analizamos las curvas tedricas para ver la tendencia, podemos ver que se
aproxima mucho (R?=0.999994) a una pardbola simétrica en la forma
z= 512y2 +a,, de la que se separa en el rango de la curva por debajo del 0,004%.
Se tratara ahora de estudiar la tendencia de los coeficientes ay y a, en funcion de
la altura de ldmina h. El primero corresponderd al estudio ya hecho de la
refraccion en el plano medio (y=0).

El estudio de sensibilidad de estos dos pardmetros puede verse en el siguiente
grafico (ap en rojo, a,*100000 en azul)

180
y = 5,28E-07x3 - 4,36E-05x2 + 3,46E-01x -
160 7 1,54E-01
// 2 =
140 e 1,00E+00
120 wa
100 e
"
80 o
)'
’/
60 - y = 7,17E-07x? - 1,62E-04x2 + 7,50E-02x -
_ 2,66E-01
40 P e 2 = 1,00E+00
20 o »____,—""
0 ’/-—-.___—4?_-
0 100 200 300 400

Figura 3.43. Ajuste parabolico de los perfiles tedricos.

Si hacemos la misma comparacion para los resultados experimentales tenemos
un grafico similar (ay en rojo, a,*100000 en azul)

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial.

Universidade da Corufia Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 3. Equipos y montajes experimentales. pagina 45

100
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Figura 3.44. Ajuste parabdlico de los perfiles obtenidos experimentalmente.

3.4.3. Identificacion de puntos individuales en un patron.

El estudio anterior anterior permite comprobar con datos experimentales que las
curvas que representan el perfil transversal del fondo tienen la forma parabdlica
prevista por el estudio teérico. Este predice que las coordenadas x e y no varian
con la transformacion; en ese caso soOlo seria necesario transformar la
coordenada z segln la ecuacion parabdlica vista. Cualquier otro punto de una
superficie sufrira la misma transformacion, elevandose tanto mas cuanto mas se
aleja del plano de simetria.

imagen virtual elevada y
curvada

fondo plano del canal

Figura 3.45. Correspondencia biunivoca entre los puntos de la superficie virtual
deformada y los valores reales.
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Sin embargo la medida de un fondo plano no permite determinar la posicion
virtual de puntos individuales para hallar la correspondencia biunivoca con sus
coordenadas reales y deshacer la transformacion que introduce la refraccién tal y
como se hizo en el apartado 3.3.4. para el plano central.

Para comprobar experimentalmente estas asunciones de la transformacion
tedrica ha sido necesario disefar un procedimiento de calibracién mas preciso,
gue se describe a continuacidn en este apartado y el siguiente. El primer paso es
el desarrollo de un algoritmo para extraer posiciones concretas de un patréon de
calibracién y el segundo medir el mismo patron bajo el agua para identificar
puntos individuales en la superficie deformada por la refraccién.

Este procedimiento estd basado en la medida de un patréon de calibracion
consistente en una placa plana con piramides que puede verse en la figura 3.45.
Los vértices de las mismas forman de nuevo un plano, pero esta vez con puntos
facilmente localizables en una imagen. Se tratara de obtener sus coordenadas
para tener la imagen virtual deformada de una malla de puntos.

Figura 3.46. Patron de calibracidn para la identificacion de puntos coincidentes.

El patrén se ha mecanizado en aluminio con precision centesimal y se ha pintado
con aerégrafo de color blanco mate de forma que no refleje el haz laser.
Recordamos que el escaner Polhemus FastScan no es capaz de ver superficies
metadlicas, transparentes ni de colores oscuros. Para el desarrollo del algoritmo se
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ha medido inicialmente el patrdon en seco, sin una lamina de agua por encima. Las
imagenes obtenidas tienen el aspecto que puede verse en la figura.

Figura 3.47. Imagen obtenida por el escaner 3D del patrén de calibracion.

En el disefio y mecanizado de la placa se ha dado prioridad al acabado en los
vértices y no en los valles, que no son bien resueltos por el escaner cuando la
pistola se dispone cerca del patrdn. Ello se debe al dngulo bajo el que las cdmaras
ven los flancos de las piramides, pero no se ha dado importancia a este hecho al

pretenderse reconocer los vértices y no los valles.

T

\

S0 120

Figura 3.48. Piramide individual extraida de la imagen completa.
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Tal y como puede observarse en la imagen 3.48, el escaner es capaz de resolver
bien los flancos pero no asi el vértice en si mismo, por lo que para obtener su
vértice, la estrategia de obtener el punto de maxima cota no es valida.

En lugar de esto se tratara de ajustar los datos a la pirdmide tedrica —una
superficie sintética- que mads se aproxima a ellos. Para ello se realizara un ajuste
por correlacion cruzada.
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Figura 3.49. Piramide medida y piramide generada sintéticamente.

El ajuste se hard en dos pasos: primero una correlacion bidimensional para
obtener las coordenadas en planta del vértice, y luego una en vertical para
obtener su elevacién.

Para la primera el vértice de la piramide para el ajuste z; se desplazara en el
entorno del maximo local determinando en cada desplazamiento la correlaciéon
entre las dos imagenes realizando una correlacion cruzada discreta del modo

Cd,.d,)= Z Zgota (Xi 15 Y1) Zge (X +d Ly, +d) (51]

i
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Figura 3.50. Correlacién para la determinacién del vértice.

La posicién del maximo de la integral de convolucién C determinara la pirdmide
gue mas se ajusta a los datos.

Figura 3.51.Parabola de valores de correlacion.

Los valores C(d,,d,) generados de este modo tienen la forma parabdlica que se ve
en la imagen 3.50. Este hecho puede emplearse para obtener Unicamente el valor
de convolucién en 5 puntos en forma de cruz separados una distancia d alrededor
del maximo local del modo que puede verse en la figura, para realizar a
continuacién un ajuste a la parabola por 3 puntos en los dos ejes, con un
significativo ahorro en coste de célculo.
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Figura 3.52.Puntos elegidos para el ajuste cuadratico.

Ci—1 j _Ci+1 i
XO = Xmaxlocal + ’ - ' [52]
2C,;—4C,;+2C,,,;
ij-1 Ci,j+1 53]

Yo = Y maxiocar T -d
2C,-,j71 - 4C,-,j + 2C,J71

Una vez obtenida la posicion del vértice en planta se tratara de hallar su elevacion
generando tres pirdmides separadas entre si una altura h, medir la distancia de
cada una de ellas a la pirdmide real en el sentido del error cuadratico medio
(ECM) y de nuevo hacer una interpolacidn parabdlica para determinar el minimo.

1
ECM = F z (Zdata —Zgt + Zoprset )2 [54]
i.j

para tener ahora

ECM,-ECM,,
2ECM, —4ECM, +2ECM,,

Zy = Zyaxiocal T h-|1+ [55]

Si representamos ahora la diferencia entre la piramide medida y la pirdmide
sintética que representa el mejor ajuste, podemos ver que la imagen tomada por
el escaner redondea las aristas y el vértice, que es donde mds se separa de la
pirdmide ideal, confirmando la idea de no escoger el maximo local como vértice
de la misma.
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Figura 3.53. Diferencia en milimetros entre los datos medidos y la piramide que mejor se
ajusta a ellos.

El resultado para la posicidn en planta de los vértices medidos sin una [dmina de

agua sobre ellos puede verse en la figura 3.53., apreciandose un claro escalado de

la coordenada x (direccidon de desplazamiento de la pistola), que hace que los

puntos se separen progresivamente de su posicion real en una malla con un

equiespaciado de 40 mm.
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Figura 3.54. Posiciones de los vértices obtenidas en la calibracion.

Este desvio se produce en una direccién que nada tiene que ver con el desarrollo
tedrico y restitucion de la refraccidn, sino con el avance de la pistola al hacer el
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barrido, y por tanto con el sistema de posicionamiento por campos
electromagnéticos. El desvio es proporcional linealmente con la distancia y puede
por tanto ser corregido.

Esta deriva tiene que ver con causas que dependen del sistema comercial
empleado y no del principio fisico basico de la refraccién, y que podran ser
corregidas en post-proceso o bien eliminadas con el uso de otro equipo. Una
manera sencilla de corregirlo, muy utilizada en equipos de video digital es
colocando, lejos de la zona de interés, objetos identificables en la superficie
obtenida a modo de patrones.

3.4.4. Calibracién bajo una lamina de agua.

Una vez desarrollado el algoritmo para obtener el vértice de las pirdmides en la
imagen para buscar puntos coincidentes, se tomard una medida de la misma bajo
una lamina de agua. Como primera aproximacion al problema 3D, se han tomado
con el agua estancada, y por tanto una superficie libre plana, horizontal, y normal
a la direccion de entrada del haz laser. El montaje en el canal del CITEEC puede
observarse en la figuras 3.54. En ella es evidente el efecto de la refraccion.

Figura 3.55. Patrdén de calibracién bajo una [dmina de agua.
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Se tomaron imdgenes para diferentes calados de agua y el resultado tiene el
aspecto de la siguiente figura. En ella puede observarse los siguientes elementos:

- Elfondo plano del canal
- Ellateral plano del patrén de calibracion
- 4lineas de 6 pirdmides.
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Figura 3.56. Imagen del patrén obtenida bajo una lamina de agua.

En todos ellos es apreciable la curvatura de los lados de la imagen hacia arriba,
debida a la refraccion en el plano YZ. El algoritmo descrito en el punto anterior
obtiene las coordenadas de los vértices para estudiar tal y como se pretendia la
elevacion virtual de los puntos de la malla de calibracién.

Empleando el procedimiento desarrollado en el punto anterior se han extraido las
posiciones de los vértices en el plano xy y éstas coinciden con los resultados
obtenidos sin agua y vistos en la figura 3.54. Esta coincidencia confirma el
resultado tedrico de que los puntos de la superficie real Unicamente sufren una
elevacidn en su imagen virtual debido a la refraccién mientras que la coordenada
y no varia. Las ecuaciones de transformacién de coordenadas estén desacopladas
y este hecho simplifica la tarea de restituir la superficie real del fondo.
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3.4.5. Restitucion de la refraccion.

Las conclusiones del nuevo estudio con el patréon de calibracion permiten
extender la relacidn [56] obtenida para la linea central en 3.3.4. y obtener las
relaciones de transformacion de coordenadas fuera de ella y en las tres
dimensiones.

Z,ZLZ =L(zm—r)=iz —ﬂh [56]
C

En donde z,. y z, son las coordenadas medidas (virtual) y corregidas (real) de la
superficie obtenida por el escanery & es el calado.

Una vez demostrado tanto en los estudios tedricos y experimentales que la
restitucion de la refraccion debe hacerse Unicamente respecto de la coordenada
z, la ecuacion [56] para el perfil longitudinal en 2D puede extenderse fuera del
plano central de simetria con un término cuadratico que representa la curvatura
virtual hacia arriba tal como se vié en los apartados 3.4.1.y 3.4.2.

Z=a2y2 +a, [57]

En donde la constante a, corresponde a la elevacion de la linea media dada por la
ecuacioén [56]. Combinandolas, la forma final de la ecuacién de transformacion
que convertird las alturas observadas en la imagen distorsionada —alturas
virtuales z,- y las alturas que se desean obtener de la superficie del fondo —alturas
reales z,-, tendra la forma siguiente

z, :Lzm —Qh—Q'y2 (58]
G G

Los parametros C; a C; deberan ser obtenidos antes de comenzar el experimento
con un ensayo de calibracién. Dado lo relativamente costoso del mismo en
términos del tiempo empleado, se tratara de no modificar las condiciones de
ensayo salvo que esto sea imprescindible para una nueva bateria.

La conclusidn final de este apartado es que ha quedado demostrada la posibilidad
de corregir la transformacién introducida por la refraccién en las imagenes
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tomadas por un escaner 3D a través de una lamina de agua fluyente, y que ésta
responde a una ecuacion sencilla con unos parametros que pueden obtenerse a
través de una calibracion previa.

En el capitulo 4 se estudiard la precision de tales medidas corregidas y en el 5 se
vera una aplicacion practica de las mismas. Estos resultados has sido publicados
en dos revistas indexadas tal y como aparece en el apéndice.

3.5. Perfiles en dos dimensiones. PIV en plano longitudinal
3.5.1. Introduccidn. Perfiles de fondo en una imagen PIV.

Tal y como se explicé en la presentacidn, durante la realizacién de una serie de
ensayos para la medicion de campos de velocidades resultd obvio que de las
imagenes obtenidas por un PIV podia extraerse mas informaciéon que Unicamente
el campo de velocidades.

Durante esos experimentos destinados a la validacion de un modelo numérico de
transporte de sedimentos, se tratd de medir simultdneamente el campo de
velocidades y el perfil de fondo, y hacer esto ultimo con dos herramientas: el
escaner 3D ya presentado en el epigrafe anterior y el PIV.

-150 -100 -50 50 100 1590 200

[r-.‘.-l.] :
Figura 3.57. Imagen de un velocimetro de imagen de particulas con el plano laser
iluminando la superficie libre y el fondo.
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En concreto, y en la vista lateral de un canal de laboratorio a través de un cristal,
eligiendo adecuadamente la distancia focal del objetivo y la posicién de la cdmara
podia observarse nitidamente la interseccién del plano laser con la superficie libre
del agua y con la superficie de fondo.

Si bien el objetivo suministrado por el fabricante estd en la gama denominada
‘normal’ en fotografia de 35 mm, cuando la imagen se forma en el CCD de la
camara, con dimensiones de 8,6 x 6,9 mm, el dngulo de visién es de 9,82, que
corresponde a un teleobjetivo. Para el estudio se empled un objetivo de distancia
focal 16mm cedido por LaVision para poder observar, gracias a su gran angular, la
intersecciéon del haz en la superficie libre del agua y en la superficie del
sedimento, afiadiendo esa informacién al campo de velocidades.

/

Figura 3.58. Posicion lateral de la cdmara con un objetivo gran angular.

De las imagenes del PIV pueden extraerse diferentes informaciones todas ellas
muy importantes para los estudios de erosién y sedimentacién como son los
campos de velocidades y la tension cortante, pero también se obtendra un perfil
de la linea media.

Esta informacion también sirvid calibrar y ajustar los datos obtenidos con el
escaner. Ademas, y puesto que de la imagen tomada puede extraerse también la
posicién de la superficie libre, ésta puede utilizarse para la calibracidn necesaria
para deshacer la transformacion introducida por la refraccion. La desviacién de
las medidas a lo largo del eje longitudinal de desplazamiento de Polhemus
FastScan puede corregirse con los datos de la linea media de la superficie
obtenida de este modo.
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La identificacion del perfil de fondo en una imagen PIV pasara por un procesado
de datos automadtico en el que se localizard el mismo mediante la busqueda del
pico maximo de intensidad en la imagen, que corresponde al perfil iluminado por
el laser, y la correccion de la distorsiéon que por diferentes motivos presenta la
imagen. Los datos obtenidos para un perfil dentro de una campafia experimental
real se compararan con los mismos obtenidos con el Polhemus FastScan.

3.5.2. Localizacion del maximo de luminancia

Tal y como se ha presentado, cuando se toman imagenes PIV de un canal con
fondo erosionable, ademas de la posicion de las particulas trazadoras, en la
imagen puede observarse la interseccion del haz laser con el fondo de arena, asi
como la interseccién con la superficie libre. Ademas de un objetivo concreto de
los experimentos citados, esta parte representa un objetivo transversal de la Tesis
Doctoral: estudiar algoritmos de vision artificial capaces de extraer un perfil
iluminado por el laser en una imagen digital.

Se tratd entonces de programar una herramienta que obtuviese el perfil del
fondo de manera automatica. El algoritmo se desarrollé en el entorno Matlab,
para lo cual fue necesario como primera tarea importar las imagenes desde el
formato de archivo de DaVis, concretamente desde los archivos no comprimidos
con extension IMG.

Una vez importada en Matlab, la imagen de la figura 3.57 es una matriz de datos
de intensidad de luz o luminancia en formato de nimero enteros de 12 bits con
valores entre 0 y 4095. Con la disposicidon vista en la que la linea de fondo va de
izquierda a derecha, se buscara en cada una de las columnas de la matriz el pico
de luminancia que correspondera al perfil buscado.

Si se estudia la estructura de datos por columnas puede verse lo siguiente (se han
presentado las intensidades de imagen de varias columnas de pixeles)
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Figura 3.59. Valores de luminancia de columnas, los maximos correspondientes a la
posicion del perfil PIV.

En ella puede observarse que en algunos casos la posicién del maximo de imagen
es clara, y representa fielmente la posicion del fondo, y en otros aparecen varios
picos, originados por diferentes motivos, desde reflexiones difusas del laser en el
arido del fondo hasta suciedad en el cristal a través del cual se toma la imagen.

La toma de estas imagenes ademas estd condicionado por el uso del equipo PIV
en tanto que la intensidad de iluminacidn se ajusta en funcidn de las necesidades
de éste para observar las particulas trazadoras, y en muchas ocasiones eso origina
que la parte de imagen correspondiente a la linea esté saturada llegando al
maximo de intensidad de luz en zonas relativamente amplias.

Es por ello que la estrategia de tomar el maximo de intensidad como medida del
centro de la linea ‘pintada’ por el laser no se juzgd conveniente, y en lugar de ello
se tomaron dos caminos alternativos para el desarrollo del algoritmo.

Por un lado se estudid la correlaciéon de las intensidades con una campana de
Gauss con una desviacidn tipica que mantenga una forma similar a la curva de
intensidades.
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Figura 3.60. Correlacién de los picos de intensidad con una campana de Gauss.

Desplazando la campana de Gauss en un entorno del maximo de intensidad y
hallado los diferentes valores de convolucién para cada desplazamiento, se
encontrarda el que supone un mdximo de coincidencia, valor que sin duda
representa mejor la linea de interseccién del fondo, eliminando la distorsiéon por
ruido que se introduce en la imagen.

Por otro lado se probd una estrategia alternativa tomando directamente el
maximo de intensidad y realizando un suavizado sobre los datos con una media
movil centrada con diferentes nimeros de datos.
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Figura 3.61. Perfil de maximos suavizado mediante una media mévil (milimetros).
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Finalmente, tomando grupos centrados de 11 datos (5 hacia delante y 5 hacia
atrds) se comprobd que los valores obtenidos, comparados con los de
convolucién, presentaban un error medio cuadratico (RMS) inferior a 0.5
milimetros -es decir, por debajo de un pixel- y aleatorio. Es por ello que se
considerd6 esta segunda opcidn por requerir un coste de calculo
considerablemente inferior, del orden de 180 veces menos de acuerdo con el
contador de operaciones en coma flotante de Matlab.

Del modo descrito, y para la imagen del ejemplo, puede obtenerse el siguiente
perfil

20 T T

o- .

20 _

Ak .

0 _

a0k .

100 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 50 ] 50 100 150 200 250

Figura 3.62. Perfil extraido por el programa de la imagen PIV (milimetros).

Sin embargo, para casos particulares de imdgenes con una componente de ruido
muy importante o saturacién en la intensidad, se conservara la primera como
alternativa. Este procedimiento sera ademas la opcién de elecciéon cuando se
pueda controlar la iluminacién porque con un perfil de dispersion de luz mas
homogéneo es posible hacer una interpolacién subpixel tal y como se vera en el
apartado final de este capitulo, que utilizard una técnica muy similar con otros
medios.

3.5.3. Correccion de la distorsidn. Funciones de orden superior.

Las imagenes tomadas a través de las lentes de cualquier cdmara, y en particular
de las de nuestro sistema PIV sufren una distorsién que puede separarse en dos
partes facilmente identificables y que ya se trataron en el Estado del
Conocimiento: la distorsidn de la perspectiva motivada por la observaciéon de un
plano con una lente cuyo eje no es perpendicular al mismo, y la debida a las
imperfecciones de las propias lentes con forma de almohadilla u otras.
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Estas distorsiones deforman el plano observado con funciones de transformacion
entre las coordenadas reales y las del plano de imagen que serdn en el mejor de
los caso bilineales y en general de mayor orden. El empleo de un nimero mucho
mayor de 4 marcas permite corregir distorsiones de perspectiva y cilindricas,
ademas de posibles distorsione de refraccion. El empleo de mds marcas de las
necesarias permite tener informacidon redundante y obtener las funciones que
mas se ajustan por minimos cuadrados ofreciendo el programa ademds una
medida de la calidad de este ajuste y por tanto de la calibracion.

El software PIV toma una imagen con unas marcas con una forma
predeterminada y que forman una malla cartesiana, localizdndolas en la misma
de nuevo con técnicas de correlacidn estadistica en dos dimensiones. En funcién
de la posicién en la imagen de estas marcas, obtendrd una transformacién en

forma de polinomio de dos variables y de tercer grado.

“]1 BODOD1=MCam1 R:512

Figura 3.63. Patrdn de calibracién del PIV.

Los archivos de imagen llevaran por tanto asociado un archivo de calibracién para
obtener las coordenadas reales de los puntos del perfil de fondo. Con las dpticas
de calidad empleadas habitualmente en el estudio, puede observarse que los
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coeficientes se corresponden con una transformacidn muy aproximadamente
bilineal.

La secuencia en la que se realizan las operaciones tiene una influencia muy
importante en el coste computacional del procesado de datos. Si se corrige la
distorsion de la imagen y de la imagen corregida se extrae el perfil, el coste de
calculo es unas mil veces superior a invertir estas operaciones, extrayendo el
perfil de la imagen sin corregir para luego utilizar las funciones anteriores y
extraer las coordenadas fisicas correspondientes.

Sin embargo, y puesto que es el software comercial del equipo PIV el que realiza
los calculos de mapeado, se ha estimado en este caso la primera opcion es viable.
Cuando se estudie al final de este capitulo un sistema completo abierto se
insistird en la obtencion de esas funciones de transformacion.
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3.6. Obtencion de medidas de perfiles con un equipo de
bajo coste.

3.6.1. Equipos laser y cdmaras de bajo coste.

Las técnicas descritas en el estado del arte para la digitalizacion de superficies en
tres dimensiones estan lejos de ser nuevas, pero durante los Ultimos afios se han
producido cambios significativos que han modificado sustancialmente la
disponibilidad y usabilidad de las mismas. De todos ellos el mas importante es la
evolucion de las camaras digitales y la posibilidad de utilizar ajustes de
sensibilidad 1ISO muy elevados en condiciones de escasa iluminacién. El resultado
es la posibilidad de utilizar fuentes de luz laser mas baratas, con muchos modelos
comerciales disponibles y, no menos importante, con menores requerimientos de
seguridad.

La instrumentacion de laboratorio empleada a lo largo de este estudio y otros
parecidos ha sufrido varias evoluciones:

- De equipos comerciales adaptados a la digitalizaciéon de superficies a su
uso en un laboratorio de hidraulica, a equipos laser genéricos y cdmaras
convencionales.

- De sistemas llave en mano cerrados que operan como cajas negras a
equipos completamente abiertos en los que el tratamiento y la mineria
de datos han abierto muchas puertas que deben ser estudiadas.

Se ha pasado de utilizar un equipo cientifico no especifico para la obtencién de
perfiles y superficies a un laser de nivelacion de albaiiil y una cdmara
convencional. En ese proceso se ha pasado de resoluciones espaciales de 1,2
megapixeles a 14 y de resoluciones temporales de 5 imagenes por segundo a 30.
Existen como se ha visto muchos sistemas comerciales, pero no hay en absoluto
ninguna necesidad de utilizar ningln laser o cdmaras especiales tal y como se
vera en este epigrafe.

Como parte final del desarrollo experimental de esta Tesis Doctoral, se veran las
necesidades instrumentales y las técnicas y algoritmos de vision artificial para
extraer la informacién relevante de las imagenes tomadas con estos equipos
convencionales.
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Los requerimientos de cualquier ldser necesarios para estos estudios son
sencillos: debe disponer de una dptica que lo transforme en un plano y debe
tener suficiente potencia para poder ser observado por una camara, pero tal y
como hemos visto estos requerimientos han bajado sustancialmente con las
nuevas sensibilidades I1SO disponibles en las cdmaras con valores en el entorno de
milivatios. La comparacion con el l[dser empleado por el PIV no es directa porque
uno es continuo y mide su potencia en vatios y el otro es pulsado y la mide en
julios, pero si en la clase de seguridad.

Para la medida de perfiles en esta tesis doctoral se ha utilizado un laser comercial
del tipo empleado por los albafiiles para situar referencias horizontales o
verticales para sus trabajos. El nivel de albafiil empleado —modelo Z30859 de
Powerfix Profi- es un laser de clase 2 con una potencia inferior a 1 mW y color
rojo (635-650 nm). Funciona con pilas AA —el del PIV consume 3KW- y dispone de
nivel de burbuja en dos ejes. Para futuros proyectos se ha adquirido asimismo
otro modelo que proyecta dos planos ortogonales.

Proyecta un plano de un milimetro de espesor a partir de una lente cilindrica con
una apertura aproximada de 409, aunque la apertura efectiva a efectos de
medida es algo menor porque la calidad de la linea proyectada se resiente en los
bordes.

Figura 3.64. Laser de nivelacidn de albaiiileria.

La escasa potencia del mismo requerird bajar la luz ambiente para aumentar su
visibilidad —el contraste dentro de la imagen- y tomar las fotografias o grabar los
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videos con ajustes de sensibilidad ISO elevados (1600-3200), pero su clase de
seguridad 2 evita por otro lado tener que emplear rigurosos protocolos de
seguridad como sucede con el de clase 4 del equipo PIV del laboratorio.

A lo largo de los experimentos que se detallaran en el capitulo 5 de aplicaciones
se han empleado varias Nikon DSLR (D5000, D90) con el objetivo kit Nikkor 18-55
DX VR para la toma de fotografias a 12 megapixeles y la cdmara compacta Sony
NEX-3 con el objetivo kit 18-55 OSS para la grabacidn de video con resolucién HD
1280x720. La ventaja de precio de las camaras no especificas puede aplicarse del
mismo modo a esas dpticas.

Figura 3.65. Camaras de objetivos intercambiables utilizadas en el estudio.

Tal y como se detallard para algunos procedimientos la camara ha estado
firmemente sujeta a una estructura soporte y en otros las fotografias se tomaron
a pulso. Para estas ultimas y dada la escasa luz ambiente ha sido importante el
uso de objetivos estabilizados para obtener imdgenes nitidas.

3.6.2. Calibracién con un patron.

El procedimiento de calibracién no difiere del visto en el caso de las imagenes PIV,
basado en la toma de una imagen en la que se incluye un patrén con una matriz
regular de formas conocidas. Pueden ser cruces, pueden ser circulos o cualquier
otro tipo de dianas. En este caso en lugar de operar un software disefiado para
hacer esto mismo se programaran los algoritmos necesarios.
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Tal y como se vié en el punto 2.4., eligiendo una dptica sin distorsién la Unica
deformacién en la imagen es la introducida por la perspectiva que en este caso es
bilineal, transformando los cuadrados en trapezoides.

La calibracién precisa con una imagen patréon depende fundamentalmente de
realizar bien dos tareas:

- Posicionar adecuadamente el plano de luz ldser para que coincida con la
medida que se desea tomar.

- Posicionar la plantilla con sus referencias en posiciones conocidas en
coordenadas globales respecto del montaje experimental.

La imagen patrén puede estar incluida en todas y cada una de las imagenes de
medida o bien tomarse una imagen al principio del experimento teniendo a
continuacién especial cuidado en no mover ni la cdmara ni el laser.

Se presentardn ahora dos ejemplos, en el primero con el patrén incluido en todas
las imagenes y en el que se obtendrd el perfil de la superficie por un
procedimiento semicuantitativo, y el segundo con una calibraciéon cuantitativa
con un patrén de dianas en esta caso de video digital.

3.6.3. Correccion grafica de la perspectiva. Medidas
semicuantitativas. Perfiles transversales de un dique de
escollera.

Cuando el patrén de calibracién estd incluido como referencia en todas las
imagenes, la posicion de la camara respecto del laser tiene menos importancia,
pudiendo de hecho tomarse las imagenes con la cdmara sostenida a mano.

Este tipo de medidas se han realizado para obtener perfiles laterales de un dique
de escollera sometido a la accién del oleaje en el laboratorio de Puertos y Costas
del CITEEC que se detallard en el capitulo 5. En este caso no se ha trabajado bajo
una ldmina de agua sino que se ha vaciado cada vez el tanque para medir los
perfiles. Ello es posible porque el tamafio de arido utilizado en el estudio —zahorra
del orden de 3 cm- no se moviliza en las operaciones de llenado y vaciado.
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Figura 3.66. Posicion del plano laser y la cdmara para la toma de imagenes en los diques
de escollera.

Tal y como se ha dicho garantizar que el patrén tiene unas coordenadas globales
conocidas y que el haz ldser es coplanario con el mismo es una condicién
fundamental para que el proceso de medida sea valido.

La primera condicién se ha conseguido montando sobre los diques construidos en
el laboratorio un posicionador en 3 dimensiones con una forma similar a la de un
puente gria de una nave industrial. Sobre dos guias de 12 metros —eje x-
soportadas por pilares anclados al fondo de la piscina se desliza una viga
transversal de 5 metros a modo de carro —eje y- cuya perpendicularidad se
garantiza con un mecanismo de poleas como el paralex empleado en las mesas de
dibujo técnico. Nivelando adecuadamente todos los pilares el carro constituye
una referencia vertical de la que se pueden tomar medidas hacia abajo —eje z-.

T | 1>

ejez

Figura 3.67. Posicionador cartesiano para referenciar las medidas.

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicidn de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial.

Universidade da Corufia Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 3. Equipos y montajes experimentales. pagina 68

Figura 3.68. Imagen real del posicionador en el tanque de oleaje del CITEEC.

El patron se ha realizado en un material plastico rigido con la particularidad de
que la malla de cruces no representa coordenadas del modelo sino del prototipo,
correspondientes a 5 x 5 metros en la realidad. Esta fijado al carro de traslacién
del posicionador mediante un bastidor de manera que las coordenadas (y,z) de
cada cruz se mantienen en la traslacién para tomar imagenes de cada plano x
necesario y la coordenada x va cambiando a medida que se toman perfiles
desplazando el carro.

Figura 3.69. Patrdén de calibracién y laser montados en forma coplanaria en el bastidor.
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Para garantizar la segunda condicién de coplanaridad se ha hecho el montaje que
puede verse en la figura, en la que el laser va montado solidariamente a la
estructura de soporte del patron con una rétula que permite el ajuste fino de su
posicion.

Para las necesidades de este ensayo concreto se ha espaciado la toma de
imagenes —y por tanto extraccién de perfiles- cada 25 metros de nuevo en escala
de prototipo, pero el procedimiento es igual de vélido haciéndolo con perfiles
mucho mas préximos de los que interpolar una superficie 3D. En cada una de las
imagenes se ha incluido ademas un papel indicando la coordenada x
correspondiente -al modo de las claquetas de cine- para no perderse después en
un archivo de docenas de imagenes casi iguales.

La imagen que puede verse a continuacién se ha tomado bajando las condiciones
de iluminacién del laboratorio y disparando la cdmara a pulso con el zoom en una
posicion con distorsién despreciable. Se ha tratado de centrar la imagen respecto
del eje medio —en horizontal- del patron para facilitar el trabajo posterior de
correccion de perspectiva, pero esto no es critico.

Figura 3.70. Imagen tomada por la cdmara mostrando el patrén y la linea proyectada por
el laser.
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Una vez tomadas las imagenes sera necesario efectuar en ellas una correccion de
la distorsién geométrica para tomar medidas directas en ellas. Para este caso en
lugar de obtener datos numéricos del perfil y con ellos realizar un grafico, se ha
corregido la distorsidén con las imagenes utilizando las herramientas de correccién
de perspectiva que incluyen casi todos los programas de tratamiento de imageny
se ha incluido en la imagen una escala grafica coincidente con las marcas
teniendo de ese modo el grafico del perfil.

Figura 3.71. Imagen con la perspectiva corregida.

El siguiente paso es superponer una malla ortogonal —una imagen sintética
equiespaciada a 2,5 metros en prototipo- coincidiendo con las cruces por lo que
el perfil puede observarse directamente como grafico en unos ejes coordenados
reales teniendo asi una medida semicuantitativa. En la parte superior la malla es
de lineas negras y en la inferior de lineas blancas para facilitar la observacién
directa.
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Figura 3.72. Imagen con la perspectiva corregida y una malla ortogonal superpuesta.

Incrementando el nivel de contraste de la imagen puede verse nitidamente el
perfil

Figura 3.73. Detalle de la imagen con el contraste aumentado para mostrar el perfil
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Con un arido de tamafio de varios centimetros existen zonas de sombra en las
que el perfil de laser no es observado por la camara pero el resultado es
perfectamente indicativo de la posicién global del mismo.

Comparando los perfiles antes y después de cada ensayo puede hacerse una
valoracién clara de la evolucién de los perfiles, establecer si se ha producido un
dafio estructural e incluso una valoracion semicuantitativa del mismo.

Perfil inicial

Perfil resultante

Figura 3.74. Comparacion de los perfiles inicial y final para el estudio de dafio estructural.

3.6.4. Correccion numérica de la perspectiva. Medidas cuantitativas.

En los ensayos anteriores se han realizado medidas semicuantitativas observando
el perfil en forma grafica sobre unos ejes coordenados. Sin embargo el
procedimiento descrito permite hacer medidas cuantitativas identificando marcas
en el perfil de calibracién para establecer la relacidon de transformacién entre
coordenadas fisicas y coordenadas de imagen en pixeles (mapeado).

En los ensayos para la determinacién de perfiles de la zona de swash del proyecto
CoSSeDM se han tomado medidas completamente cuantitativas realizando una
calibraciéon con patrén.

El drea a medir relativamente grande, de 3 por 4 metros cuadrados llevd a la
decision de montar no un plano completo con marcas de calibracién como en el
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caso anterior sino una estructutra de barras compatible con el sistema de
montaje de instrumentacidon del canal grande del CIEM, de 100 metros de
longitud.

Sobre estas barras se colocaron las dianas, y su posicion respecto del sistema de
referencia del canal se determiné tomando medidas de distancia con una cinta
métrica, y de nivelacion vertical de las barras con un nivel de precision digital. Las
medidas obtenidas se compararon después con la imagen obtenida por la
camara. Las posiciones en pixeles de las dianas se obtuvieron por observacién
directa haciendo zoom en los graficos en Matlab sin hacer una correlacidn
cruzada.

0 A0 B0 L] 1000 1200

Figura 3.75. Imagen del canal del CIEM mostrando las dianas de calibracion.

Las funciones bilineales que relacionan las coordenadas se obtienen con la
posicién de las dianas, en este caso circulares. En el analisis de los resultados se
estudiard el error que se puede cometer al hacer este proceso.

X=a,+a,-i+ay-j+a,i-j [59]
z=b+b,-i+b-j+b,i-j [60]
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Coordenadas en la imagen (pix) Coordenadas reales (mm)
i j X z

30 229 19906 3989

32 1121 21750 3989

417 304 19906 2862

427 1018 21748 2862

Tabla 3.3. Coordenadas fisicas y en pixeles de las dianas de calibracién.

Resolviendo el sistema de 8 ecuaciones y 8 incdgnitas se tienen los coeficientes
de la transformacion

a; 1.945e+04 b, 3.940e+03
a -7.885e-01 b, -2.615e+00
as 2.030e+00 bs 1.246e-01
ay 1.300e-03 b, 2.040e-04

Tabla 3.4. Coeficientes de la funcién bilineal de transformacion.

Cualquier otro punto de la imagen —en particular puntos seleccionados del perfil
dibujado por el laser- puede ahora convertirse a unidades fisicas.

3.6.5. Perfiles en un video digital de alta definicidn.

En los ensayos de erosion en el canal del CIEM la zona a medir estaba cubierta de
y descubierta manera alternativa por los trenes de oleaje. La manera de poder
medir perfiles en los momentos en que queda descubierta es tomar un elevado
numero de imdgenes para asegurarse capturar ese instante. Las cdmaras
disponibles permitian tomar secuencias de fotografias de 14 megapixeles a 5
imagenes por segundo o bien grabar video en alta definicion (1280 x 720 pixeles)
a 30 imdgenes por segundo. Entre tener mucha resolucidon espacial o mucha
resolucidon temporal, se eligié lo segundo y por tanto grabar video.

Las cdmaras digitales entregan como archivo de salida imagenes que constituyen
matrices de filas y columnas en tres capas de datos, normalmente rojo, verde y
azul (RGB). Para ahorrar espacio de archivo y ancho se recurre a diferentes
algoritmos de compresion como MPEG. Tanto estos como el posible ruido de la
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imagen no afectan a los procedimientos de extraccién de perfiles vistos en 3.4.
para las imagenes de PIV y que aqui se retomaran. En el caso de un video digital
en el mismo se almacenan secuencias de imagenes con una compresién —y por
tanto pérdida de calidad- mayor que en el caso de fotografias individuales.

Como se ha visto en el apartado dedicado a las imagenes PIV, todo el
procedimiento se basa en la capacidad de la cdmara de ‘ver’ la linea proyectada
por el ldser y del procesado necesario para extraer esa linea de manera
automatica y cuantificable. Controlando la iluminacién de laboratorio, con el laser
presentado y unos ajustes I1ISO de 6400 se ha tomado las imagenes abajo
mostradas. La imagen de abajo es un cuadro extraido de un video en alta
definicion de 1280x720 pixeles. Observada en detalle es muy visible la pérdida de
informacidon por la compresién MPEG en forma de bloques de 8x8 pixeles en los
que el algoritmo divide la imagen. En ella también son visibles las dianas de
calibracién.

Figura 3.76. Imagen a color RGB extraida de la grabacion de video.

Tal y como se ha dicho, el archivo digital tiene tres capas y el ldser empleado, de
color rojo, es precisamente en esa capa de la imagen donde se aprecia con mas
contraste sobre el fondo. Ademas se empleara la capa verde —la que tiene menos
ruido- para eliminar otras posibles estructuras que son visibles en las tres capas.
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Figura 3.77. Imagen separada por capas de color roja y verde respectivamente.

Si se estudia la estructura de datos de la capa roja como matriz de imagen por
columnas puede verse la siguiente representacion grafica de los valores de
luminancia. Se muestran una columna de pixeles seleccionada.
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Figura 3.78. Valores de luminancia de una columna de pixeles.

El pico de la izquierda de los tres centrales corresponde a la linea del I3ser. Los
picos laterales corresponden a reflejos en las barras. Se hara la identificacion
Unicamente con ese pico, en la posicidon que alrededor de la coordenada vertical
200 (unidades pixeles).

Los picos que no corresponden con el laser pueden verse también en la capa
verde, y tal como se dijo, restdndola de la capa roja pueden ser eliminados.
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Figura 3.79. Imagen resultante de restar la capa verde de la capa roja.

Tal y como puede apreciarse la medida tiene bastante ruido, por lo se he ha
probado una metodologia de doble promediado.

La camara graba 30 imagenes por segundo. En lugar de tomar una imagen se han
tomado secuencias para apilar y promediar en el tiempo, probando con dos
numeros distintos: 30 imagenes (un segundo) y 15 imagenes (medio segundo). El
segundo caso, con mejor resolucion temporal tomando 2 imagenes promediadas
por segundo, favorece el método posterior de estudio de todos los perfiles y fue
el finalmente empleado.

Figura 3.80. Detalle de imagen mostrando los defectos de la compresion MPEG.

A continuacidn a la imagen resultante, en la que auln son visibles los cuadros de la
compresion MPEG, se ha hecho un filtrado espacial que hace una media
ponderada con los pixeles vecinos asignando pesos segln una campana de Gauss
centrada, denominado desenfoque Gaussiano (Gaussian blur).
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Figura 3.81. Imagen resultante de aplicar el filtro Gaussian blur.

Representando de nuevo la luminancia de una columna de pixeles, se puede ver
que el resultado de estas operaciones de promediado vy filtrado de las imagenes
tiene una forma muy regular por lo que se podrd extraer la linea central con
mucha precision. En cualquier caso y tal como se vio para las imagenes PIV, el
procedimiento es robusto y aunque la forma no sea tan regular sigue
funcionando.
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Figura 3.82 Correlacién cruzada para la extraccion de la linea proyectada por el laser
(unidades pixeles en abscisas y luminancia en ordenadas).

El procedimiento de extraccion es el visto en el apartado 3.5.2, de correlacion
cruzada con una campana de Gauss con una anchura similar a la forma de la curva
y que se va desplazando. La busqueda del pico de correlacion a nivel de pixel
arroja unos resultados como los de la figura, en los que pueden verse claramente
los saltos entre valores discretos.
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Figura 3.83. Perfil del fondo extraido de la imagen. Unidades en pixeles

Félix Sanchez-Tembleque Diaz-Pache Medicion de superficies sumergidas con laser en un laboratorio de hidraulica fluvial.

Universidade da Corufia Programa de Doctorado en Ingenieria Civil. Tesis Doctoral



Capitulo 3. Equipos y montajes experimentales. pagina 79

Si se realiza una interpolacion subpixel, resulta un grafico mucho mas suave y
coherente con la estructura esperada del perfil.

| | | 1 1
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Figura 3.84. Perfil del fondo extraido de la imagen con interpolacion subpixel (unidades

pixeles).
3.6.6. Deteccidn de eventos run-up y run-down.
De la observacion de los perfiles extraidos por el algoritmo puede extraerse

directamente los momentos en los que se obtiene una buena medida (en la parte
baja del run down).
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Figura 3.85. Imagen y perfil de fondo correspondientes a un evento run-down (unidades
pixeles).

En los momentos en los que la ola cubre el perfil a medir no puede observarse a
simple vista en la imagen un perfil claro, y el algoritmo tampoco es capaz de
resolverlo tal y como puede verse en la figura 3.87. Sin embargo esta medida
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erronea —se sabra que lo es por comparacion con las anteriores- servird para
detectar que se ha producido el run-up por comparacién con el ultimo perfil
valido.

n 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 BO00

Figura 3.86. Imagen y perfil de fondo correspondientes a un evento run-up (unidades
pixeles).

Una manera muy grafica de mostrar esto mismo es representar la evolucion
temporal de los perfiles como una superficie. En la figura 3.88 puede verse esta
evolucidn, pudiéndose identificar de manera muy clara en ella los eventos de
oleaje y los momentos de retirada en los que es posible obtener un perfil.

Figura 3.87. Evolucion temporal (eje vertical) de los perfiles (eje horizontal y color).
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Para tratar de automatizar el proceso de extraccién de los perfiles buenos y los
momentos en el tiempo en que se producen, se ha realizado una medida de la
diferencia media cuadratica (RMS) de dos perfiles consecutivos en el tiempo.

{0’

n

RMS = [61]

En el momento de representar graficamente los valores de RMS en el tiempo
aparecen nitidamente en la serie los momentos de run-up y run-down.
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Figura 3.88. Distancia RMS entre dos perfiles consecutivos y detalle (unidades pixeles).

Sin embargo a pesar de que la curva muestra claramente los eventos de oleaje,
extraer en la linea temporal el momento preciso para medir un perfil completo
(run down) requiere un procesado por pasos de la curva de valores RMS.

Los picos que corresponden en la curva RMS —en azul- a cada evento de ola
individual no son Unicos ni tienen un valor claramente identificable siempre, por
lo que el primer paso de procesado es suavizar la curva por medio de una media
movil. Este promedio no serda de tipo simple que sino de tipo centrado vy
ponderado con un patron en forma de campana de Gauss que da mas peso a los
valores mas préximos al centro.

n . 9
7= Z—n Wi T
i = yn .,
Z—n wi
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Figura 3.89. Pesos de ponderacién w; para un filtro de suavizado Gaussiano.

Matematicamente esta operacién puede definirse como una convolucién con un
filtro finito (FIR) y realizarse con el comando correspondiente de Matlab, al igual
que la siguiente. El resultado es la curva verde del grafico de la figura 3.90.

Una vez suavizada la curva el segundo paso serd buscar los maximos locales de la
misma, realizando para ello una derivada —numérica- e igualandola a cero. La
expresion de una derivada numérica —diferencia finita- incluye en el denominador
el ancho del intervalo, pero como su valor no es lo que se busca sino Unicamente
la posicion de los valores nulos, no se hara esa divisidn, Por tratarse de una serie
discreta de puntos se buscara las posiciones en las que cambia de signo pasando
por cero. La serie de diferencias puede verse en color rojo en el grafico.

di =7;—Ti1
Los maximos de la serie suavizada 7; se buscaran localizando como se ha dicho los

cambios de signo de la serie d; en los momentos en que pasa de valor negativo a
valor positivo (zero up-crossing). Para ello se analizara la serie completa.

% =t o %

Figura 3.90. Localizacidn de los eventos run-up en la serie temporal de RMS.
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A continuacion, y una vez dividido el tiempo total del video en intervalos que
incluyen una Unica ola tal y como se puede ver en la figura 3.91, se ha buscado en
cada uno de ellos el valor de RMS mas bajo (con valores de por debajo de 0,5
pixeles) y se ha extraido un perfil vélido y su momento en el tiempo.

El resultado para los primeros 24 minutos de un experiemento puede verse en el
siguiente grafico con los perfiles apilados, en los que a pesar de no haber sido
convertido a unidades fisicas ya pueden verse claramente fenédmenos de erosidn,
acreciéon y peraltado. También puede observarse unas ondulaciones —ruido de
medida- que se estudiaran con detalle en el capitulo 4.

Figura 3.91. Evolucion temporal del perfil de playa (unidades en pixeles).

Esta informacion servira, una vez cruzada con los datos del resto de instrumentos
situados en el canal, para medir la erosion producida por cada uno de los eventos
de oleaje individuales y asociarla con la energia del mismo y otros parametros.

El mapeado a coordenadas fisicas puede realizarse antes de la extraccion del
perfil y trabajar con una imagen corregida o bien al finalizar el proceso vy
Unicamente para a los perfiles necesarios, los extraidos entre ola y ola. La
segunda opcidn ahorra coste computacional significativamente.
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Como conclusion, a lo largo de este apartado se ha desarrollado la técnica
experimental -basada en el procesado de imagen- para obtener la evolucién de
perfiles de playa con un laser y una cdmara de video convencional. Tal y como se
verd en el capitulo 4 la precisién obtenida es muy elevada. Los resultados estdn
siendo empleados para el estudio de erosidn y sedimentacion en playas de arena
con oleaje de temporal.
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4. Analisis de datos y comparacion de
resultados
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4.1. Caracteristicas de los sistemas de imagen como
instrumentos de medida.

A lo largo del capitulo anterior se ha descrito el desarrollo de una serie de
procedimientos —6pticos y de procesado de datos- destinados a la medida de
perfiles de fondo en distintas circunstancias. Se trata en definitiva de
instrumentos de medida y por tanto se estudiaran sus caracteristicas como tales,
analizando su rango, precision, veracidad y las diferentes fuentes de error, su
cuantificacion y posible tratamiento.

Las caracteristicas mas relevantes para los instrumentos descritos son las
siguientes, de acuerdo con el glosario de términos ISO que puede encontrarse en
la web del Centro Espafiol de Metrologia

- Campo de medida o rango, y alcance.

- Veracidad y exactitud.

- Precisién y resolucion.

- Repetibilidad.

- Tiempo de respuesta y frecuencia de adquisicion.
- Ruido.

Exactitud

Densidad de
probabilidad
Valor de referencia

Valor

Precision
Figura 4.1. Representacion grafica de los conceptos de exactitud y precisidn.

En el caso del escaner comercial empleado estos datos son proporcionados por el
fabricante, y el Unico andlisis posterior posible es el de la toma de medidas
indirectas por cuanto otros posibles errores afecten al resultado global.

El analisis completo de resolucién, veracidad y ruido se realizard Unicamente en el
caso de los instrumentos que se han desarrollado integramente en el laboratorio.
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El rango —valor maximo y minimo de las medidas- y el alcance —diferencia
algebraica entre los dos- de estos equipos es claramente variable por cuanto la
utilizacion de diferentes distancias focales en las lentes de las camaras, y su
posicion mds o menos alejada del plano de medida marca el area vista por la
camara. Es por tanto la caracteristica menos relevante a estudiar por cuanto es
ajustable a las necesidades de cada ensayo y sin embargo una de sus principales
ventajas, al poder usarse un mismo equipo para tomar medidas con rangos muy
distintos. A lo largo del estudio se ha trabajado con dareas desde 40 por 30
centimetros hasta 3 por 2 metros.

En donde si interviene definitivamente el rango es en la magnificacion de imagen
puesto que ésta marca el mapeado de pixeles a unidades fisicas, y por tanto el
paso de resolucién en pixeles a resolucién de medida en distancias reales. Su
calculo puede realizarse por sencillas funciones trigonométricas a partir de las
distancias focales empleadas y las distancias al plano de medida, pero en general
se hard en el proceso de calibracién correspondiente.

La resolucidn de todos los equipos presentados depende esencialmente de la
posibilidad de localizar un perfil en una imagen digital y por tanto la resolucion
real en unidades fisicas estara relacionada con la resolucién del sensor de imagen
empleado y la magnificacidon éptica M. En el caso mas sencillo de una imagen
tomada de manera ortonormal al plano de medida se tiene que la relacién entre
el area observada y la medida minima a nivel pixel dada por

Resolucion (mm) = M. Resolucion (pixeles) [62]

En un sensor de 4288 x 2848 pixeles como el de la Nikon D5000 utilizada como
equipo de bajo coste adaptado, tomando como referencia el eje horizontal y para
un area vista —por simplicidad- de 429 milimetros en el mismo eje, la
magnificacion sera de 0,1 mm/pixel y la resolucion de medida 0,1 mm.

Tomando en otro ejemplo el sensor de 1280x1024 pixeles de la cdmara
Flowmaster 3S del equipo PIV para un area similar la resolucién baja a la cuarta
parte aproximadamente.

Estos resultados pueden mejorarse por debajo de la resolucion de un pixel
mediante las técnicas descritas como interpolacion subpixel en el apartado 2.4.4
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del Estado del Conocimiento. Sin embargo el célculo tedrico de la misma es
extraordinariamente complejo y depende de muchos factores como son

- Ladifraccién de la luz en el diafragma del objetivo.

- La dispersion de la luz al incidir en el objeto iluminado y el color del
mismo.

- La profundidad de imagen tedrica en bits del sensor digital (8 bits para un
archivo jpg/mpg y 12 bits para la cdmara Flowmaster 3S).

- Laprofundidad de imagen real obtenida en funcién del rango dindmico de
la luminancia, habitualmente inferior a la del sensor.

- La posible saturacion del sensor de imagen.

- Elruido electrénico en la imagen.

Es por eso que no se realizard un calculo tedrico sino un analisis estadistico de
errores basado en observaciones en el caso de las imagenes obtenidas por las
camaras en el laboratorio.

Entre las caracteristicas dindmicas de un equipo de medida destaca el tiempo de
respuesta porque condiciona indirectamente otras como la frecuencia de
adquisiciéon de imagenes. La regla fundamental para esta caracteristica es que el
tiempo total de respuesta que tarda un instrumento en tomar una medida debe
ser mucho menor —al menos un orden de magnitud- que el tiempo caracteristico
de variaciéon del fenédmeno fisico a medir. A lo largo de este estudio se ha
trabajado con fendmenos relativamente lentos en los que los tiempos de medida
podian alargarse como es el caso de la erosién fluvial, y otros en los que la
frecuencia de adquisicidon necesaria era mucho mas elevada como en el estudio
de la zona de swash de un perfil transversal de playa.

4.2. Condiciones de medida.

Junto con las caracteristicas de un equipo de medida lo mas importante para
garantizar su correcto uso es un estudio detallado de las condiciones de medida.

Para cualquier instrumento de medida serad necesario por tanto conocer bien el
fendmeno fisico a medir y los factores ambientales que afectan al fenédmeno vy al
propio instrumento de medida. Es necesario por tanto conocer los procesos
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fisicos —en este caso dpticos- y los algoritmos empleados en el procesado para
conocer la influencia de posibles fendmenos externos en el resultado de medida.

También es necesario conocer en que grado el proceso de medida afecta a la
propia medida, si bien la principal caracteristica de los métodos empleados es
que en la practica no son intrusivos.

Entre los factores que afectan a la toma de medidas a lo largo de los capitulos
anteriores se ha enumerado los siguientes.

- La turbidez del agua, y su limite para tomar medidas en funcion de la
potencia del laser.

- La distorsion introducida por la refraccion y la posibilidad —o no- de
restituirla, asi como sus variaciones cuando la ldmina de agua es
inestable.

- Las condiciones de iluminacién del laboratorio para elevar el contraste
del haz laser proyectado sobre la superficie.

- Eltamafio de arido del fondo de sedimentos a estudiar.

- La posicidon y orientacion relativa del haz laser, la o las camaras y el fondo
de sedimentos.

4.3. Precision y resolucion.
4.3.1. Medidas tomadas con el escaner 3D.

Se estudiara ahora la resoluciéon de los diferentes equipos de medida empleados y
se comparara con las alternativas disponibles.

Las medidas tomadas por el escdner comercial Polhemus 3D en el punto 3.2y 3.3
tienen una precisiéon dada por el propio aparato y por el proceso posterior puesto
que se trata de medidas indirectas. La medida depende del valor dado por el
escaner corregido en funcidon de la posicién de la lamina de agua medida por una
sonda de calados por ultrasonidos. Para el caso bidimensional se obtuvo la
expresion
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z =—7z —Qh [63]

La precision globales, de acuerdo con ello estara determinada por la precisién del
3D-Scanner establecida en 0,5 milimetros, la magnitud y precision de medida de
las constantes, y la precision en la medida del calado, también con un valor igual a
0,5 milimetros. Las constantes C; y C, se obtienen de forma estadistica con una
correlacién muy préxima a uno (r’=0.9998 para C;, r’=0.9977 para C,), y sus
valores absolutos en los ensayos realizados son de 0.2694 y 0.7385
correspondientes a las pendientes de las figuras 3.23 y 3.29 respectivamente.

Realizando un analisis de errores de acuerdo con la teoria de Gauss en la ecuacidn

e introduciendo los valores obtenidos en la calibracion, obtenemos el error total
en la medida de las elevaciones reales del fondo.

bz = [(28z,) + (S an)’ (64)

Introduciendo el error en la medida del escaner Az,= 0,5 milimetros, y el de la
medida del calado A%=0,5 milimetros resulta un error global

Az, = 0,7mm

Para el caso del mismo escaner en el caso de medidas de superficies en tres
dimensiones se tiene una expresion dada por

zr:Lzm—g~h—C3-y2 [65]
¢, ¢,

En donde y es la coordenada transversal medida por el escadner con la misma
precisién que z, y C; es una constante obtenida durante la calibraciéon con un
valor de 39,08.10™*

La precision de la medida indirecta es ahora

Az, = \/(C—lz : Azm)2 + (g—: : Ah)2 +(Cs- 2y - Ay)? [66]
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Que para el borde exterior de la ldmina con y = 20 mm resulta del mismo orden
que en el caso 2D.

Az, = 0,7 mm

La resolucidn de los datos numéricos entregados por los equipos de medida —la
division menor de la escala- es sensiblemente menor, inferior a 0,1 mm, por lo
gue se tomara como estimacion del error de medida el mayor de los dos valores,
estoes 0,7 mm.

4.3.2. Medidas tomadas con un equipo PIV.

Tal y como se introdujo en el punto 4.1, la resolucidon de medida a nivel de pixel
de un equipo de imagen viene determinada por la magnificacion y por la
resolucién del sensor de imagen. Se estudiardn los dos casos vistos con medidas
cuantitativas.

Para el caso de las imagenes tomadas con PIV, la resolucién de la camara del
sistema Flowmaster 3S es de 1280x1024 pixeles y un drea vista de 38x30
centimetros aproximadamente, la magnificacion es 0,29 mm/pixel y la resolucion
de medida por tanto es de 0,3 mm.

Figura 4.2. Imagen PIV mostrando la posicién del fondo iluminada por el laser.

Ademads de realizar una interpolacién subpixel y tal y como se vio en el punto
3.4.2, se probd la alternativa de intentar reducir el coste de cdlculo tomando los
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valores sin interpolar y suavizandolos realizando una media movil con sus vecinos
con una diferencia entre ambas estrategias de 0,5 pixeles.

En cualquier caso y como la precisién de 0,3 milimetros —-mejorada a 0,15 por la
interpolacién subpixel o el suavizado- excedian con mucho las necesidades del
estudio se dio por vdlida sin realizar medidas repetidas para poder hacer un
analisis estadistico. La mejor estimacion disponible del error de medida es por
tanto esa, una precision de 0,15 mm. Si se realizaron sin embargo medidas
simultaneas con el escaner comercial y los resultados se compararan al final de
este capitulo.

4.3.3. Medidas tomadas con un equipo de imagen convencional.

Durante el estudio del proyecto CoSSeDM se adaptd de principio a fin un laser y
una cdmara comerciales y es en este en el cual se dispone de una mayor cantidad
de datos para hacer un mejor andlisis estadistico de las medidas.

La resolucion de medida se establece en funcién de las imagenes analizadas
procedentes de un video en alta definicion de 1280 x 720 pixeles y la
magnificacién de imagen.

Al no tratarse de una toma ortogonal como en el caso del PV, diferentes areas de
la imagen tendran diferentes valores de magnificacion. En el area de interés de la
imagen donde se encuentra el perfil de un valor aproximado de M=2,9 mm/pixel.
Redondenado a una cifra significativa de acuerdo con las normas de expresion de
un error se tiene una resolucién de medida de 3 mi

imetros.

Sin embargo observando las graficas de la figura 4.3 del perfil extraido a nivel de
pixel y a nivel subpixel parece claro que la resolucién de medida puede mejorarse.
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Figura 4.3. Perfiles medidos tomando los maximos y con interpolacion subpixel (unidades
pixeles).

Para estudiar la repetibilidad de la medida con interpolacion subpixel, en lugar de
un analisis tedrico se estudiaron varios perfiles (N=10) consecutivos en un
rundown para compararlos haciendo un promedio y estimar el error aleatorio.

&0 L 1 1 1 L
o 100 20 X0 400 S0 B00

Figura 4.4. Resultados de medida de 10 perfiles consecutivos (unidades pixeles).

- _ XX
X = [67]
N
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Figura 4.5. Promedio de 10 perfiles consecutivos (unidades pixeles).

Para un conjunto de 10 perfiles, el error para cada valor de columna es

_ o _ (x;—x)?2
E= VN EN-(N—1) [68]

Representandolo por columnas tenemos

[P

2 MM A

L]

1

=i

Figura 4.6. Error RMS (unidades en pixeles) en la medida de los perfiles para el caso N=10.

Para una situacion en la que no puedan extraerse 10 perfiles en un rundown, con
N=5 se tiene un error

L T T T T T

02 -
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Figura 4.7. Error RMS (unidades en pixeles) en la medida de los perfiles para el caso N=5.

En cualquier caso el error es siempre inferior a 0.33 pixeles (valor inverso de la
magnificacion de imagen M=3) por lo que el promedio puede tomarse como una
medida con una precisién de 1Imm o mejor.
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4.4. Veracidad y calibracion.
4.4.1. Calibracion de las medidas tomadas con el escaner 3D.

La veracidad de una medida, cuantificada por los errores sistematicos, se
determina y puede ser mejorada mediante los procedimientos de calibracion.

En el caso de las medidas tomadas con un escéner se ha realizado una calibracion
con tres formas de geometria conocida:

e El fondo plano del canal, con una variacidon sobre un plano ideal de 0,1
mm.

e Un objeto de geometria conocida con forma irregular, que se ha
empleado para comparar las medidas con y sin agua presente.

e Un objeto de geometria conocida mecanizado con una precision de 0,01
mm.

En los tres casos las tolerancias de las formas son inferiores a la precisidon de
medida por lo que se consideran validas como patrones.

Las medidas posteriores a esa calibracién dependen de que se pueda mantener la
posicion del escaner —en concreto su distancia en vertical al fondo del canal- a lo
largo de los ensayos. Para ello se ha empleado un bastidor rigido con una
tolerancia de desplazamiento menor de 0,1 mm por lo que las medidas también
se pueden considerar validas y la resolucién de medida puede tomarse como
cuantificacion también del error sistematico.

4.4.2. Calibracion de las medidas tomadas con el PIV.

En el caso de las medidas tomadas por el PIV y la cdmara comercial la calibracion
se hace con un patrén de marcas que deben estar en una posicién fijada en un
plano. El patrén ha sido impreso con una impresora ldser y la separacién de las
marcas ha sido comprobada con un pie de rey de precision 0,1 mm. Ademas el
patrén puede ver muchas mas cruces de las necesarias para obtener la funcién de
mapeado por lo que las medidas redundantes las emplea para una mejora
estadistica por minimos cuadrados.
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Figura 4.8. Patron de calibracion para las medidas del PIV.

Una vez realizada la calibracién la calidad de las medidas depende de que se
mantenga en su sitio la cdmara. Para garantizar esto se ha empleado un tripode y
una rétula con una capacidad de carga de 5 kilogramos que, no permiten que la
camara —que pesa menos de un kilogramo- se mueva. Ademas el obturador de la
misma es electrénico por lo que no tiene lugar ninguna vibracién en la toma de
imagenes.

4.4.3. Calibracion de las medidas tomadas con el equipo de video
convencional.

En el caso de las medidas tomadas con la cdmara digital para los diques de
escollera se trataba exclusivamente de medidas semicuantitativas por lo que el
error no es medible. La precisién de medida se ha ajustado a las necesidades del
proyecto en las que lo Unico necesario era saber si se habia producido o no dafio
en una serie de secciones transversales del tronco del dique y ese objetivo se ha
conseguido.
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En el caso de las medidas de erosién de la zona de swash la calidad de la medida
depende de la calibracién y esta tiene dos partes:

- Determinacion de la posicidn fisica de las dianas en el canal de oleaje.
- Determinacidn de la posicidn en pixeles de las dianas en la imagen digital.

El primer proceso se realizd mediante la medida manual con respecto a la
referencia marcada por el carro de traslacién de instrumentacion sobre el canal, y
una cinta métrica de precisién Imm.

Para la determinacidn de la posicidon de las dianas en la imagen se han hecho las
medidas directamente sobre ésta con la escala grafica que presenta Matlab al
importar las imdgenes. Las dianas son circulos con unas dimensiones fisicas de 25
milimetros y tamafio en imagen aproximado de 10 pixeles. Esta precision
corresponde en medidas fisicas a algo menos de 3 mm tal y como se vio. En la
figura 3.75 puede verse una ampliacion de detalle de la figura 4.3 para ver este
proceso de obtencion de las coordenadas.

245

Figura 4.9. Detalle ampliado de la imagen de las dianas de calibracién mostrando una de
ellas.

El error de calibracién total haciendo la suma cuadratica de ambos resulta de 3
mm.
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Para mantener este error constante esta vez no es tan importante que la posicidn
relativa de la cdmara y las dianas se mantenga constante porque éstas aparecen
en todas las imagenes de modo que puede hacerse una calibracion en cada
medida.

Sin embargo la posicion de las dianas y la cdmara se ha mantenido con los
soportes fuertemente anclados a la estructura del canal y la grabacion de video
en lugar de toma de fotos, que no hace vibrar la cdmara. Esto puede observarse
directamente en las imagenes extraidas del video, en las que la posicidn de las
dianas permanece constante.

4.5. Ruido. Postprocesado con restricciones morfodinamicas.
4.5.1. Introduccion.

Los procesos de medida estudiados son sensibles al ruido de medida procedente
de varias fuentes. En la mayor parte de los casos el ruido es aleatorio y puede ser
eliminado de manera estadistica haciendo un promediado espacial y/o temporal.

Sin embargo en ocasiones el ruido responde a un patrén y los datos esperados de
la medida tienen una forma conocida, de modo que éste conocimiento puede
aplicarse al postprocesado de datos, restringiendo las variaciones permitidas a los
mismos. Es una técnica que se utiliza habitualmente en PIV aplicando por ejemplo
la ecuacion de continuidad a los datos experimentales.

4.5.2. Postprocesado de las medidas tomadas con el escaner 3D.

Para el proceso de medida con el escaner comercial se pudo observar que cuando
la [dmina de agua es reducida se produce una inestabilidad en la misma con
forma de ondas. Estas ondas perturban la medida tal y como se puede ver en el
grafico
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Figura 4.10. Oscilaciones en la medida del escaner 3D bajo una lamina de agua inestable.

Sin embargo el conocimiento de los datos —en este caso se trataba de un fondo
metalico plano, pero para cualquier otro fondo es claro que esas ondulaciones no
son reales- hace que el ruido sea muy identificable en ellos y en este caso muy
facilmente filtrable. Una media movil centrada con el mismo periodo que las
ondas sumadas a los datos —equivalente a un filtro paso-bajo- elimina el ruido
manteniendo la estructura de los datos.

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 +

0

-0,1

-0,2

-0,3

Figura 4.11. Datos obtenidos por el escaner filtrados con una restriccién morfodinamica.
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4.5.3. Postprocesado de las medidas tomadas con el equipo de
video convencional.

En el caso de los perfiles de playa extraidos de la grabacion de video, la fuente de
ruido es el algoritmo de compresion del formato de archivo MPEG, tal y como se
vio. La imagen ampliada permite ver los bloques 8x8 de la compresion y los saltos
de 2 pixeles visibles en el grafico.

Figura 4.12. Detalle de una imagen de video mostrando los defectos de la compresion
MPEG.
La solucidon para evitar esta fuente de ruido es utilizar una camara con una salida
de video con una compresién menor, pero los datos ya tomados pueden
procesarse aplicando de nuevo restricciones morfodinamicas.

L L | | |
20 40 ain] 80 100 120 140 160 160

Figura 4.13. Perfil obtenido por el equipo de video convencional (unidades pixeles).

De la observacion visual directa del perfil y de la morfologia esperada cuando estd
sometido a un proceso de erosidn por oleaje se deduce que los datos no tienen
esa ondulacién, que puede eliminarse haciendo otra vez una media moévil de 8
datos —el tamafio de los bloques de la compresién-. El conocimiento previo de la
estructura de los datos de nuevo permite separar el ruido de los datos relevantes.
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Figura 4.14. Perfil filtrado mediante una restriccion morfodinamica (unidades pixeles).

El periodo de la media mévil en ambos casos se ha obtenido de manera manual,
pero puede ser facilmente automatizado a través de una transformacién de
Fourier.

El resultado de la evolucidon del perfil después del filtrado es el de la figura
siguiente

Figura 4.15. Evolucion temporal del perfil de playa con los datos filtrados (unidades
pixeles).
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4.6. Medidas absolutas y relativas.

La precisién de las medidas absolutas para determinar la posicidon de la superficie
respecto de unos ejes coordenados definidos en el canal del CIEM en el estudio
de la zona de swash es como se ha visto de 3 milimetros.

Sin embargo en los estudios de procesos de erosidn, para relacionar este proceso
con sus causas es tanto o mas importante conocer la diferencia entre dos perfiles
que su valor absoluto, porque esa diferencia es precisamente la medida de la
erosion o acrecion producida en ese intervalo de tiempo.

Si las cdmaras se mantienen firmemente sujetas a la hora de tomar las imagenes,
aunque la posicidon absoluta de la superficie sea conocida con un intervalo de
confianza igual al error sistematico, éste se mantiene constante en direccion y
sentido durante todo el experimento. Asi la posicién relativa de los perfiles
respecto de cualquier referencia, tipicamente el perfil inicial, puede conocerse
con un intervalo de confianza igual a la resolucién del sistema.

Tal y como se ha visto en el caso de la erosién de la zona de swash, el error
sistemdtico es de 3 mm y la resolucién de medida de 1 mm, y ésta serd la
realmente interesante para conocer la cantidad de sedimento movilizado por
cada ola o grupo de olas.

4.7. Comparacion entre sistemas.

Se presentard ahora una tabla resumen similar a la mostrada en el estado del arte
para los sistemas cldsicos y afiadiendo los sistemas épticos presentados

Tipo de sensor Resolucion vertical (mm) Resolucion horizontal (mm)
Puntual de conductividad 0,2 5

Puntual éptico 0,2 10

Puntual ultrasénico 0,1 10

Puntual de contacto 0,1 2

Escaner 3D 0,7 0,7

PIV 0,15 0,15

Equipo bajo coste 1 1

Tabla 4.1. Comparacién de sistemas de medida clasicos y los presentados en esta Tesis

Doctoral.
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Como puede apreciarse la principal mejora se encuentra en la resolucidn
horizontal, siendo los sistemas 6pticos capaces de llegar a la misma resolucion
horizontal que vertical. Esto permite medir no solo la elevacién del perfil sino su
forma en planta lo que es particularmente util en el estudio de formas como las
ondulaciones del fondo o ripples.

La precisén obtenida por el equipo PIV y el de bajo coste aunque diferentes en
valor absoluto son similares en términos relativos si se tiene en cuenta el campo
de medida de uno y otro sistema. Si se traslada el equipo de bajo coste
trabajando en un pequefio canal de laboratorio puede conseguirse una resolucion
de 0,1mm.
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5.1. Resumen de aplicaciones practicas.

Las aplicaciones practicas de las técnicas de medicion de fondos de sedimentos
desarrolladas han respondido a necesidades reales de los laboratorios de la ETS de
Caminos, Canales y Puertos y del CITEEC —ambos casos de la UDC- asi como un
trabajo de colaboracién en un proyecto europeo dentro de la iniciativa Hydralab.

Las técnicas desarrolladas con el escdner 3D y el PIV se emplearon para la
validacién de un modelo numérico de transporte de sedimentos dentro del campo
de la ingenieria fluvial. También, y como aplicacion practica del citado modelo,
para estudiar la colmatacion de sedimentos aguas arriba de un vertedero de aforo
y la modificacién de su curva de gasto por este motivo.

Las técnicas desarrolladas con el equipamiento convencional de bajo coste
adaptado al laboratorio se emplearon para dos trabajos relacionados con la
ingenieria portuaria y costera:

- Andlisis de dafio en un dique de escollera sometido al oleaje. A pesar de
gue se aparta conceptualmente de los lechos de sedimentos, el problema
de medicién de la evolucién de un perfil de escollera tiene similares
condicionantes y puede ser resuelto con las mismas técnicas.

- Andlisis de la evolucion del perfil de una playa de arena sometida a oleaje
de temporal en condiciones erosivas y acretivas. Los perfiles no estaban en
este caso permanentemente sumergidos sino en la zona cubierta vy
descubierta por las olas, la zona de swash.

5.2. Validacion de un modelo numérico de transporte de
sedimentos.

5.2.1. Presentacion.

La primera aplicacién practica de las técnicas descritas en el capitulo 3 fue la
validacién del modelo numérico de transporte de sedimentos en rios y canales,
trabajo que constituyd la tesis doctoral de uno de los codirectores de este trabajo
Enrique Pefia (2002a). Se trata de un modelo numérico bidimensional desacoplado
de flujo y transporte de sedimentos, que evalua en régimen no permanente la
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hidrodindmica y el transporte de sedimentos utilizando el Método de los
Volumenes Finitos.

El modelo es vdlido para el estudio del transporte de fondo de sedimentos no
cohesivos y la validacidon experimental del mismo se realizé con este tipo de
sedimentos. Los sedimentos fueron lavados para eliminar los finos y que el agua
mantuviese una turbidez suficientemente baja para poder emplear el equipo PIV
para la medida de velocidades del agua y el escaner para la medida del perfil del
fondo.

Durante este trabajo de validacién se han empleado las dos primeras técnicas
presentadas en el capitulo 3:

- Escédner 3D y los algoritmos desarrollados para restituir la desviacion
producida por la refraccién en los datos del fondo.

- Velocimetro de Imagen de Particulas (PIV) y algoritmos para la extraccion
del perfil del fondo.

Si bien el modelo numérico obtiene informacion tridimensional del fondo, en el
citado trabajo los resultados del escaner 3D fueron estudiados Unicamente en el
plano central del canal para obtener el correspondiente perfil 2D y no en tres
dimensiones. Este plano central del canal y de simetria del haz laser del escdner se
hicieron coincidir con el del PIV para de esta forma comparar las series de
resultados experimentales.

Los resultados fueron asi comparados entre si y con el modelo numérico para
diferentes situaciones en el canal de la ETS Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la UDC.

Se realizaron diversos ensayos de validacidn, tanto tedricos -sin aplicacién practica
real- con el objetivo de testar el modelo numérico en diferentes circunstancias de
flujo como un problema real de colmatacion de un vertedero de aforo. La curva de
gasto de un vertedero tipo Neyrpic relaciona la altura de ldmina de agua sobre el
mismo con el caudal circulante permitiendo medir la primera variable, lo cual
resulta mucho mas sencillo. Sin embargo la relaciéon altura-caudal tedrica (o
calibrada) deja de ser vélida cuando el vertedero acumula sedimentos aguas
arriba.
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5.2.2. Instalaciones de la ETSI Caminos, Canales y Puertos de la UDC.

Los ensayos para la obtencidn de superficies bajo el agua se realizaron en el canal
de experimentacion hidrdulica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de A Coruia, con las siguientes
caracteristicas:

- Longitud 15 metros, seccién 50 x 50 centimetros.

- Aporte de agua por gravedad desde un depdsito elevado, variable
hasta 100 litros por segundo.

- Pendiente variable desde —0,5% hasta 2%

- Condicién de contorno aguas abajo variable con compuerta movil.

Esta instalacién fue el lugar elegido en principio para la realizacién de los primeros
ensayos ya que el tamafno del canal se ajusta mas al rango de medida del escaner
3D Polhemus FastScan.

Figura 5.1. Canal de hidraulica de la ETSI Caminos, Canales y Puertos de la UDC.

Los equipos PIV y escaner 3D ya fueron descritos en los capitulos anteriores por lo
gue no se insistird en ello ahora, pudiéndose ver en las imdagenes siguientes
fotografias en detalle de los mismos y de su uso en el citado canal.

Una de las condiciones necesarias para controlar la refraccion del haz laser al
introducirse en la lamina de agua es conocer su direccion en el momento de tomar
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la imagen. Para ello se decidi6 mantener la posicion perpendicular del mismo
respecto al fondo del canal y desplazarlo de manera paralela a su eje. La estructura
de soporte y traslacién del escaner puede verse en la figura 5.2.

Figura 5.2. Estructura de soporte y traslacion del escaner 3D sobre el canal.

Se dispuso asimismo una sonda de ultrasonidos para medir el calado de agua en el

canal.

En la misma zona se dispuso el laser del PIV y la cdmara para medir los campos de
velocidades y el perfil del fondo, tal y como puede verse en la figura 5.3.

Figura 5.3. Equipo PIV situado en el canal.
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5.2.3. Descripcion de los ensayos y resultado de los mismos.

Para el trabajo de validacion del modelo numérico se realizaron tres tipos de
ensayos diferentes, todos ellos sin aporte de caudal sélido aguas arriba:

- Ensayos con caudal fijo para el estudio de la respuesta del modelo en
régimen cuasiestatico.

- Ensayos con caudal variable en escalones para estudiar la respuesta en
régimen transitorio.

- Ensayos de colmatacion de un vertedero.

En todos los casos las mediciones se espaciaron en el tiempo de manera no
regular, mas cercanas entre si al inicio, donde de produce la mayor parte de la
erosion, y mds separadas al final cuando se esta alcanzando el perfil de equilibrio.

El primer ensayo, con caudal fijo, fue realizado introduciendo una capa
inicialmente plana de arena en la parte central del canal con unas condiciones
hidrodindmicas que provocaron una erosion lenta y simétrica en el ancho del canal
hasta alcanzar el perfil de equilibrio:

Capa de sedimentos 4,5 centimetros de espesor entre las secciones 4,5 a 9
metros medidas desde la entrada de agua

Condicién de contorno aguas arriba: Caudal = 21.8 litros/segundo (l/s)
Condicidn de contorno aguas abajo: Calado = 11.5 centimetros

Pendiente: 0.052 %

Duracién del ensayo: 8 horas

Fondo canal

z (cm)

6 ——min0

——min 10 mod
min 40 mod
——min 120 mod

+ min 10 exp

+ min 40 exp

4 min 120 exp

T X (m)
14

Figura 5.4. Erosién de un fondo plano en régimen cuasiestatico.
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En la figura 5.4. puede apreciarse cémo el sedimento es erosionado y transportado
aguas abajo. Los resultados experimentales indicados en ella fueron obtenidos
mediante métodos convencionales —medicién por observacion directa desde la
pared lateral del canal de cristal- mientas que las medidas con PIV y escaner 3D
fueron realizadas entre las secciones 7,63 y 8,23 metros.

z (mm)
45
40 = —e—min6 PV
+—2 | —= min6 Scan 3D
ﬁ—lTQ\
35
S~ . . Tt | ——mni5RV
30 —e—min 15 Scan 3D
25 min 25 PV
—e— Min 25 Scan 3D
20 —a— min 240 PV
15 —+—min 240 Scan 3D
10 T T T T T T 1

76 77 78 7.9 8 g1 82 83 xm

Figura 5.5. Erosion en la parte central del canal medida con el escaner 3D y el PIV.

El segundo ensayo se realizd partiendo de la misma situacion inicial con una capa
de arena en la parte central del canal y haciendo circular los siguientes caudales,
incrementados en forma de escalones:

- Minutos 0a30: 10,4 |/s.
- Minutos 30 a 60: 19,5 I/s.
- Minutos 60 a 75: 29,6 /s

En este caso las mediciones se realizaron Unicamente con el PIV porque la
inestabilidad de la Idmina de agua no permitia el empleo del escaner 3D.

La erosion producida en este caso es superior tal y como corresponde a un caudal
final mayor, y puede verse en las siguientes graficas.
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z (mm)
50
45 1 —»—min 8
40 1 M —e—min 15
35 — T, —+—min 20
e ——min 30
30 _— T T - —+—min 40
20 4 —a—min 60
15 —+—min 62
10 — I —a—min 70
5 4
0 . . . . . . !
7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2 83 x(m)

Figura 5.6. Erosion en la parte central del segundo ensayo medida con el PIV.

El tercer ensayo estudié las variaciones en la curva de gasto de un vertedero tipo
Neyrpic. En este ultimo se emplearon de nuevo de manera acoplada PIV y escédner
3D. Todo ello puede verse en la siguiente fotografia.

Figura 5.7. Montaje para uso conjunto y acoplado de escaner 3D y PIV.

El caudal utilizado en este caso fue de 21,8 I/s, la pendiente se mantuvo horizontal,
y el espesor inicial de la capa de sedimento fue de 12 centimetros.
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Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.8 comparando los obtenidos
con ambos instrumentos en diferentes instantes de tiempo.

o 2(mm) X—min5 PIV
110 —=—min 5 3D-Scan
100 S N ---X---min 15 PIV
gp | Brrzzz¥iziiit Friizit ¥ R Qo ;'%---@---min‘ISSD-Scan
ISPV S |
80 - B===1x ::255:-—_—. _g:_"_"_n::_::ﬁ_’,’—‘ = =~-min 30 PIV
Qs R '
—-o—-min 30 3D-Scan
70
—-x—-min 90 PV
60
—-&--min 90 3D-Scan
50
40 +

7.5 7.6 7.7 7.8 79 8 8.1 82 x(m)

Figura 5.8. Evolucién temporal de los sedimentos colmatados en un vertedero de aforo.

Los valores obtenidos reflejan la gran similitud entre los resultados registrados con
ambos instrumentos, que reflejan con precision el perfil final de equilibrio.

Ademas de la mayor precisién obtenida, de 0.7 mm para el escaner y 0.5 mm para
el PIV de acuerdo con el andlisis del capitulo 4, las medidas se han tomado de
manera automatizada sin la intervencién de un observador y en el centro del
canal, evitando el efecto de borde que se produce en las medidas realizadas
visualmente contra el lateral acristalado del canal. Otros posibles equipos como los
mecdnicos de contacto o de ultrasonidos habrian interferido de manera muy
importante en este caso, con una lamina de agua sobre los sedimentos de escaso
calado.

5.3. Analisis de dafio del tronco de un dique en talud
sometido a oleaje paralelo.

5.3.1. Presentacion.

La fase final de construccién del Puerto de Punta Langosteira en A Corufia consiste
de acuerdo con el proyecto en dos diques paralelos entre si y perpendiculares a la
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linea de costa —en adelante contradique y espigén- y para su definicién definitiva
la Autoridad Portuaria de A Corufia (en adelante APAC) requirié la realizacidn de
una bateria de ensayos hidrodindmicos de estabilidad y funcionalidad de la
estructura.

Figura 5.9. Disefio en plante del contradique y el espigdn del puerto de Punta Langosteira.

A diferencia de la mayor parte de diques en los que la direccién de propagacién
del oleaje es perpendicular a los mismos (y por tanto las crestas de las olas son
paralelas a ellos), en este caso la direccidn de propagacion del oleaje es paralela al
eje de la estructura. Esto unido a la batimetria local con forma aproximada de
plano inclinado perdiendo calado al acercarse a la costa, hace que las condiciones
de oleaje sean diferentes en el morro del dique y en las secciones situadas tras el
mismo, debido al asomeramiento o shoaling.

Se trata de un disefio cldsico con tres capas: nucleo, filtro y manto. En el extremo
del dique -la parte mas expuestas al oleaje- la capa exterior estd formada por
bloques de hormigdn, y en la parte del tronco mas cercana a la costa se sustituyen
estos elementos por escollera de cantera. Los objetivos fundamentales del estudio
han sido los siguientes:

- Estabilidad de los elementos estructurales de los mantos, troncos y
morros tanto del contradique, espigén, dique sumergido y labio de
unién entre ambas estructuras.
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- Estabilidad del tronco del contradique y del espigon. Obtencidn del
punto critico de estabilidad en el tronco, a partir del cual el manto
podra ser de escollera en vez de bloques de hormigdn.

Las medidas mas importantes a la hora de hacer este tipo de estudios son aquellas
relacionadas con el dafio sufrido bajo la accién del oleaje de disefio. En el caso del
estudio de la estabilidad de los elementos de hormigdn situados en el morro y las
primeras secciones tras él, el método empleado habitualmente es contar el
numero de unidades extraidas de diferentes secciones pintadas de distintos
colores.

Figura 5.10. Morro del dique formado por cubos de hormigén pintados de colores por

secciones y escollera de grava a continuacion.

Sin embargo en el caso del tronco del dique hecho con escollera de roca —
representada en el laboratorio por grava calibrada-, este método es mejorable ya
que para un estudio detallado serian necesarias muchas secciones coloreadas. Por
ese motivo se buscd una alternativa en el perfilado con laser e imagen digital
explicado en el capitulo 3.

A lo largo de los afios 2011 y 2012 se realizaron tres estudios para tres alternativas
de disefio distintas y en los dos primeros se midié el dafio en las secciones de
escollera de roca con este método.
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5.3.2. Instalaciones de ensayo en el tanque de oleaje del CITEEC.

Figura 5.11. Modelo a escala del contradique y espigdn en el tanque de oleaje.

El CITEEC dispone de un tanque de oleaje —o darsena- de 33x34 metros de
superficie, 1.2 metros de altura mdxima de agua y una linea completa de palas de
generacion capaces de producir oleaje regular y espectral.

Estas instalaciones disponibles fueron acondicionadas para las necesidades
concretas del ensayo construyendo un muro a fin de conseguir 22.48 metros de
ancho util. Por tanto, las dimensiones finales de la misma, como se representa en
la figura 5.12, fueron 22.48 m x 33.82 m x 1.20 m. Ademas, se ejecutd un relleno
de hormigdn aligerado para reproducir a escala la batimetria real. Por ultimo, se
dispusieron y calibraron unas playas de disipacidn en los contornos traseros y
laterales de la darsena con el objetivo de limitar los fendmenos de reflexion.

11 275 333 4,37 358 4 1.2 1.13
W
8,59 1
33,85
Palas generadoras Reproduccion Playa de
de oleaje de la batimetria disipacion

Figura 5.12. Perfil del tanque de oleaje acondicionado para el ensayo.
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Figura 5.13. Planta del tanque de oleaje acondicionado para el ensayo.

En una primera fase, se realizé un estudio sobre los materiales idéneos a utilizar, y
el uso que tendrian en el modelo. Los materiales que se emplearon en la ejecucion
del modelo fisico respetando los criterios de semejanza, se engloban en tres
grupos: material para los nucleos de contradique y espigén, material del manto en
ambos casos, y bloques cubicos de mortero. La siguiente tabla muestra las
magnitudes en unidades de modelo y prototipo para cada elemento estructural
del modelo.

Materiales para ejecucion del modelo:

- El material de nucleo y manto se eligié entre varias muestras, y se busco
cumplir tanto el didmetro medio (dsp) del material prototipo como la
densidad del mismo. Asi pues, se escogio un garbancillo de dsg=7 mm para
el nucleo.

- Teniendo en cuenta el rango de tamafios del manto de proteccidn, se
dispuso de un filtro graduado para la escollera de tamafio igual al nucleo,
gravilla de 7 mm., prestdndose especial atencién en los ensayos al fallo por
extracciéon de piezas del filtro, parandose los ensayos de forma inmediata
en dicho caso.

- Parala escollera se optd por un morrillo de dsg =27 mm.
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En cuanto a los bloques de hormigdn de 10, 20y 35 Tn, se probaron varias
dosificaciones hasta conseguir la densidad buscada. La dosificacion
utilizada fue 1/1.48.

En la siguiente figura puede verse una seccién tipo del dique con las citadas capas.

i 26,51 |
Escollera W[(=0 5 %
s
EscollenWiss N\ de B )
.................. I@ o
-'V
Escollera WitF2 ,:':‘,
—WU:—\ 7
a0 AR WPom0,
PKO+250

Figura 5.14. Seccién transversal tipo mostrando las tres capas de construccion.

Como paso previo se realizaron unos ensayos de calibraciéon para comprobar la
correcta generacién y propagacién del oleaje, asi como de los coeficientes de
reflexiéon de las estructuras de absorcién pasiva en los contornos laterales y de
fondo.

Durante todo el desarrollo de los ensayos ademas de los estudios de dafo la Unica
instrumentacién empleada en el laboratorio fue la de medida de oleaje, calibrada
a diario.

5.3.3. Descripcion de los ensayos y resultados de los mismos.

Para la realizacion los ensayos se definid un temporal de disefio por parte de la
Autoridad Portuaria de A Corufia, consistente en tres escalones, 4, 5 y 5.85 metros
de altura de ola significante (Hs). Cada uno de estos escalones tuvo una duracion
de 1500 olas, generados como un oleaje irregular siguiendo el espectro Jonswap
con un periodo pico (Tp) de 18 segundos. Las condiciones de marea impuestas
para estudiar las distintas partes del modelo fueron:

- Bajamar, correspondiente al NMMA, para validar las secciones de la
berma, labio y espigdn sumergido.

- Pleamar, NMMA + 5 metros, que se usé para validar las secciones
correspondientes a taludes y morros de contradique y espigon.
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Por ultimo, y una vez validada la seccidn, se sometié al modelo a una altura de ola
de 6.75 metros con 1500 olas mds para comprobar que, de haber dafios, éstos no
se propagasen.

Para el proyecto se estudiaron cinco alternativas diferentes hasta conseguir una
solucién que cumpliese los criterios de dafio. No se entrard sin embargo en
demasiado detalle en las mismas ya que las diferencias principales entre ellas se
encuentran en el morro de bloques que no serd medido con el perfilador laser. Del
disefo inicial al final se fueron afiadiendo mas secciones de bloques tras el morro
semicircular detectdndose los principales problemas en las transiciones en las que
piezas de un tamafio estan soportadas hacia a tras por otras de tamafio menor.

En la alternativa final, al igual que en las anteriores, los dafios sufridos por la
armadura de escollera fueron minimos, limitandose a pequeifios movimientos. Los
movimientos corresponden a recolocaciones de piezas de escollera, cuyo efecto
no progresa en ningun caso hacia dafios mayores. En las siguientes imagenes se
puede observar el perfilado de una serie de secciones elegidas marcadas por su
distancia en kilémetros (punto kilométrico, PK) a la base del dique en la costa.

Se procesaron y se compararon los perfiles de los taludes del modelo previos y
posteriores al ensayo, cuantificando de este modo los desplazamientos, erosiones
0 acreciones presentes en los taludes.

Los perfilados de los troncos de escollera aparecen en las siguientes paginas,
correspondientes a la solucion final y con los puntos kilométricos que pueden
verse en la figura 5.15.
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Figura 5.15. Disefio en planta del contradique y espigdn mostrando los puntos kilométricos
de referencia.
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Figura 5.16. Perfiles comparados (rojo inicial-azul final), talud exterior contradique, Pk’s
375y 350

El mayor dafio que se alcanzé en el talud exterior fue de 1 metro, en el Pk 350
como muestra la figura 5.15. Dicho daiio fue ocasionado por las piezas que se
desplazaron en la transicion (blogques 20 Tn a escollera), provocando pequefios
desperfectos en el talud.

Tal y como puede verse en las figuras, esta técnica permite ver zonas concretas de
dano estructural de manera muy sencilla y rapida. La superposicion de la escala
grafica permite ademas que éstas sean semicuantitativas. Los modelos numéricos
actuales no permiten este nivel de detalle.
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Talud interior contradique:
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Figura 5.17. Perfiles comparados (rojo inicial-azul final) talud interior contradique, Pk’s 350
y 325

En el caso del talud interior, el dafio es minimo, limitandose a pequefias
recolocaciones en el Pk 325. A pesar de tratarse de un dique perpendicular a la
linea de costa, es una zona menos expuesta y no se produce rebase.

El resto de Pk’s tras ser analizados, revelaron que los dafios sufridos por la
escollera son nulos en los 75 metros siguientes a la transicion de bloques 20 Tn a
escollera.
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Talud interior espigon:
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Figura 5.18. Perfiles comparados (rojo inicial-azul final) talud interior espigén, Pk’s
238.5y 225

En el talud interior del espigdn no se aprecié dano ninguno tras el ensayo, como
puede verse en la figura 5.18.
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Talud exterior espigon:

Figura 5.19. Perfiles comparados (rojo inicial-azul final) talud exterior espigén, Pk’s 175y
150

El dafio producido en el talud exterior del espigdn es nulo, ya que la transicion se
produce en un punto alejado del morro, y por lo tanto el tronco de bloques de 20
Tn disip6 practicamente toda la energia incidente.

Al igual que en el caso del contradique, en el espigdn el dafio en los taludes es
minimo o nulo para los Pk’s mds alejados del morro.
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5.4. Morfodinamica de la zona de swash de una playa.
Proyecto CoSSeDM.

5.4.1. Presentacion.

La seccion transversal de una playa adquiere su forma gracias a las olas que se
desplazan desde mar adentro hacia la playa y rompen en la zona de surf, donde se
producen barras de arena.

La zona de swash es la parte de la playa que se extiende entre el limite del "run-
down" (nivel mas bajo alcanzado por el oleaje en la playa) y el limite del remonte o
"run-up" (nivel mds alto alcanzado por el oleaje en la playa). En la parte alta de
esta zona se forman las bermas (swashbars), acumulaciones de sedimento debidas
a ese movimiento de las olas. Entre barra y berma existe una depresién llamada
seno (trough) que corresponde a la parte del perfil que mas se erosiona bajo la
accion del oleaje. Estos conceptos se muestran graficamente en la figura 5.20.

| A Playa

—
Offshore | 1 Onshore
zona de surf (zona de swash
[ ke \1
= . ] |// ‘ o ’\l, B
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" (Swashbar
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Fondo (Trough)
Barra
(Bar)

Figura 5.20. Nomenclatura de los diferentes elementos en un perfil de playa (Caceres,
2008).

Durante los ultimos 20 afios, el interés de los ingenieros por la zona de swash se ha
incrementado notablemente. El conocimiento de la hidrodindmica ha crecido de
manera importante, pero no puede decirse lo mismo de la dinamica de los
sedimentos.

A pesar de los avances mas recientes, el conocimiento y las capacidades de
prediccién del transporte litoral son insuficientes para las necesidades de los
ingenieros maritimos. No existe un modelo universal valido para la zona de swash
y su morfodinamica. La falta de predicciones fiables se debe en parte a la falta de
medidas fiables.
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La zona de swash es especialmente dificil de medir porque el flujo en ella sucede
con un calado muy escaso y en unas condiciones altamante transitorias. Ademas el
sedimento se moviliza con muchos mecanismos de accién simultaneos.

Las técnicas de medida estaban hasta ahora afectadas por muchas restricciones, y
en particular las medidas de la batimetria del fondo se tomaban después de un
elevado numero de grupos de ondas, haciendo imposible el estudio de evoluciéon
del perfil en corto plazo.

A esto se suma el hecho de que actualmente no hay equipos de medida capaces
de observar las interacciones fluido-sedimento sobre todo el contorno. Por otro
lado, la mayoria de los equipos que existen actualmente distorsionan el
movimiento del agua y los flujos de sedimento, limitando su calidad y eficiencia.

El proyecto Hydralab se inicié en 1997, tratando distintos campos de investigacién:
hidrdulica, dinamica de fluidos, buques e ingenieria del hielo. Tras su primer
periodo (1997-2000) se decide dar continuidad al trabajo en esos mismos campos
con Hydralab-1l (2000-2004), Hydralab-Ill (2006-2010) e Hydralab-1V(2010-2014).

El proyecto SANDS (Scaling and Analysis and New instrumentation for Dynamic
bed testS) se encontraba integrado en Hydralab-Ill y estructurado en tres grandes
bloques, el primero de ellos enfocado en el desarrollo de instrumentacion,
particularmente acustica y dptica.

Dentro de Hydralab-IV el proyecto CoSSedM continué por ese camino por esa
necesidad tecnolégica de recursos para medir los procesos morfodinamicos en la
zona de swash. Los datos bdésicos del proyecto son:

- Entidad financiadora: Comisién Europea.

- Entidades participantes: Universidade da Corufia, University of Queenslad,
University of Twente, Universidad Politécnica de Cataluiia, Universita
Politecnica delle Marche.

- Duracién: 2011 - 2012.

- Equipo Investigador:

o Universita Politecnica  delle  Marche [Morphodynamic
meauserement and SBCs] Maurizio Brocchini, José M. Alsina, Sara
Corvaro

o Universidad de Corufia [Video measuring of water surfaces and dry
bed in the SZ] Enrique Pefia, Félix Sdnchez-Tembleque, Jose Anta

o University of Queensland [Suspended sediment transport] Tom
Baldock, Ilya Othman (PhD student)
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o University of Twente [Bed load sediment transport measurement]
Jan Ribberink, Rene Buijsrogge

Durante el proyecto CoSSeDM, se midieron por primera vez de manera simultanea
el transporte total de sedimentos —en suspensién y de fondo- y la evolucion del
fondo en la zona de surf préxima (inner surf zone, ISZ) y en la zona de swash, en
condiciones de oleaje erosivo y acretivo. Los experimentos se desarrollaron en el
canal grande del laboratorio CIEM-UPC.

5.4.2. Equipamiento e instrumentacion empleadas en el proyecto
CoSSedM. Instalaciones del CIEM-UPC.

El Canal de Investigacidon y Experimentacion Maritima es una infraestructura de
investigacion en el campo de la ingenieria maritima gestionada por el Laboratori
d’Enginyeria Maritima (LIM) de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC).

Figura 5.21. Canal de Investigacién y Experimentacién Maritima de la UPC.

En el afo 1997 el canal CIEM fue reconocido como “Large Scale Facility” por la
direccion general de investigacion de la Comisidon Europea (EU). Igualmente vy
desde el afio 2006, el canal CIEM estd considerado como una Instalacidon
Cientifico-Técnica Singular (ICTS) por el Ministerio de Ciencia y Educacion.
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Sus dimensiones son de 100 metros de longitud, 3 de ancho y un maximo de 7 de
profundidad. Su equipamiento con una pala en tipo cufia y un sistema de bombeo
hace que sea posible generar oleaje en condiciones de aguas someras e
intermedias de hasta 1,6 metros de altura y corrientes hasta 2 m>/s. El generador
de oleaje es capaz de producir oleaje regular y espectral con absorcion activa.

Para el proyecto CoSSeDM se emplearon de manera simultdnea hasta 50
instrumentos para medir la hidrodindmica, los fendmenos de transporte de
sedimentos y la evolucion del fondo. En la Figura 5.22 se puede ver el perfil de
playa completo y un detalle del final del mismo con la posiciéon aproximada de los
instrumentos.
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Figura 5.22. Perfil de playa y ubicacién de los instrumentos de medida.

El transporte de sedimentos se midié por medio de sensores épticos (OBS) y un
tanque con electrodos de conductividad (CCM Tank) y la hidrodinamica con
velocimetros doppler acusticos (ADV).

En las figuras 5.23 y 5.24 puede verse parte de la instrumentaciéon durante las
fases de preparacién y realizacion de un ensayo.
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Figura 5.24. Pared lateral del canal con diversos sensores montados.

La evolucion del fondo se midié con dos sistemas de cdmaras con iluminacion
estructurada, uno montado por lvan Caceres (UPC) y Rosaria Musumeci (UNIVPM)
y otro montado por este doctorando de acuerdo con lo explicado en el punto 3.6.
La subida esperada del oleaje en la zona de swash es de 9 metros en condiciones
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erosivas y de 7,5 en condiciones acretivas. El equipo desarrollado en este trabajo
midié un perfil longitudinal de 4 metros en el centro de la zona de swash.

La instrumentacidn se completa con la medida del oleaje con sensores de
conductividad, presién de poro y sensores acusticos en la zona emergida-
sumergida.

5.4.3. Descripcion de los ensayos y resultados de los mismos.

Puesto que el principal objetivo era obtener una descripcion detallada de todos
los procesos de transporte y la evolucién del perfil, se disefiaron test en
condiciones que pudieran ser repetidas. Se realizaron en 8 series de 125 olas
representativas de un tiempo de alrededor de 4 horas. Algunos ensayos previos
demostraron que en ese tiempo se alcanzaba una situacién de cuasi-equilibrio en
la erosidn del perfil. Entre ensayo y ensayo se reacondicionaba la playa para
volver a su perfil inicial plano. Los test fueron repetidos para colocar la
instrumentacion en diferentes zonas, en particular el tanque CCM.

Los ensayos se realizaron con oleaje bicromatico produciendo condiciones
erosivas y acretivas sobre una playa de arena con pendiente inicial 1:15. El uso de
oleaje bicromatico fue ideado para obtener un mismo espectro y contenido
energético en condiciones repetibles. Las condiciones erosivas o acretivas se
consiguen modificando el nimero de Iribarren o pardmetro de surf, que relaciona
la pendiente de la playa y el peralte de las olas.

La duracidon completa del ensayo es de 1000 olas, lo que corresponde a unas dos
horas y media. Las cdmaras de video empleadas permiten una grabacion maxima
de 30 minutos (limitacion debida al tamafio de archivo) por lo que
periddicamente es necesario volver a pulsar el botén de grabaciéon y se ha
aprovechado el momento para ir cambiando las tarjetas de memoria y las
baterias.

La zona a medir por el equipo dptico puede verse de manera aproximada entre la
posicién de los dos tanques en la figura 5.22.
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Cadigo del H1 (m) f1 (Hz) H2 (m) f2 (Hz) H/wsT Iribarren
ensayo
Condiciones erosivas
BE1 0.29 0.303 0.25 0.237 3.089 0.429
BE1_2 0.30 0.303 0.25 0.237 3.121 0.427
BE2 0.28 0.30 0.26 0.240 2.827 0.448
BE3 0.30 0.295 0.28 0.245 3.518 0.402
BE4* 0.288 0.252 0.036 2.5
BE4_2 0.29 0.288 0.28 0.252 3.272 0.417
Condiciones acretivas
BA2 0.11 0.234 0.10 0.175 0.871 0.831
BA3 0.10 0.227 0.08 0.181 0.846 0.844
BA4 0.11 0.2197 0.10 0.188 0.905 0.816

Tabla 5.1. Condiciones de oleaje de los experimentos del proyecto CoSSeDM

Tal y como se describid en los apartados 3.6.4 y siguientes, se disefié e
implementd un procedimiento para extraer el perfil longitudinal de la zona de
swash con una cdmara de video y un laser que proyecta una linea. Las imagenes
que siguen se corresponden al archivo inicial del ensayo BE1 (erosivo).

Cada grabacién de 30 minutos se corresponde con una serie casi completa (120
de 125 olas) de ensayo. El algoritmo que obtiene los perfiles a partir de la
grabacién (en principio en unidades de imagen en pixeles, que seran después
convertidas a unidades fisicas en milimetros), extrae todos los perfiles cada 0,5
segundos, con el resultado que se puede ver en la siguiente figura.

w” X\

Figura 5.25. Perfiles en bruto obtenidos por el algoritmo de visién artificial para el periodo
correspondiente a las 9 primeras olas (unidades pixeles).
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Las crestas que pueden verse en la evolucidon temporal corresponden a las olas
cubriendo la zona de swash. A falta de que un analisis posterior pudiese extraer
datos relevantes en ellas, en este estudio se consideraron Unicamente como la
condicion en la que no puede obtenerse un perfil vdlido, y con ello detectar los
eventos individuales de oleaje.

La siguiente parte del algoritmo extrajo los perfiles individuales visibles cada vez
que queda descubierta la zona entre ola y ola (eventos “run down”). Entre cada
cresta del grafico anterior se buscé el mejor perfil y se fue grabando su forma —
todavia en pixeles- y su posicion temporal, para obtener la superficie mas limpia.

Los perfiles apilados ya se mostraron en la figura 3.91. La siguiente imagen
muestra los mismos datos en forma de superficie y con la restriccion
morfodindmica explicada en el punto 4.5.3., pero sin la conversién a coordenadas
reales. El eje temporal representa en unidades el periodo de oleaje, para un total
de 100 olas en 24 minutos, la duracién de primer video completo de ensayo.

;\7\\\\%/(‘:
Figura 5.24. Evolucidn temporal del fondo en coordenadas de unidad de imagen. El eje de

tiempo representa el nimero de olas, con un periodo medio de 15s.

Una vez convertidos los perfiles presentan una superficie similar en la forma pero
que cuenta ya con unidades fisicas en milimetros; el objetivo inicial del estudio
era obtener informacidén de los procesos erosivos que produce cada ola individual
y esa es la informacidn que se extrae de cada ensayo.
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Extrayendo parte de los perfiles puede observarse mejor la evolucion temporal
del perfil de playa de manera general. Para los primeros 24 minutos de ensayo se
tiene
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Figura 5.24. Perfil inicial de playa y evolucidn tras 50 y 100 olas.

Otra alternativa es observar un Unico punto del perfil y su evolucién en el tiempo.
En el grafico se muestran los puntos inferior, intermedio y superior de la figura
5.24.
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Figura 5.25. Evolucion temporal de los puntos inferior, intermedio y superior del perfil.
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En el punto inferior se produce una erosién de 36 milimetros, en el punto
intermedio el perfil bascula, y en el punto superior se produce acrecidon de 23
milimetros.

En el caso del experimento presentado aqui, la grabacién se completa con 5
archivos de video. La sincronizacién de los mismos se puede realizar a partir de
los metadatos EXIF incrustados en los mismos, que indican el momento preciso
del comienzo de la grabacion. La sincronizacidon con el resto de instrumentos
puede hacerse de manera sencilla ya que los eventos de oleaje son facilmente
identificables también en ellos. En el proceso de cambio de bateria y tarjeta
pueden perderse unas pocas olas (entre 2 y 6 aproximadamente), lo que no se
considera relevante para el experimento en su conjunto.
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6. Potencialidades, limitaciones y futuros desarrollos.

6.1. Potencialidades

6.2.Limitaciones.

6.3. Futuros desarrollos.
6.3.1. Obtencidn de superficies con un equipo de bajo coste.
6.3.2. Obtencidon de dos perfiles ortogonales con un equipo de

bajo coste.

6.3.3. Mejoras en las limitaciones de los equipos de bajo coste.
6.3.4. Mineria de datos en el proyecto CoSSeDM.
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6.1. Potencialidades.

La principal potencialidad de los tres sistemas de medida que se han desarrollado,
tal y como se ha insistido a lo largo del trabajo, es la posibilidad de obtener
superficies de lechos de sedimentos de manera no intrusiva, completamente
automatizada y en régimen no permanente. Los datos y la precision obtenidas,
detallada en el capitulo 4, hacen que se trate de herramientas con unas
capacidades no vistas hasta ahora. En determinadas condiciones ademas esas
medidas pueden tomarse bajo una ldamina de agua manteniendo las condiciones
no intrusivas.

Las resoluciones espaciales y temporales de medida son muy elevadas, si bien
sucede algo parecido a la expresion del principio de indeterminacién de
Heisenberg y debe elegirse cudl de ellas es mds importante.

Si la resolucion temporal es la variable mas importante del ensayo, la camara
empleada alcanza las 30 imagenes por segundo cuando graba video y los modelos
mas recientes alcanzan 60. Naturalmente existen cdmaras de alta velocidad
cientificas capaces de elevar mucho este valor pero para estudios de erosion y
sedimentacion no tienen un uso claro.

Esta velocidad de adquisicién tan elevada permite por un lado observar
fendmenos rapidos como el run-down en una playa, y por otro desplazar el
instrumento de medida de manera ortogonal al plano laser para obtener
superficies en lugar de perfiles en el caso de ensayos mas lentos.

Si por el contrario el ensayo es cuasi-estatico y lo importante es la resolucion
espacial, las camaras empleadas de 14 megapixeles alcanzan una resolucidon de
1/4500 veces el campo de medida en horizontal, del orden de 1mm para un perfil
de 4,5 metros, que puede mejorarse en funcion de las condiciones mediante la
interpolacién subpixel. Con un coste mas elevado, aunque sensiblemente inferior a
los equipos cientificos dedicados, puede ahora mismo comprarse una cdmara de
36 megapixeles y duplicar esa resolucion.

También pueden adquirirse ahora mismo camaras de video con una resolucién
mayor —el llamado video 4K, equivalente a 8 megapixeles por cuadro- por un
precio no muy elevado.
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6.2. Limitaciones.

Los equipos estudiados a lo largo de este trabajo tienen una serie de limitaciones
en su uso, muchas de ellas comunes a todos ellos y vistas en el punto 4.2. de
condiciones de medida.

En el caso concreto de la adaptacién de un sistema comercial, Polhemus FastScan,
parte de las limitaciones de este método vienen dadas por dos circunstancias
ajenas al mismo:

- La escasa potencia del laser, y su reducida penetracion en aguas turbias,
muy frecuentes en estos ensayos.

- Los errores derivados del sistema de posicionamiento por campos
electromagnéticos.

- La excesiva curvatura de la superficie libre pude provocar distorsiones en
el plano xy e incluso un fenémeno de reflexién total que haga que el laser
no la atraviese.

Ademas el Polhemus FastScan es un sistema cerrado, tal cual se ha comprado al
fabricante y sin posibilidad de modificacién alguna. Puede utilizarse en unas
condiciones concretas y ser muy util en ellas, pero para superar las limitaciones
debe cambiarse el equipo.

Sin embargo, la posibilidad de hacer lo mismo con el PIV o con un equipo disefiado
ad-hoc a partir de laseres y camaras comerciales hace que esta nueva via tenga
mucho mds potencial, empleando para ello todo el conocimiento obtenido con el
escaner Polhemus 3D. La potencia del laser puede ser mucho mayor, no tiene un
sistema de posicionamiento problematico, y lo mas importante, es un sistema
completamente abierto en el que puede programarse la adquisicion y
reconstruccion de datos, la restitucion de la refraccién, y puede emplearse el
nimero de camaras que se considere oportuno. El sistema consta de un
posicionador en un eje (que puede sustituirse por uno multieje) con el que
desplazar el plano laser y obtener sucesivos perfiles y con ellos una superficie del
mismo modo que con el Polhemus.

La limitaciéon comun y no siempre superable en todos estos sistemas es la turbidez
del agua cuando se van a tomar medidas de un lecho sumergido. Es por ello que
en los estudios de transporte de fondo se han utilizado sedimentos lavados para
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evitar la presencia de finos. Por ese mismo motivo el canal del CIEM dispone de un
sistema de filtrado.

Otra limitacion en el empleo de camaras de video convencionales es la duracién
maxima de las grabaciones, de entre 20 y 30 minutos.

6.3. Futuros desarrollos.

6.3.1. Obtencidn de superficies bajo el agua con un equipo de bajo
coste.

Una vez demostrada la posibilidad de obtener una imagen deshaciendo la
transformacién de la refraccion, y por otro lado la de tomar este tipo de medidas
con un equipo de bajo coste, una linea natural de continuacién de este trabajo es
la combinacién de ambos.

Figura 6.1. Camara y laser convencionales para su uso como escaner 3D.

Montando el laser y la cdmara en un bastidor se podrian desplazar de manera
similar al escaner 3D y tomarse medidas completas de una superficie en lugar de
perfiles.

En este montaje, en lugar de hacer el desarrollo tedrico y la calibracion de la
refraccion visto en los puntos 3.2 y 3.3, y que eran necesarios por tratarse de un
sistema cerrado puede recurrirse a una opcién mas sencilla: realizando un
mapeado con un patrdon de cruces, que para tratar adecuadamente el curvado de
la superficie debera hacerse con funciones de orden superior a bilineales.
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El laser empleado para medir en el proyecto CoSSeDM, capaz de iluminar una linea
de 3 a 4 metros, dard 10 veces mas luminancia en un drea del ancho de los canales
de experimentacion tipicos en 30 a 40 centimatros. Este hecho hace que
potencialmente se pueda trabajar con niveles de turbidez algo mas elevados, lo
gue constituia una de las limitaciones bdasicas de adaptar un sistema comercial.

La otra limitacion intrinseca al sistema Polhemus 3D, la interferencia del sistema
de posicionamineto con campos electromagnéticos, queda también eliminada al
no emplearse el mismo. En su lugar es Unicamente necesario un sistema de
traslacion con registro preciso de la posicidén a lo largo del canal, o bien una serie
de marcas fijas visibles en el fondo del mismo.

6.3.2. Obtencidon de dos perfiles ortogonales con un equipo de
bajo coste.

Ademas del laser de albaiil que proyecta un plano de luz, con el mismo coste y del
mismo fabricante estd disponible un modelo similar que proyecta dos planos de
luz ortogonales. En muchas ocasiones, como es el caso de la erosidon producida
aguas abajo de una pila de puente, en lugar de obtener una superficie completa de
la socavacion producida, puede ser suficiente obtener dos perfiles transversales
para con ellos hacer una estimacion del volumen de material erosionado. Ello
requiere una calibracion mas cuidadosa en dos planos con un patrén, pero sin
embargo evita la complejidad del uso de un equipo que desplace cdmaras vy
laseres, tal y como se tratd en el punto anterior.

Figura 6.2. Equipo laser con dos planos ortogonales para la medida en 3D.

Colocando la camara en una bisectriz de ambos planos puede tomarse la medida
sin la necesidad de una segunda imagen con otra perspectiva.
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6.3.3. Mejoras en las limitaciones de los equipos de bajo coste.

De los puntos anteriores de potencialidades y limitaciones de los sistemas basados
en imagen y luz estructurada pueden deducirse dos mejoras claras a los sistemas
empleados.

- Empleo de un laser de mayor potencia.
- Empleo de una camara de mayor resolucion.

El empleo de un laser de mayor potencia lleva asociado necesariamente la
adopcion de protocolos de seguridad mas estrictos, pero por otro lado permite el
uso de valores mas bajos de sensibilidad ISO, elimina en parte la necesidad de
controlar la iluminacién del laboratorio y permite la iluminacion de areas mayores.

El Grupo de Ingenieria del Agua y el Medio Ambiente (GEAMA-UDC) tiene ademas
otras lineas de trabajo en las que se emplea iluminacién laser como es el estudio
de emisarios submarinos —de depuradoras y de desaladoras-, y el transito de
diferentes especies piscicolas por escalas de remonte de estructuras, por lo que se
ha propuesto la adquisicion de un ldser continuo, econdmico y de mayor potencia.

De nuevo en lugar de recurrir a un equipo especificamente cientifico se ha
encontrado una solucidon comercial adaptable, en este caso una mira laser de color
verde (532nm) de clase 3B empleada para rifles de caza. El haz cilindrico generado
puede transformarse en un plano mediante una lente cilindrica como la empleada
por el equipo PIV.

Figura 6.3. Mira laser de 20mW de potencia y color verde.
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El equipo mostrado en la imagen, de 20mW, puede adquirirse por un precio
relativamente bajo.

La otra mejora posible en el equipo es el uso de una cdmara de video con mayor
resolucion y menor compresién de datos en el formato de archivo MPG. La
aparicion reciente de modelos de cdmaras compactas con objetivos
intercambiables capaces de grabar video con mucha mayor calidad hace esto
posible manteniendo el planteamiento original de utilizar un equipo de bajo coste,
sobre todo en comparacién con un equipo cientifico especifico.

En el momento presente probablemente los modelos que mas se acercan a este
planteamiento estdn en la gama Lumix GH de Panasonic, capaces de grabar video
en alta resolucién 1920x1080 pixeles a 60 frames por segundo (modelo GH3) y
hasta 3840 x 2160 a 30 (video 4K, modelo GH4). Para hacer una estimacion de la
compresion de imagen, la salida de este modelo GH3 medida en ancho de banda
es de hasta 72 Mbps (megabits por segundo) por los 9 Mbps de la Sony NEX-3.

Figura 6.4. Gama de camaras Panasonic Lumix GH
6.3.4. Mineria de datos en el proyecto CoSSeDM.

Con un simple andlisis de la cantidad de datos de los videos grabados durante los
experimentos del proyecto CoSSeDM, lo primero que resulta cuando menos
curioso es que de un archivo de video de 2GB, el resultado final procesado que
contiene los perfiles de erosion es de 800KB, unas dos mil veces mas pequeiio.

Dejando de lado el hecho de que no toda la imagen tiene informacién relevante
pero debe ser registrada de igual modo por el equipo empleado, parece evidente
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que puede hacerse un analisis mas detallado de los videos para extraer mas
informacidn en el proceso que tradicionalmente se denomina mineria de datos.

Una de las posibles medidas que ya se ha observado que pueden estudiarse es la
extensién -en el tiempo y en el espacio- de los eventos run-up.

Ademas de las imagenes en las que se puede ver el perfil completo (run-down), y
aquellas en las que no se ve nada, existen otras en las que puede verse una parte
del perfil de manera clara cuando la zona de arena estd parcialmente cubierta
como en la figura 6.5.

Figura 6.5. Fotograma extraido de la grabacion de video con la zona de swash parcialmente
cubierta.

Para ello en lugar de comparar la diferencia entre dos perfiles consecutivos puede
estudiarse la diferencia que existe con el ultimo perfil completo dado por bueno
para ver en qué partes coinciden y en cuales estan cubiertos por las olas y no son
visibles. De este analisis podria obtenerse informacién del run-up en cuanto a su
extension y velocidad, y por tanto su energia.

La otra informacidn que podria estudiarse es la forma de la curva RMS en las zonas
de run-down, avanzando en el analisis descrito en el apartado 3.6.6. En algunos
casos el intervalo temporal del run-down refleja una curva plana correspondiente
a un perfil descubierto completamente, y en otros la bajada del RMS es mas
gradual como puede verse en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Detalle del grafico de RMS con diferentes formas de los eventos de run-down.

Esta diferencia podria estar relacionada con la retirada mas lenta de la ola
formando una capa de sedimentos mdviles —sheet flow layer- denominado en
ocasiones fendmeno de wash-down, y durante el cual se produce una erosion
mayor.
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Experimental techniques for sediment transport using PIV and 3D
scanning technologies

J. Puertas & E. Pefia
Civil Engineering School, University of A Coruiia, A Corufia, Spain

F. Sanchez-Tembleque
Centro de Innovacion Tecnoloxica en Edificacion e Enxefieria Civil (CITEEC), University of A Coruiia, A
Corunia, Spain

ABSTRACT: Flow and sediment transport processes require, increasingly, experimentation studies in ader to
validate the numerical models and to estimate variations in rivers and channels. Modem technologies are pro-
viding tools used in hydraulic and morphological research, making easier experimental field and laboratory
work. This research shows real time velocity and displacement fields, in order to estimate variations in hydro-
dynamics, riverbed or shear stress. Particle Image Velocimetry and 3D Scanning instrumentation are used to
determine velocity field, water depth and bed evolutions in a laboratory flume. Taking into account the refrac-
tion of the water, these tools provide high-resolution results to estimate real time displacement of sediments
in the channel and the evolution of the velocities. Experiments with sediments of various grain sizes and flow
conditions are being held in the Civil Engineering School and CITEEC installations of the University of A
Coruiia, Spain.

1 INTRODUCTION

This work presents the tools of the Fluvial Hydrau-
lics research group of University of A Coruila,
Spain, is using in laboratory experiments. Past re-
search developed bidimensional numerical models to
estimate the flow and sediment and pollutant trans-
ports, using Finite Volume and Finite Element
Methods. An important effort was made to acquire
precise and new instrumentation tools to validate
and calibrate these models.

2 PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (PIV)
INSTRUMENTATION

PIV has become an important tool for non-intrusive
measurement of flow phenomena. The principal ad-
vantage of the system is its ability to measure the
whole velocity field in a plane at the same time. This
is important not only to save time in stationary flows
but also to measure unsteady phenomena up to 5
times per second.

The flow is seeded with tiny particles, the so called
tracer, in this case 70 micron glass spheres. By cyl-
inder optics a laser beam is formed to a light sheet.
The double pulsed Nd-YAG laser illuminates the
tracer in this plane twice within a short time interval.
The light scattered by the particles is recorded in a
double frame of an dutra-fast shuttered CCD camera.

Assuming that tracers follow the flow with the local
velocity, from the position of the particles in the first
and second frame and the delay time tetween them,
the velocity field of the hole plane may be com-
puted. The digital recording is divided in small su-
bareas (interrogation windows) and statistical corre-
lation techniques determine one local displacement
vector for each window.
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Figure 1. Operation of Particle Image Velocimetry
instrumentation



Particle Image Velocimetry includes an automatic
calibration procedure with a pattern introduced into
the flow hat assures the correct relationship between
absolute distances (and thus velocities) and the pix-
els in the camera frames. PIV correlation techniques
allow to discriminate displacements of 0.1 pixels, so
that if the interrogation area is chosen to be 32x32
pixels and the particles move from the centre to the
border, the accuracy is about 1%. This calibration
also allows to measure the bed profile, illuminated
with the laser and recorded in the frames.

3 THREE-DIMENSIONAL SCANNING
INSTRUMENTATION

3.1 Origin and application

The use of 3D laser scanner to digitize the surface of
an object is a well known technique. The principle
of operation is to project a fan of laser light on the
object while two cameras view the line with differ-
ent perspective, just as our stereoscopic vision does.
There are some available commercial equipments
which provide the hardware and software needs to
do the complete measure of the surface, and export
the data to several industrial standard formats. The
aim of this study was to provide an experimental set-
up to scan the surface of an object under water. This
requires to retrieve the transformation produced by
the refraction of the laser beam.

Figure 2. 3D Scanning Instrumentation

The facilities will then be used to study transient
flows involving erosion and sedimentation in rivers,
estuary and coastal regions, using the scanner to
digitize the bed profile. Measurements were made
by smoothly sweeping a lightweight gun (or ‘wand’)
over the object, in a similar way as spray painting, as
seen on figure 2.

An automatic translation stage was used to assure
rectilinear moving of the wand, necessary to undo
the refraction deformation of the image backwards.
The software of the scanner exports a cloud of points
and a triangle mesh transformed by nterpolation to a
regular mesh in the bottom xy plane, so comparisons
may be performed in normal z axis.

3.2 Refraction problem

When the laser fan of usually 25 degrees of diver-
gence enters the water refraction must be taken into
account. The images of the line over the objects
viewed by the cameras have the same bending prob-
lem of the light direction. The first measurement ap-
proach involves a plane water surface normal to the
laser beam and accounts only for the central line of
the surface profile. Thus only refraction on the cam-
era images occurs, and this only happens on the xz
plane. In this central xz plane, the refraction can be
shown in next figure 3.
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Figure 3. Refraction of laser fan in water




3.3 Calibration of 3D Scanning instrumentation

Three dimensional Scanning instrumentation needed
many experiments in order to take into account the
refraction problem, allowing adequate measure-
ments. First, images of the channel bottom were
taken under different water depths, to measure the
apparent (or virtual) depth. Representing this eleva-
tion r (or offset, with and without water) compared
with water depth y, the results may be linearly corre-
lated (Figure 4)
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Figure 4. Comparison between water and offset depths
( axis is water depth, y axis is depth offset)

In the second series of experiments a concrete cali-
bration pattern was introduced in a 50x50 cm, 15 m
long current flume to study again the central xz plane
(x along the flume, z normal to the flume bed). Fig-
ure 6 shows that once the real depth (obtained in the
first experiment) is subtracted as an offset, the stone
virtual profile does not vary with different water
depths, and the relationship between the real zr and
the virtual profile zv is almost linear if heights z are
compared.
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Figure 5. Profiles of concrete pattern with variable depth
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Figure 6. Comparison between real (x axis) and virtual levels (y
axis), correlation R?=0.9956

4 CAPABILITIES OF PIV AND 3D SCANNING
TOOLS

4.1 Coupled operation

The potential of these tools is the possibility of
working coupled. PIV outputs are velocity distribu-
tion in each vertical water column and the evolution
of the sediment surface. These data also allows to re-
late measurements with other variables related with
this phenomena, like shear stress, shear velocity or
the prediction of erosion and sediment displace-
ments, and its relation with bedload transport formu-
las.

Scanning instrumentation define the bottom evolu-
tion in the three directions of the zone of study.
Coupling these instruments, real time measures of
the whole velocity field and the bed profile can be
obtained, not only in the xz plane but also normal to
the flow direction.

4.2 Case study

In the next paragraph an example that we developed
using both PIV and 3D Scanning instrumentation is
presented, analysing the processes of erosion and
hydrodynamic evolution of an specific problem.

The Neyrpic weir is a common discharge measure-
ment structure, with a well known depth-discharge
curve. Weirs and spillways require geometric speci-
fications that may vary in time due to colmatation
processes. A particle image velocimeter (PIV) and
3D Scanning instrumentation were used in this ex-
periment to study the change in the flow conditions,
testing and validating a hydrodynamic and sediment
transport numerical model. Velocities, depths and
sediment elevations were measured to analyse the
loss of efficiency of the Neyrpic module while geo-
metric characteristics were being changed.



Figure 7. Experimental set-up for Neyrpic weir

The PIV allowed to measure both the velocity field
and the bed profile showing the sediment upstream
the Neyrpic. Some tests reached the equilibrium pro-
file with different flow conditions.

The Neyrpic weir was inserted in a 50 x 50 cm, 15 m
long flume of variable slope and discharge up to 100
litters per second. In the central channel section an
extruded polystyrene Neyrpic weir was placed with
its upstream section under the laser fan of the PIV
system. Cameras recorded images of a xz plane,
allowing record velocity fields in the hole plane and
the profiles of the bottom and the water surface. The
results from the PIV system were also used as a ref
erence to test a 3D scanner that digitises the bed sur-
face. The flow was seeded with 70 micron ceramic
particles.

Figure 8. Neyrpic weir with 1 mm sand simulating a broad-
crested weir

Sediment transport was studied under two different
discharges, 40 and 70 I/s. The channel was horizon-
tal for both tests, covering the Neyrpic module with
a median diameter sand of 1 mm simulating a broad-
crested weir. Experiments were finished when no
more variation of the measured channel bottom was
detected.

Figure 9. Final bed profile
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Figure 10. Evolution of sediment surface with time using PIV,
for a discharge 70 I/s, median diameter of sediment 1 mm



Figure 11. Velocity field upstream of Neyrpic weir using PIV
for conditions as in Figure 10

5 CONCLUSIONS

Two high accuracy tools to be used in riverbed and
sediment transport studies have been presented. Par-
ticle Image Velocimetry can measure real time ve-
locity and shear stress fields and a 3D surface scan-
ner is giving us accurate measures of the temporal
evolution of the sediment surface. The coupling of
both technologies allows us to acquire data of un-
steady phenomena under water with a non intrusive
technique. These data will be used to calibrate nu-
merical models for both the hydrodynamics and the
erosion and sediment transport, as well as to study
actual hydraulic structures at the laboratory or in the
field. After a calibration of the whole system to
work together, one practical study of the loss of effi-
ciency of a Neyrpic weir with sediment tansport has
been presented.
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ABSTRACT

In nature, certain connected water bodies produce exchange gravimetric flows due to
density differences, caused by variable concentrations of elements such as salt, sediment, or
temperature. This study presents a brief description of these kinds of flows, including an
experimental study of stratified exchange flows over a submarine sill. The hydrodynamic
characterization has been developed using imaging analysis techniques and Particle Image
Velocimetry in order to characterize the exchange gravimetric surface and the velocity fields.
The results are compared with those obtained with a bidimensional numerical model that
applies the finite volume method to the depth-averaged two-layer flow equations (Garcia,
2005).

Keywords: Stratified exchange flows, Internal hydraulics, Particle Image Velocimetry,
Hydrodynamics

1 INTRODUCTION

Two-layer flows are common in studies involving river mouths and estuaries,
oceanographic currents and atmospheric flows, since different densities appear in water or air
domains. Another typical situation is the transport of pollutants in rivers or other locations,
when these pollutants have a significant variation in density or temperature with regard to the
water body. These types of flows are clearly identified since there are two different layers.
Hence, the flow is stratified into two water bodies, one on top of the other.

A clear example of these flows would be the exchange water flows in the Strait of
Gibraltar. In this case two layers between the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea are
present. On the one hand, the cold and less saline water bodies from the Atlantic Ocean rise
up to the surface and penetrate the Mediterranean Sea. On the other hand, the warmer, denser
water bodies from the Mediterranean Sea flow thorough the Atlantic Ocean.



Fig. 1 Wave generation in the exchange two-layer flow in the Strait of Gibraltar

The objective of this work is to develop a series of hydraulic tests with two-layer flows to
analyze the shear stress interactions and the whole problem process. Secondly, the
experimental results are used to compare and validate a bidimensional numerical model
applying finite volume method to depth-averaged two-layer equations, developed by the
Research Group Mathidro, to which the authors of this communication belong, and
developed, by Garcia (2005).

The hydrodynamic characterization was carried out through Particle Image Velocimetry,
a non-intrusive technique used to obtain the whole velocity field on a plane at any time in
unsteady flow. The application of this technique in two-layer flows is relatively recent and has
moved forward to validate both numerical and theoretical models with high precision
experimental results (Zhu and Lawrence, 2000; Negretti ef al., 2005). Other research works
have been focused in the developing of interfacial instabilities (Zhu and Lawrence, 2001),
mixing and entrainment processes (Pawlak and Armi, 1998; Morin et al., 2004).

In this work we present the experimental results of a two-layer flow in a channel with a
Gaussian bell- shaped submarine sill.

2 HYDRAULICS OF EXCHANGE FLOWS

Preliminary studies of two-layer flows were carried out by Schif and Schonfled in 1953
(cited by Negretti et al., 2005). These authors extended the one-layer hydraulics to two-layer
hydraulics in estuaries. Armi (1986) and Farmer and Armi (1986) systematized the two-layer
bidirectional flows by analysing hydrodynamics as the boundary conditions changed. This
theoretical study, commonly known as internal hydraulics, is the frame of reference for two-
layer flows.

In this paper the theoretical study is focused on interactions with a bidimensional
obstacle, a submarine sill placed in a rectangular channel with a constant section that connects
two water bodies having different densities. The water body located on the left-hand side of
the channel is the one with greater density, while the one on the right contains less saline
water. In this case, the upper layer moves from right to left. The flow depth is represented as
H. Fig. 2 presents a scheme of this two-layer process.

The main tool used to analyze the stratified flow in internal hydraulics is the location of
the internal control points. Farmer and Armi (1986) proved that in the scheme presented in



Fig. 2, there are two potential control points: one located over the sill and the other one at the
beginning of the left-hand side of the channel (entrance of water with greater density). At
these points, the flow is critical and the composite (or internal) Froude number is unity (Armi,
1986). This parameter is defined as:

G =F+F (1)

where G is the internal Froude number and F; is the densimetric Froude number defined
for each layer as:

2
F? = U_l )

g ',
where U; is the mean velocity of layer i, g’ is the reduced gravitational acceleration
defined as g’=g(p»-p1)/p>, where p; and p; are the density of the upper and lower layer
respectively, and 4; is the depth of the layer i.
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Fig. 2 Scheme of two-layer flow over a submarine sill a) plan view and b) side view
section (after Zhu y Lawrence, 2000)

If G<1 the flow is internally subcritical, whereas if G>1 the flow is internally
supercritical. The flow is internally critical if G=1. These kinds of regimes can be obtained
with the modification of the interference depth y.g in the water body with the greater density.

The locations with G=1 are defined as internal hydraulic controls. Farmer and Armi
(1986) identified two basic typologies of flow: maximal exchange and submaximal exchange
flows, depending on the number of internal controls. In this way, maximal exchange flows are
characterized by the presence of two internal hydraulic controls, whereas the submaximal
exchange flows have only one internal control.

The large waves produced in the exchange of the two layers cannot propagate out of the
supercritical regions, but they are able to do so in the subcritical locations. As mentioned
earlier, there are two control points in maximal exchange flows, so the flow is isolated
between these two sections, and the modifications of the water body boundary conditions
cannot be communicated through the channel if G > /.

The exchange flow is commonly analyzed as two layers of a non-viscous homogenous
flow. The vertical velocities are negligible and usually omitted. As a result, the pressure
distribution is assumed to be hydrostatic, so shallow water equations are applied to each layer.



The results of the analysis are the flows and thickness of each layer.

Nevertheless, the bottom and inter-layer friction must be introduced into the analysis.
Hence, the values obtained must be decreased. Also, the velocity gradients of the exchange
layers may produce hydrodynamic instabilities in the water surface leading to vertical mixing
and flow entrainment at the interface of the two-layers (Zhu and Lawrence, 2001). Another
key factor is the curvature of streamlines in certain situations, for example the submarine sill
studied in this case, which may affect the pressure distribution flow (Zhu and Lawrence,
1998).

These circumstances may invalidate the internal hydraulics hypothesis. Some studies
warn of this hazard and also cite the lack of accuracy of some theoretical solutions for a two-
layer flow over a submarine sill (Zhu and Lawrence, 2000, Morin et al., 2004).

3 EXPERIMENTAL INVESTIGATION

The main purpose of this work is to analyze the exchange flow produced in a channel
with a submarine sill, in order to obtain high-precision experimental results and compare them
with those obtained using the numerical model developed by Garcia (2005).

The series of tests with a two-layer flow were developed in the Center of Technological
Innovations in Construction and Civil Engineering (CITEEC) of the University of A Corufia
(Galicia, Spain). The tests were conducted in a channel closed at both ends, 20 meters long
and 0.6 meters wide, with the measurements focussing on a narrower section, 1 meter in
length and 0.1 meters wide in the central part of the channel.
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Fig. 3 Hydraulic channel, submarine sill and water bodies

A sill was placed in the bottom of the channel. The shape of the sill is described by the
following equation and is also used in the numerical test of the numerical model:

h(x)=15-¢ /25 for 30<x<30 (3)

A pneumatic barrier was placed over the sill crest in order to divide the flume into two
reservoirs. Tests were carried out with a water depth of 30 cm. An amount of salt (10 kg of
NaCl) was added to the left-hand reservoir and was mixed with the aid of a mechanical
stirring rod. The density of each water body was determined using the tables for a sodium
chloride solution from Lide (1997). With this amount of salt, a reduced gravitational



acceleration g~ value of 1.9 cm’/s was produced for the experimental procedure.

Prior to the PIV experiments a test was carried out with a conventional video camera and
Rhodamine WT colorimetric tracer in the left-hand reservoir. Images recorded with this
camera have a resolution of 720x540 pixels and a 25 fps frame rate. For PIV experiments the
water in both reservoirs was seeded with glass spherical particles of 10 um and a specific
density of 1.05. PIV equipment, manufactured by LaVision, has a Nd:Yag laser and was
configured for collecting images at a frame rate of 2.5 Hz .

PIV tests were conducted for 5 minutes, which enabled us to analyze maximal exchange
flow. A digital CCD camera with a 1024x2024 pixel resolution was used to record a
visualized domain of 50 x 50 cm with a spatial resolution of 0.05 cm/pixel. For processing the
recorded images DaVis software was used, employing a cross-correlation algorithm. An
adaptive multipass routine was used, starting from an interrogation window of 64x64 pixels
and ending with a final window size of 16x16 pixels with a 50% overlap. The velocity vectors
were post-processed using a local median filter.

5 RESULTS

5.1 CONVENTIONAL VIDEO TESTS

The main objective of this experiment was to achieve a direct observation of exchange
flow phenomena as well as to estimate a rough mean velocity value to set up the acquisition
parameters of the PIV equipment. This test was recorded for 8 minutes.

=0s t=1s t=3s t=5sg

Fig. 4 Conventional digital video test series

After recording the test, an image with a calibration pattern was taken. The calibration
pattern has a series of crossed marks equidistant in a horizontal and vertical direction 20 mm.
This pattern was later employed to convert the image data, in pixels, into real ones, in meters.
For this purpose a bilinear transformation was carried out.



Fig. 5 Image pattern used in conventional video tests

Digital Image toolbox from MatLab software was used to determine the gravimetic
interface between two-layers. An averaged image was calculated using 10 consecutive images
recorded after 4 minutes, from the start of the test. For this calculation only the green layer of
the RGB files was employed. The same methodology was used to determine the initial
movement of two- layer exchange flow (see Fig. 6).
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Fig. 6 Initial movement of two layer flow over the submarine sill

5.2 PIV TESTS

Using PIV in stratified flow measurement over a sill is a quite recent skill. The
application of 2D PIV may provide some information of flow properties such as the velocity
profiles, velocity gradients, flow vorticities and shear stresses. Furthermore, PIV technique is
an useful tool to analyze turbulence, at least in the spatial scale, flow structures and the



formation and evolution of interfacial instabilities in stratified flow tests.

Preliminary results obtained are shown in this paper. Fig. 7 a) shows the velocity field
averaged over 7 seconds taken at t=200 s, where t=0 is the start of the experiment. On the
right-hand side of the sill an anti-clockwise recirculation flow can be seen. Over the sill crest,
the mean velocity in the lower layer is 3.2 cm/s and 1.8 cm/s in the upper layer.
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Fig. 7 PIV results of density stratified exchange flow over a sill a) averaged velocity
fields between 200 s and 207 s. b) Comparison between the gravimetric surface (obtained
from conventional video test) and the shear layer (zero velocity surface, obtained with PIV
recordings).

In Fig. 7 b) the axes are normalized with the sill length (60 cm) in a streamwise direction
and with the water depth (30 cm) in a vertical direction. This figure shows the comparison
between the gravimetric interface, obtained from a conventional video test, and the shear
layer, defined as the interface between layers with zero velocity. Both measurements denote a
good fit.



5.3 COMPARISON WITH THE NUMERICAL MODEL

This section presents a comparison between the experimental results from a two layer
flow test over a submarine sill, and the numerical results from the finite volume model
developed by Garcia (2005).

Fig. 8 shows gravimetric interface and shear layer measurements as well as numerical
results. Poor agreement was found between the numerical and experimental results. This lack
of accuracy also appears in the classic analytic solutions of exchange flow over a sill reported
by Farmer and Armi (Zhu and Lawrence, 2000).
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Fig. 8 Comparison between the gravimetric interface, shear layer and numerical solution
obtained by Garcia (2005)

The differences may be attributed to the simplifications used in the numerical model,
although there may have been some error in the experimental measurements. The numerical
model omits the effects of streamline curvature because of the fact that it is a 2D depth-
averaged two-layer finite volume. Furthermore, the effects of friction between layers are not
included. Another phenomena omitted in the numerical formulation is hydrodynamic
instability which leads to vertical mixing in the interface and entrainment flows between
layers, such as the recirculation flow shown in Fig 7 a).

Regarding the experimental setup, the slight difference found in the densities of the water
bodies in the test conducted here caused low gravimetric exchange velocities. Because of this,
PIV measurements entail uncertainties due to buoyant effects in tracer particles and low
particle displacements. In fact, there are several sources of error which are difficult to address
through direct experiments (Smits and Lim, 2000). This is one of the main topics in revision
process in the literature (Schroder, 2007).

A rough estimation of buoyant effects is developed through the use of Stoke’s Law
(Raffel et al., 1998). Using this formula with a particle size of 100 microns, to account for
irregular particle distribution and floc formation, settling velocity of particles is hundred times
lower than the mean velocity in the upper layer over the sill. Precision of particle
displacements was initially limited to the pixel dimension, although the introduction of sub-
pixel interpolation algorithms (Willert and Gharib, 1991) has improved it substantially. It has
become widely accepted a working precision of 0.1 pixel. For an area 50 centimetres wide,
the precision in the distances (and thus the velocities) scale is of 50 micrometers.

In future experiments uncertainties in velocities will be reduced using a higher salt
concentration in the denser fluid, and also with an improved seeding procedure.



4 CONCLUSIONS

This paper has presented experimental research on gravimetric exchange flow. This
hydraulic phenomenon occurs when two water bodies with different densities are connected
by a narrow channel. The main objective of this study deals with the application of laser
technology in the hydrodynamic characterization of two-layer flows. In this particular case,
particle image velocimetry (PIV) and conventional video techniques as well as colorimetric
tracers were used to obtain the velocity fields and to define the interface of layers,
respectively.

Tests of exchange flow over a submarine sill were conducted at the facilities of the
CITEEC (University of A Corufia, Galicia, Spain). Although some problems were found in
the experiments due to the low velocities generated in the exchange flow, in general the PIV
technique was applied successfully.

In the tests carried out on vector velocity fields were determined in practically the entire
visualized domain. Some problems have arisen in the definition of velocity fields downstream
of the sill (in the right-hand reservoir). These problems are caused by the high turbulence
appearing in this area due to the formation of an internal hydraulic jump and by the high
acceleration of the fluid downstream of the sill.

The gravimetric interface and the initial movement between the two layers were
characterized through conventional video tests. The interface obtained was compared to the
numerical solution of the same problem reported by Garcia (2005). Some differences between
experimental and numerical results were found. These differences have been reported in other
experiments reported in the literature (Zhu and Lawrence, 2000 and Morin et al., 2004) and
may be due to the fact that the numerical scheme omits the effects of friction between layers,
non-hydrostatic pressure distribution and entrainment processes induced by the generation of
hydrodynamic instabilities in the two-layer interface.
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Abstract

After the construction of its main breakwater and the operations esplanade, the third phase of
the works in Punta Langosteira harbour, in A Corufia, consisted in the construction of two
parallel auxiliary breakwaters. The function of these secondary breakwaters, besides
improving the protection of the harbour area, is safeguarding the water inlet of a power station
close to the facilities from the longshore sediment transport. These structures are not very
common due to the orientation of their longitudinal axes, which is parallel to the travel
direction of the incident waves instead of being perpendicular. This configuration, far less
known, led the Port Authority to find the optimal solution through a physical model study.
The results of the research showed that the weakest section was found in the transition section
between the quarrystone and the concrete blocks armour. Furthermore it was concluded that
the random allocation of the concrete amour blocks is a key factor in the behaviour of the
armour layer facing the wave action, and therefore the failure mechanism is dependent of the
placing procedures. With these conditioning factors the optimal design was difficult to reach.

1. Introduction

In the last two decades, growing activities in the A Corufia Port have resulted in a significant
lack of space in the existing facilities. Together with the hazard and environmental impact of its
main traffics consisting in petroleum and carbon, there has been an increasing demand to
expand its facilities away from the city. For this reason the Port Authority decided to build a
new harbour in Punta Langosteira, located ten kilometres to the west from the city centre.
Currently, the two first phases -main breakwater and operations esplanade- of the project are
completed.
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Figure 1 Punta Langosteira Port present (left) and prediction with one of the location of the new
breakwaters (in blue, right)

In the third phase of the construction of Punta Langosteira harbour, two rubble mound
breakwaters are being built, with their axes parallel to each other and perpendicular to the
shoreline. Their lengths are 550 meters for the longest (south breakwater) with the latest 100
being submerged, and 340 meters for the shortest (north), which is also in the inner position in
the harbour basin. The design was developed by the A Corufa Port Authority with the
collaboration of a consultancy.

Figure 2 Initial design of the parallel breakwaters

The purpose of the construction of these groins is double. On one hand safeguarding the
water inlet of a power station located near the harbour from the longshore sediment transport,
and on the other hand it is expected that the port basin conditions are improved for harbouring
as well.

The location of these two breakwaters so close to each other is singular and difficult to
predict previously the mutual interaction between them. The orientation of the breakwater
with their axes almost parallel to the main direction of the waves, is also different from typical
layouts. That is why the Port Authority estimated the need for studying the problem on a
physical model to analyze the behaviour of both breakwaters together to find an optimal
structural design.

The final objective of this project has been to find the optimal layout design and the stability
of the components of the different parts, that is:
oFind the stable sizes for the structural elements in the different parts of the breakwaters
north and south: trunk sections, roundheads, toe berms and submerged jetty.
eDeterminate the critical stability point in both breakwaters from which the trunk can be
constructed of quarrystone blocks instead of concrete blocks.



2. Experimental facilities and procedures

2.1 Experimental facilities

The experiments were conducted in the wave tank at the CITEEC (R+D Centre in Building and
Civil Engineering, www.udc.es/citeec) of the University of A Corufia (Spain), where two and
three-dimensional tests can be conducted. The wave tank is 34 m long, 32 m wide and 1.10 m
deep. For this study, its width was reduced to 22 m, in order to be concordant with the chosen
scale.

<>
Figure 3 Wave tank of CITEEC and wave generation paddles

Laboratory waves were generated with five piston-type wave generators controlled by
proper software capable of creating both regular and spectral waves. A dissipative beach with
a parabolic profile was created at the end of the tank and in the laterals as well, preventing the
reflection of transmitted and diffracted waves.

Previous studies were done in order to calibrate the wave tank, focusing on the two most
important parameters: the length of the transition zone, in which the wave profile is developed
from the generating paddle, and the profile for the dissipative beach with the best results on
dissipation.

After the wave tank calibration, another study was performed to check if the measured
shoaling at the wave tank matched the numerical wave propagation model made for this
project by a consultancy. It was observed that at the end of the tank, higher waves were
measured near the absorption beach compared to the numerical model.

The reason for this discrepancy was that the numerical model was calibrated with a 100% of
energy dissipation on the coast, which didn’t reproduce prototype conditions, and at the
laboratory setup the dissipative beach does not provide this total absorption. It could be
observed in prototype that the real conditions were better matched by the physical model than
the numerical one, because of some small cliffs reflecting a small amount of the waves energy
In any case, the effect of the coast reflection didn’t affect to the most exposed part of the
structure under design. So it was concluded that the physical model matched correctly the
design conditions.
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Figure 4 Numerical and experimental results for the waves

2.2 Description of the experimental breakwaters

The laboratory scale was set at 1:45, so the lengths of the two structures were 12.2m and
7.5m. With that scale we estimated the necessary width to be used in the tank to avoid
diffraction from the lateral absorbing beaches. One of the main conditions for these types of
studies is to accurately reproduce in the wave tank the bathymetry of the Langosteira port area
surrounding the breakwaters.

This bathymetry reproduction at the wave tank was made with a special grout filler mixed

with expanded polystyrene balls to reduce the total weight and a thin outer cement shell over
it. The bathymetry was built from Om to 20m depth as the following profile of the tank shows.
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Figure 5 Langosteira bathymetry reproduction in the wave tank
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The design storm waves for the breakwater were provided by the Port Authority,
corresponding to a return period of 140 years with values of 5.8 meter (significant wave height)
and 18 seconds (peak period), measured at the south/longest breakwater head.

Stability tests were then designed to progressively inflict damage to the breakwaters. The
final solution was to generate wave tests with growing significant wave height from 4.5 until
5.8 meters, all of them with peak period of 18 seconds and a duration of 1500 waves.

Stability was analyzed in two cases, low tide to validate the toe berms, transversal and
longitudinal submerged breakwaters, and high tide (4.5 meters higher) with the purpose of
validate the cross sections of the trunk and the roundhead of the south and north breakwaters.

Both structures were built at the laboratory with four different materials over the inner
core. For the shore ending, the armour layer is formed by 5 Ton quarry stones, and for the
roundheads and the final part of the both trunks the armour layer had cubic concrete blocks of
10, 20, 35Tn.
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Figure 6 Sections of the two breakwaters
3. Instrumentation

Wave height measurements were made using conductivity type water level sensors located
on four control points.

Figure 7 Breakwaters constructed (left) and level sensors (right)

The damage evaluation in the trunk sections with quarrystone armour was evaluated
by means of two different methods. The first method, a qualitative one, was performed in five
selected control areas by painting coloured checkerboards to directly observe rubble mound
movements during the tests.

Figure 8 Coloured checkerboards

The second one was performed by measuring cross section profiles every 25 meters (at
prototype scale) with a photogrammetric technique. This simple technique is based of
projecting a laser sheet to illuminate the cross section profile, take an image with a digital
camera and, after that, perform a calibration to correct the perspective distortion and correlate
pixels and physical units as well. To perform this calibration, a pattern with an orthogonal
mesh grid was included in every image.




Evaluation of the damage was then performed by comparing the cross section profiles at
the images before and after every test.

Figure 9 Quarrystone cross section profiling

The damage evaluation at the roundhead and the sections covered by concrete blocks was
performed by simply counting armour units extracted from 12 different control zones. The
blocks were painted with different colours, taking pictures from the very same point before
and after the tests on selected locations.

Figure 10 Coloured checkerboards in the roundhead (left) and positioning system (right)

For the laser profiling system and to allow the photographs to be taken every time from the
same perspective we used a positioning system very similar to bridge crane, fabricated and
designed in the CITEEC, which provides to the model a coordinate reference system XYZ,
facilitating the data processing and the model construction as well.

4. Optimal Analysis Design

To achieve the optimal structural design five different alternatives were tested.
4.1 Alternative 1

This first alternative had concrete blocks only in the armour layer of the roundhead of the
breakwater, with the remainder of the breakwater protected by quarrystone. The armour layer

of both roundheads was built with two layers of cubic concrete blocks of 10 tons in the north
breakwater and 20 tons for the south breakwater.
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Figure 11 Alternative 1

The result of this test was a total failure in both breakwaters roundhead in the section
between the blocks and the rubble mound.

The damage occurred in the outer slope of the north breakwater (10Tn blocks), and was
much greater than the south one (20Tn) allowing the exposure of large areas of the core. On the
other hand the toe berms and the quarrystone sections of the trunk performed well in all the
test performed.

Figure 12 Fails in roundhead

4.2 Alternative 2
After the study of the failure mechanism in the previous test we proceeded to make some
modifications in the breakwaters to improve the performance:
eModification the inner slope of the south breakwater to improve the transition
between the concrete blocks and rubble mound.
eRising the roundhead blocks weight, to 20Tn (north) and 35Tn (south).
eIn order to enhance the transition between the roundhead blocks and the rubble we
changed to a gradual solution with the use of two intermediate sections with
lighter blocks in the trunks. The length and armour weight of these transition
sections was 25 meters and 20Tn and 25 meters and the 10Tn for the longest and
the shortest groins, respectively.
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Figure 13 Alternative 2

The results of this test showed a failure mechanism in the transitions between the 10 Tn
blocks and the rubble mound in both breakwaters.

b Y T
Figure 14 Fail in the 10 Tn blocks

4.3 Alternative 3

Due to the failure in the transitions of 10 Tn blocks we decided to increase the block weight
at this sections, as well as increasing the length of the transitions, excepting the inner slope of
the north breakwater that it is more protected doing the following changes:

eReplacing the 10 Tn blocks for 20Tn in both north and south breakwaters
eReplacing the 20 Tn blocks for 35 Tn blocks in the inner slope of the south one.
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Figure 15 Alternative 3



The result of the tests this time was a failure in the outer slopes of the north and south
breakwaters, being the north one the most damaged, reaching the core in the transitions zone.

Figure 16 Fail in the outer lope of smallest/north breakwater

4.4 Alternative 4
The modifications for the 4th alternative was to increase to 35 Tn the blocks weight in the
outer slope of south breakwater

ALTERNATIVA 4
Berma blogues 10 Tn

Morro bloques 20 T
Berma bloques 10Tn e i

I : é";\‘;&\ o
Blogues de 10 T Qt\é\é‘( /7777
miiﬁi de 20 T @é% .

Bloques de 35 Tn L0 i

EEE

Figure 17 Alternative 4

In this test the damage was produced in the inner slope of the south breakwater and in both
slopes of the north breakwater.

Figure 18 Fails in alternative 4

4.5 Alternative 5
The last alternative and the optimal structural design of the breakwaters consisted in:



eIncreasing the 35Tn and 20Tn blocks sections length in the inner slope of south
breakwater.

eReplacing the 10Tn blocks in the north breakwater by 20Tn units.

eIncreasing the 20tn blocks section length in the outer slope of the North breakwater

This final design was tested in low and high tide conditions, each one with wave heights of
4.0, 5.0, 5.8 meters in groups of 1500 waves. After the complete test the armour movements and
extraction were negligible in all sections.
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Figure 19 Alternative 5

6. Conclusions

After the tests with five alternatives of both groins design, a stable configuration was found
with the following characteristics. The behaviour of the 5Tn armour was good since the
beginning of the tests. Opposed to that, the 10Tn blocks behaviour was not acceptable in any
test for the trunks and then dismissed, but these blocks were used in the toe berms with a good
behaviour. A total of 9236 blocks were used for the final configuration: 1811 of 35tn, 3038 of
20Tn and 4387 of 10Tn.

This singular incidence of the wave to the breakwaters creates a particular hydraulic and
structural behaviour that makes the transition between sections with different sizes a fragile
zone, with the initial damage occurring in a section, and continuing inwards because of the loss
of support in the adjacent blocks.

It was also observed that it is difficult to propose solutions to correct this failure mechanism
because the phenomenon has some degree of randomness associated to the blocks placement.
Exposing the face of the biggest blocks to the incident of the waves produced that this zones
were a high probability zone for failure.

As a final result, we could not fully determine which the mutual interaction between both
breakwaters is. It was only observed that it is possible that the reflection between both
breakwaters is creating a water accumulation between them and for this reason the next wave
fronts had an increasing energy causing more damage than the expected in the smallest/north
breakwater.
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Abstract

The application of laser technologies to experimental fluvial hydraulics is a relatively new field with a promising future. In the area of
sediment transport, these technologies will be used here to describe the evolution of an underwater sediment bed profile. This paper
presents the application of a three-dimensional laser scanner (3D-Scanner), which measures elevation through the intersection of the laser
beam with the sediment surface, correcting the effect of its refraction as it enters the water. Results were compared with those obtained
with a particle image velocimetry (PIV) in recording the longitudinal profile of the bed. In this way, the utility of this high-precision,
continuous and non-intrusive technique has been demonstrated in fluvial hydraulic studies with sediment transport.

© 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords.: Laser applications; Refraction; Experimental hydraulics

1. Introduction

The study of processes linked to sediment transport is
one of the most complex fields in hydraulics. The lack of
analytical results and the difficulty of presenting univer-
sally accepted numerical models reflect the need to make
progress in the experimental field. In this sense, the
breakthrough of laser technologies has led to the develop-
ment of tools that may produce promising results.

The application of these technologies to the field of
hydraulics, particularly with the well-known particle image
velocimetry (PIV) technique, has resulted in a substantial
advancement in obtaining velocity fields in real time under
unsteady and non-intrusive conditions [1-3]. Although
important progress has also been recorded for sediment
transport parameters, the results are not as universal as in
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hydrodynamic analysis [4,5]. This paper presents the
application of a 3D scanner which is a high-precision,
non-intrusive system that may be used to restore the
underwater sediment surface in real time. The first part of
the text presents an analysis of this experimental tool,
known as the three dimensional laser scanner (3D-
Scanner), including a detailed description of its operation
and basic characteristics [6,7]. The device used here, a
Polhemus FastScan [8], is able to scan the surface of an
object with a laser beam, and this image is captured by two
cameras for restoration.

In the second part of the text there is an analysis of the
fundamental physical and mathematical principles in-
volved in refraction, and after this a presentation of the
two series of trial runs carried out to determine the
feasibility of this instrument in underwater measurements
with sediment transport. The first tests conducted in a
hydraulic channel demonstrated the influence of the
refraction upon the results. After correcting for this effect,
the validity of the 3D-Scanner in recording data on a
sediment surface and its evolution is demonstrated with a
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resolution of less than 1mm. Lastly, we present a
comparison carried out during a sediment transport
experiment with the measurement of the bed using PIV.

2. Operating principle

The operating principle of the 3D-Scanner is known as
active triangulation. A plane of laser light is projected on to
the object to be scanned. The intersection with its surface is
a planar curve called the stripe. From the angle under
which a camera observes this stripe, its position in space
can be obtained by triangulation. One of the most striking
aspects of this technique in terms of its application to the
field of hydraulics is its non-intrusive nature.

2.1. Instrument and its location in the laboratory

The equipment used in this research consisted of a wand
with a laser transmitter and two cameras, a unit of
reference of its position in space and a computer numerical
control positioning machine (CNC frame), so that it can be
driven along an axis. In this way the system digitises
opaque solid surfaces through laser technologies and
digital imaging which restores the shape of an object even
if it is moving.

The software of the program makes it possible to carry
out the necessary calculations to determine the surface of
the object on the basis of images taken by the cameras in
real time. The contour is exported as a scatter plot in space
and a set of triangles with vertexes on these points [9]. The
program allows the user to select the resolution and the size
of the triangles, seeking a compromise between the greatest
possible precision and the computational cost of generating
this mesh. Figs. 1 and 2 show the instrument and its
location in the testing channel of the Hydraulics Labora-
tory of the Civil Engineering School.

2.2. Physical principles

The process used by the 3D-Scanner to digitise surfaces
is similar to the type described as an active imaging
technique and consists of two basic stages. In the first
stage—acquisition—the user focuses the laser beam on the
object and the system obtains information as coordinates
of points. In the second stage—reconstruction—the system
interprets the scatter plots and converts them into surfaces.

While the images are being captured, the intersection
curve between the plane formed by the laser beam and the
object surface—stripe—is observed from a specific angle by
the two cameras which triangulate the position of the
points on this line. We can acquire multiple, adjacent
profiles by sweeping the stripe across the object, and repeat
the computation for each relative position of the stripe and
object.

The Fig. 3 and the equations shown below describe the
basic geometry for an active triangulation, where O is the

Fig. 2. Location of 3D-Scanner (instrument, reference unit and CNC
frame) and PIV.

optical centre of the lens and M is the point on the surface
whose coordinates are to be measured.

Heights z can be determined from the angle 0 at which
the camera views the projected laser beam and the distance
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Fig. 3. Laser beam, object and variables involved.

¢ from the optical centre of the camera lens and the beam.
This angle 0 can be determined from o, a geometrical
constant of the equipment, and f§, measured in the image
plane of the camera, as a function of its focal length.

Thus, once the distance ¢ is known, we can write for the
xz plane the following expressions:

Ozg—a—ﬂ, (1)

¢
“Ttano @
These coordinates of points in the acquisition stage are
calculated on axes (x,y,z) relative to the wand. The
absolute coordinates (X,Y,Z) are obtained by means of
the spatial position of this wand, which is determined
through the three perpendicular electromagnetic fields
being emitted by a fixed object. These fields reach a
receiver located on the wand equipped with three
perpendicular coils, thus using techniques for measuring
distances. In the reconstruction stage, the scatter plot is
transformed into a surface, exported in triangle mesh. This
paper does not aim to study the acquisition and
reconstruction algorithms which are described elsewhere
[10,11], rather it focuses on the application of this
instrument to digitise objects under the water surface.
The digitisation of a sediment surface using this laser
technology must consider the effect of refraction on the
measurements taken, since the incident beam is refracted
when it changes from one medium into another. The angle
of the refraction depends not only upon the refracture
indices of the media involved but also upon the colour
(wavelength) of the light. As we are working with laser

light having only one wave length, it is not necessary to
take this source of error into account. Some similar type
instruments operate with polychromatic light which makes
the accuracy of the images taken under the water surface
less reliable. Another advantage of laser light versus other
light sources is its high directionality or collimation, which
allows it to be projected on to objects as a very thin line.

3. Validation and calibration of the 3D-Scanner

This section offers a theoretical analysis and describes
the experimental methodology followed to determine the
application of the 3D-Scanner to hydraulic studies with
sediment transport.

3.1. Experimental methodology

Tests were conducted at the Hydraulics Laboratory of
the Civil Engineering School at the University of A
Coruna. This laboratory is equipped with a hydraulic
circuit and a rectangular channel with variable slope. A
fundamental aspect of the channel is that some of its
components are metallic, which gave rise to several
problems in previous calibration tests. As discussed above,
the 3D-Scanner takes measurements by means of the
emission of a laser beam and by determining the position of
the wand in space through electromagnetic fields. So, these
measurements may be altered by the existence of other
magnetic fields or materials in the surrounding area [12].
The problem of obtaining the maximum resolution with
this instrument was solved by raising the receiver or
reference unit onto a plexiglas base, which separates it from
the steel frame of the channel and also allows to align the
receiver’s axis which is the system’s coordinate reference.

Moreover, the extendable arm that holds the 3D-
Scanner, used to scan the bottom longitudinally, was made
out of wood to avoid any interaction with the metal edges.
In order to ascertain the direction of the laser beam, as it
enters the water, the beam was kept in a perpendicular
position relative to the bottom of the channel, as shown in
Fig. 2. An important part of these tests involved obtaining
a regular, stable water surface, which would permit
controlled refraction, and it was essential to keep the
water clean at all times to attain the highest precision
possible.

Measurements of the depths or elevations of the water
surface—which were necessary to correct for the effect of
the refraction in the laser beam—were taken with an
ultrasonic level transmitter with continuous recording.

3.2. Tests on a plane bed

The first tests were designed to record the profiles of the
plane bottom of the channel at different depths, to correct
for the effect of refraction on the measurements obtained.

An important aspect to bear in mind in this study is that
refraction affects both the entrance of the laser beam into
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the water as well as the images taken by the cameras,
causing a variation on two planes. In the work carried out
so far, we have analysed the central line produced by the
intersection of the laser beam and the surface to be
measured. In this way, if the laser beam is perpendicular to
the surface when it hits it, and only this central line is
studied, there would not be any entrance refraction.

For the purpose of obtaining a relationship that would
consider refraction, depth measurements were recorded in
real time, and, at the same time, scanning was carried out
with the 3D-Scanner. This made it possible to determine
the relationship between the depth and bottom eleva-
tion obtained with the instrumentation. Fig. 4 includes
the variables involved and a diagram of the refraction
phenomenon.

Below the water surface, the angle 0; under which the
camera views the intersection of the laser beam and the
channel bottom is no longer its real position, Eq. (2) is not
valid anymore, and it is necessary to reformulate the
problem. The trigonometric relationships to analyse the
refraction through the surface between the air (incident
medium) and the water (refracted medium) can be written
as follows:

(d — y)tan(0;) + y tan(0y) = c. (©)

(d —r)tan(0;) = c, 4)

where d is the vertical distance between the optical centre of
the camera and the channel bottom, y is the depth, r is the

Cc =

T-. CCD lens

= i

laser beam

water surface

=3 i

virtual bottom

real bottom

Fig. 4. Effect of refraction on a plane bottom.

virtual elevation of the bottom of the channel, 6; is the
incident angle, 6, is the angle of refraction.
From Snell’s law:

sin 6; = E sin 0,. ®)

If we consider that the rate of refractive index between air
(n;) and water (n,) is equal to 1.333, the Eq. (3) becomes

(d — y)tan(6;) + y tan (sirf1 (slm3(3913))) =c. 6)

By introducing ¢ and d as data, the previous equation
would be solved by obtaining an incident angle for each
depth. Thus, the virtual elevation r may be calculated in
terms of depth.

¢

r=d-— .
tan 0

@)

Fig. 5 displays the plane channel bottom recorded after
scanning at a depth of 71 mm.

The refraction of the laser beam causes the virtual surface
observed by the instrument to elevate as predicted from its
real position and bend upwards in the plane yz, and this
bending grows as the water depth increases. The average

100

-100 . :
80 -60 -40 20 0 20 49 60 80 °°

Fig. 5. Channel bottom with a depth of 71 mm.
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]
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-80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Fig. 6. Average profile in plane yz with different depths.
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profile of the surface in this plane can be seen in Fig. 6 for
different values of water depth, showing this effect.

3.3. Calibration of the plane bed tests

This section presents an in-depth study of the plane bed
measurements. Four scans were made with different
depths. Statistical analysis of these four groups of data
was carried out, to ensure the repetitiveness of the results,
finding them to be highly accurate. If we focus on the
central line of the surface which suffers no refraction in the
xy plane, we only have an elevation r from its real position.
The values recorded with these four bottom scans are now
presented in terms of its average, calculated and plotted for
each depth y. Fig. 7 also draws a comparison with the
theoretical results of elevation r relative to the depth y,
from Eq. (7) for values of ¢ =250mm and d = 790 mm.
The theoretical relationship was adjusted with the values of
the position of the optical centre of the lens (¢ and d),
which are not provided by the manufacturer and must be
estimated. In both cases the curve is linear (* = 0.99975) in

80
70 A
60 - X

50 i "

r (mm)

40 1 X

30 4 sl < experimental
---X -- theoretical

20 X7

10

0 50 100 150 200 250 300
y (mm)

Fig. 7. Theoretical-experimental comparison of the virtual elevation of
the bed and depth.
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0.3 1

0.2 1
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Fig. 8. Deviation of the channel bottom measurements from its average
value for each depth.

the whole range of experimentation covered by the
3D-Scanner.

Variations 1’ of the measurements of the channel bottom
from its average elevation value are under 0.3 mm in almost
all cases, as it can be seen in Fig. 8.

Thus, we can state that the 3D-Scanner recorded a
channel bottom with a very high degree of accuracy, even
at a depth of 322 mm.

The conclusions drawn in this section show that the
experimental methodology used is satisfactory. Firstly the
theoretical study of the virtual elevations of the bottom is
validated and, secondly, the profiles of this bottom are
obtained with great accuracy.

3.4. Tests with a pattern on the bottom

To gain more insight into the study of refraction and
how it relates to depth, in the second series of tests we
introduced an irregular element as a pattern to represent its
profile at different depths.

In this case the analysis aimed to relate the real existing
elevation to the virtual elevation recorded, after subtract-
ing the virtual bottom elevation obtained in the previous
calibration test. The refraction diagram and the elements
involved in these tests are shown in the Fig. 9.

The representative equations are now

(d — y)tan(0;) + (y — z;) tan(0;) = ¢, ®)
(d — zm) tan(0h) = c, )
Zy = Zm — T, (10)
c |
8
2 1 CCD lens
5 !
K
water surface d
=
0
=™
_ /’ ey f V' virtual bottom
y
Zm
r
/ real bottom

Fig. 9. Influence of refraction with the pattern.
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where z, is the real elevation, z, is the elevation measured
with the 3D-Scanner and z, is the relative or virtual
elevation after subtracting elevation r from the bed of the
channel as an offset.

In Fig. 10 we present the theoretical virtual elevations
with different depths. Although it is rather difficult to
distinguish in the figure, the results pertaining to different
depths up to 400 mm are superimposed over the points
represented in the graph.

The variation of the theoretical ratio between real and
virtual heights z,/z, with the water depth in the working
range is under 5 per thousand, as can be seen in Fig. 11.
The relationship obtained is almost linear (12 = 0.9984).

Fig. 12 represents the Matlab visualization of the pattern
carried out with the 3D-Scanner.

Fig. 13 gives the average value of four scans, showing the
measurements corresponding to three depths (Fig. 13) and
includes a comparison of the existing situation without
refraction.

In Fig. 14 we compare the virtual and the real elevations.

60 &
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[
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[
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

z, (mm)

Fig. 10. Theoretical relationship between real and virtual elevation for
different depths.
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Fig. 11. Non-dimensional ratio between real and virtual heights z/z,
versus water depth.

The results of the above figure confirm the theoretical
relationship obtained in Fig. 10. First, it is important to
notice that the distance from the bisector (z, = z;) reflects
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Fig. 12. Visualisation of the pattern with Matlab.
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Fig. 14. Experimental relationship between real and virtual elevation.
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the effect of refraction on the measurements taken. In the
area corresponding to the points with the highest elevations
relative to the bottom, a wealth of data has been compiled
pertaining to the measurement of the upper part of the
pattern analysed, on which we found a small plane surface
with irregularities.

The most important result was found in the linear
relationships obtained with high correlations (values of >
ranging from 0.9977 to 0.9992), which allows to validate,
once again, the methodology followed in this study, in this
case with the restoration of a pattern introduced in the
channel at different water surface elevations. Moreover, the
shape of the pattern and the sharp slope at some points
lead to the creation of zones where the effect of the
refraction and deflection relative to the vertical line is
greater, which makes it difficult to obtain an accurate
measurement and recording of the elevations. This effect is
evident in the last graph in the interval of real elevations
ranging from 40 and 55mm, and with the lowest depth
reading. In this case the water surface is affected by the
presence of this pattern and it shows greater instability
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- R Mgy Ry WA -
+ vy L ey ™ gt
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Fig. 15. Deviations of the measurements of the pattern profile relative to
the regression line with different depths.
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Fig. 16. Relationship between quotient of real and virtual elevations as
related to depth.

which can be detected by the 3D-Scanner. This can be
observed in more detail if we study the deviations of the
virtual elevations corresponding to each depth relative to
its regression line (Fig. 15).

As we can see, the measurement error is generally below
I mm, except in the zone discussed above. In the analysis of
the above figures, it is possible to detect some influence of
depth on the measurements taken with a slight rise in the
slope as the water surface elevation increases (Fig. 14).
The graph in Fig. 16 details the relationship obtained from
the non-dimensional analysis of the real and virtual
elevations compared with depth (> = 0.9585).

3.5. Restoration of refraction. Accuracy and noise

The previous results show the suitability of the 3D-
Scanner in the reproduction of the theoretical behaviour
developed. Based on this, two linear relationships were
obtained among the fundamental variables of the two test
series (Figs. 7 and 14).

r=Cy, (11)

Zy = CZ(y)Zr- (12)

The following relationship maintains the linear form since,
while the value of C, depends on depth y, as can be seen in
Fig. 14, it remains constant or quasi-stationary throughout
the experiments. This is why it has been considered as such.

To summarise the procedure, we must point out that for a
specific configuration of the instrument with a pre-set
elevation from the channel bottom, calibration constants C,
and C, are determined through a series of previous tests. So,
for each subsequent test under unsteady conditions, the 3D-
Scanner will measure the distances to the surface of the
pattern, which may be converted into real elevations over the
channel bottom as illustrated in the following relationship:

1 1 1 C

Zr:_é\/:a(zm_r):azm_c_z
This research work thus shows the potential application of the
3D-Scanner in the study of the restoration of pattern surfaces,
and its possible use in determining the evolution of an under-
water sediment bed in real time on the central line of a laser
beam emitted through an automatic, non-intrusive technique.

Moreover, the overall accuracy and resolution, in
keeping with the expressions analysed in the previous
section, are determined by the precision of the 3D-Scanner
established at 0.5mm, the magnitude and accuracy of the
measurement of the constants, and the accuracy of the
depth measurement, which also has a value equal to
0.5mm. Constants C; and C, are obtained statistically with
a correlation of around one (2 = 0.9998 for C;, and 12 =
0.9977 for C,), and their absolute values in the tests are
0.2694 and 0.7385, corresponding to the slopes of Figs. 7
and 14, respectively.

After carrying out an error analysis in Eq. (13), and
introducing the values obtained during the calibration, we

V. (13)
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arrive at the global error in the measurement of the real
bottom elevations:

-

C
Azp = — Azy +—+ Ay =1.354- Az, +0.365 - Ay = 0.860,
G C

(14)

where Az, is the error in the 3D-Scanner measurement
(0.5mm), Ay the error in the depth measurement (0.5 mm).

4. Comparison of bed profile elevation recordings with a PIV

Sediment beds can also be illuminated by a Particle
Image Velocimetry (PIV) laser, and directly measured on
the image taken by its camera. This section presents a
comparison of the results obtained in the bed profile
readings with the 3D-Scanner and PIV. Fig. 2 illustrates
the location of the instruments for joint operation. The
tests for this comparison, conducted at the Hydraulics
Laboratory mentioned earlier, confirmed the application of
the 3D-Scanner in this study.

An important aspect to remember is the great potential of
the 3D-Scanner to measure the bed elevation in 3D, providing
different results from those obtained using the PIV technique.
As mentioned previously, this paper only includes the results
pertaining to the centre line of the laser beam, which were
made to coincide with the measurement plane of the two
instruments to compare the series of experimental results.

The comparative test presented here was carried out to
gain insight into the bed profiles of a non-cohesive
sediment bed in the vicinity of a weir. In order to do this,
a layer of sand was spread out in the central part of the
channel in the adjacent upstream zone of the weir.
Externally, flow conditions were introduced to cause
erosion until a final equilibrium profile was reached, with
no addition of sediments. The flow rate was 0.031m?s,
the slope was kept horizontal and the initial thickness of
the sediment layer was 0.12m. Fig. 17 shows the bed profile
recorded with the PIV technique.

With the 3D-Scanner we extracted the measurements for
the centre line of the laser beam and then carried out the
reverse transformation of refraction. Fig. 18 shows the
comparison of the results obtained with the two instruments
in the central section of the channel at different time steps.

The numerical differences were calculated using the root
mean square (RMS) error of the measurements taken with
the 3D-Scanner versus those taken with PIV (Table 1), by
means of the following expression:

G zew)
=\ e (9

where 7 is the number of measurements (number of cross
sections).

The resulting values reflect the striking similarity
between the findings recorded with both instruments, by
sight on observing the graph itself, also showing accurately
the final equilibrium profile.

Fig. 17. Bed profile obtained with PIV.
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Fig. 18. Time evolution of the bed profiles. Crest of weir in Section 8.3.

Table 1
RMS error between PIV and 3D-Scanner measurements

Time (min) RMS error (mm)
5 0.463

15 0.345

30 0.556

90 0.436

5. Conclusions

The most important conclusion reached in this paper
refers to the demonstration of the ability of a three
dimensional laser scanner to describe the evolution of an
underwater sediment bed in real time. This instrument,
known as 3D-Scanner, frequently used in virtual reality
techniques, has been applied yielding good results in the
measurement of the central line of a bed composed of
granular material.

On the basis of the previous feasibility tests, two series of
experiments were conducted with a view to quantify the
effect of refraction on the incident laser beam. In the first
experiment the bottom surface of a hydraulic channel with
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different depths was restored and, in the second, the
surface of a pattern introduced into this channel, again
with different water surface elevations, was digitised. The
results of this calibration point to a linear relationship
between the depths and the bottom elevation measure-
ments taken with the 3D-Scanner. A linear relationship
was also obtained between the real elevations of the points
of the pattern and the virtual elevations recorded. Both of
these conclusions are consistent with the respective
theoretical studies based on Snell’s law of refraction.

The resolution attained in all the measurements was less
than 1 mm, which reflects the ability of this instrument to
solve sediment bed elevations accurately and non-intru-
sively. These results were complemented by a test carried
out using sediment transport, and a comparison of the
findings in this field using the PIV technique on the same
measurement plane is presented. The recordings of the bed
profiles with the two instruments matched. The results
presented here are clearly promising, and reflect the great
potential of extending this study to 3D measurement of the
sediment bed, advancing in the application of laser
technologies in experimental hydraulics.
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ABSTRACT

This paper presents the experimental validation of a two-dimensional depth-averaged numerical model with uncoupled flow and sediment transport
using the finite volume method. Tests were conducted at the Civil Engineering School of the University of A Corufa (Spain), using laser technologies
such as particle image velocimetry and a three-dimensional scanner (3D-Scanner). This device measures bed elevations through calculations that
take refraction into account. The numerical model presented here solves shallow water equations in the hydraulic field and calculates, through well-
known empirical formulas, bedload transport of uniform granular sediments. A comparison between the numerical and experimental results in the
longitudinal and transversal direction, as well as in the evolution of the fundamental variables lead to the validation of the numerical model. Moreover,
the application of laser technologies in fluvial hydraulics, especially with promising tools such as the 3D-scanner, here presented, is another key point
of this work.

RESUME

Cetarticle présente la validation expérimentale d’un modele numérique bidimensionnel en moyenne sur la profondeur de 1’écoulement et du transport de
sédiment non couplés et utilisant la méthode des volumes finis. Des essais ont été effectués a1’école de génie civil de I’université de Coruiia (Espagne),
a I’aide des technologies laser telles que la vélocimétrie par image de particules (PIV) et un module de balayage tridimensionnel (3D-Scanner). Ce
dispositif mesure des profondeurs de lit en tenant compte de la réfraction. Le modele numérique présenté résout les équations hydrauliques en eau peu
profonde et calcule, par des formules empiriques bien connues, le transport de fond des sédiments granulaires uniformes. Une comparaison entre les
résultats numériques et expérimentaux des variables fondamentales, dans les directions longitudinales et transversales, et dans le temps, confirment la
validation du modele numérique. Par ailleurs, la présentation des technologies laser en hydraulique fluviale qui ont été appliquées, particulierement
avec les outils prometteurs, tels que le Scanner-3D, est un autre point clé de ce travail.

Keywords: Sediment transport, two-dimensional models, lasers, model verification, laboratory tests, bed load movement,
finite volume method.

1 Introduction

The study of phenomena related to sediment transport, as an
essential part of fluvial hydraulics is of great importance in civil
engineering. While laboratory experiments in this field have a
long tradition and much research has been carried out, the appear-
ance of new technologies and tools has led the way towards
greater precision and capabilities. Moreover, numerical mod-
els are being applied more and more frequently in the field of

Revision received June 5, 2007/Open for discussion until February 28, 2009.

hydraulics, which has made it possible to plan and conduct studies
on increasingly broader temporal and spatial scales.

Therefore the joint development of experimental and numer-
ical research enables investigators to validate these numerical
models, on the one hand, and to advance in the application of
new instruments in the laboratory, on the other.

Experimental investigation on hydraulic models that include
sediment transport require techniques for obtaining accurate mea-
surements of the bed topography. A number of techniques are
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available for measuring bed elevation in both field and labora-
tory scale. Flume models typically require much smaller spatial
resolution. Current available techniques include touch sensors,
stereo photography (Hancock and Willgoose, 2001), infrared
beams (Richards and Robert, 1986), ultrasonic depth profil-
ers (Best and Ashworth, 1994), light attenuation techniques
(Munro and Dalziel, 2005), light photocells (Ballio and Raadice,
2003), electrical field attenuation (Rooij et al., 1999) and laser
three-dimensional (3D)-scanning devices.

All of them are subject to several limitations. Ultrasonic depth
profilers, touch sensors and other submerged probes involve very
intrusive techniques on a small scale model. Stereo photography
and light attenuation are affected by the shadows and the chang-
ing water transparency. Electrical field attenuation is limited to
very controlled conditions of temperature, salinity and to sed-
iment with fairly narrow size distribution. Infrared beams and
light photocells only allow the measurement of point data and
require a long time to scan a surface, precluding their use for
non-stationary studies.

Laser 3D-scanning devices avoid many of the related prob-
lems by the introduction of a controlled light source and robust
imaging techniques. The underwater use of these instruments
(Delft Hydraulics Facilities) can be intrusive, so in this work it
was applied above the surface, and results were corrected for
the effects of refraction. For this purpose a commercial system
(McCallum et al., 1996) was adapted to a non-conventional use.

The same principle of a laser sheet projected onto the sed-
iment bed and observed by a camera can also be seen on the
images taken by a particle image velocimetry (PIV) system
(Raffel et al., 1998; Adrian et al. 2005). The basis of PIV is
as simple as to seed the flow with tracer particles, illuminate
them twice with a laser sheet and look for the particles in two
images taken by a hi-speed camera. Correlation of the position
of the tracers in both images and the time elapsed between them
yields the classic equation of space divided by time. The study of
the statistical properties of the velocity fields in turbulent condi-
tions (Adrian et al., 2000) and new methods for post-processing
the data employing fluid dynamical constraints (Afanasyev and
Demirov, 2005) have produced very useful data for validat-
ing numerical models of sediment transport relating turbulence.
Some enhancements in the technique to improve resolution on the
boundary layer (Ahmed and Sato, 2001; Hendriks ef al., 2004)
also allow the detailed study of the shear stress, an important
parameter affecting the sediment transport processes. In some
cases, these studies have been focused in coastal environments
(Meselhe et al., 1998).

The behaviour of a fluid in 3D is described by the Navier—
Stokes equations, a hyperbolic set of non-linear conservation
laws. They are an hyperbolic system of non-linear conservation
laws. Their complexity has led to the development of the shallow
water equations (see Chaudhry, 1993). This set of equations is
suitable to describe the fluid behaviour in domains with a small
ratio between the depth () and the horizontal dimensions (L),
where the main movement of the particles happens in two dimen-
sions. It is not easy to establish an exact maximum for the ratio
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h/L to consider a flow shallow but 1/20 is usually taken as a
reference.

Use of the shallow water equations has increased dramat-
ically during the last few decades. In the field of the finite
volume method, they have been used by Alcrudo and Garcia-
Navarro (1993), Anastasiou and Chan (1997), Mingham and
Causon (1998), Vazquez-Cendén (1999) and Wu et al. (2000).
A good description of the method can be seen in Versteeg et al.
(1995).

Among the many problems that can be solved with the shal-
low water equations are: flow in channels and rivers, tidal flows,
ocean currents, shock waves, etc. One simplification of the shal-
low water equations consists of taking the depth average of the
horizontal velocity components and neglecting the vertical one;
another simplification assumes negligible bed slope. This implies
that the equations are not suitable for problems in which the ver-
tical velocity is not negligible, due to a sharp front or a steep
slope. However, very good results can be achieved, even if some
of the hypotheses are violated (e.g. Brufau et al., 2002; Caleffi
et al., 2003; Cea et al., 2004).

Many numerical models have appeared in the last few years,
using a hydraulic depth-averaged model and empirical formulas
to calculate the sediment transport in different environments (Van
Rijn, 1993). Recent work is focused on the development of 3D
models (Wu et al., 2000; Wormleaton and Ewunetu, 2006), but
there is still much to be learned about the validation of two-
dimensional models, especially regarding validation using non-
intrusive techniques, such as laser devices.

This paper presents the use of laser technologies to experimen-
tally validate a two-dimensional numerical model that consists of
uncoupled fluid and sediment equations, or hydrodynamic and
morphological blocks. The morphological subroutines solve the
sediment continuity equation by implementing different empiri-
cal formulas to calculate the bedload transport. In the two model
blocks, upwind schemes were used, which are common when
employing the finite volume method (Bermudez ez al., 1998).

The main conclusions drawn are the validation itself and the
experimental methodology, including the application of new laser
technologies in the validation of the numerical model. Thus, the
use of the 3D-scanner has been found to be a very valuable tool to
measure the sediment bed (Pefa ef al., 2006). The experimental
validation begins with a detailed description of the methodol-
ogy and follows with the comparison of the experimental and
numerical results.

2 Fundamental equations

In this section the fundamental equations governing hydrody-
namics in two dimensions and granular sediment transport are
presented. The subsequent addition of these equations, by means
of the finite volume method, has made it possible to gain knowl-
edge of the two-dimensional field in unsteady conditions, in plane
view, of velocities, depths, sediment bed evolution and solid
transport in the selected domain.
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2.1 Hydrodynamic equations

The expressions used to characterize two-dimensional hydraulic
flow are the shallow water equations obtained from the Navier—
Stokes equations given as follows:

Continuity equation:
oh  9(hu a(hv
o o) | B _
ot ox ay
Dynamic equation:

dhu)  ohu®>  dhuv oh
—gh (S — ) = ghS:
o T Ty TSPy ) T8
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—_— =gh| Soy — — ) — ghS 2
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The friction slopes are related to the velocity field by means of

empirical formulas, in this case using the one that introduces the
Manning coefficient.

0 ey

2.2 Sediment transport equations

The numerical model proposed here is a two-dimensional model
to calculate the bedload transport of granular sediment. The
fundamental equations related to this field are the sediment con-
tinuity equation and the empirical expressions of solid discharge.
The sediment continuity equation was originally formulated by
Exner, although here we have included Garcia’s expression
(Garcia, 1999):

0Zy  Oqvx . Oquy
1 — o) 22t 4 Hox Ty
=p) o+ o %

The sediment transport formulas introduced into the numerical

+ wS(Eb - cb) =0 (3)

model—which are the ones used in the experimental validation—
are detailed below. This validation is adjusted to the following
characteristics: predominance of bedload transport, median sedi-
ment size roughly 1 mm, geometric slopes under one per thousand
and liquid discharges of less than 0.1 m?*/s. The accuracy and
applicability of these equations are detailed in published works,
such as Williams and Julien (1989), Yang and Wan (1991),
Raudkivi (1998) and Chien and Wan (1999):

(a) Meyer-Peter and Miiller (1948):
qb
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(b) Einstein (1950):

=8(zy — )" )

—0.391

gy = wed; 2.15 <e % > if ¢ <0.18

@ = wyd; 40(z7)*  if 0.187 < 0.52 &)
gp = wd; 15(t)' if i < 0.52
(c) Nielsen (1992):

12Tb )
= ——— —0.05
® (p(G ~)ed

™ G = Ded?
VoG — g V' DEE ©

Experimental validation of two-dimensional depth-averaged model 491

(d) Van Rijn (1993):
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3 Two-dimensional numerical model

This section presents the two-dimensional numerical model pro-
posed to solve the fundamental equations outlined above, using
the finite volume method. The model itself is not the main topic
of this paper, but some information about it is provided to show
its reliability.

To apply this method, we have started from a prior discretiza-
tion of the domain in triangles for the purpose of calculating the
solution in a series of nodes resulting from such a division. The
definition of the finite volumes based on these triangles may be
arrived at in different ways. Here we used the ones known as
cell vertex which are obtained by making the nodes of the finite
volume mesh coincide with the vertices of the previous trian-
gle mesh (Godlewski and Raviart, 1996). Around each vertex,
named /, cells are constructed, so that the boundary of cell C; is
obtained by joining the centres of the triangles having / as the
vertex with the mean points of the edges coinciding at /. The final
nodes in which the fundamental equations will be solved are thus
representative of a specific finite volume which surrounds it.

This method of obtaining finite volumes (Fig. 1) has given
goodresults in earlier investigations by the research team to which
the authors of this paper belong (Pefia et al., 2002).

3.1 Resolution of the shallow water equations

The methodology involved in calculating through the finite vol-
ume method is presented below, first applied to the shallow water
equations. These equations allow us to obtain the depth and the
two components of the velocity vector in plane view, as presented
here in conservative form:

dw

5 T VI = Gy w)xy) e Qo !

Figure 1 Construction of the finite volumes
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where:
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To resolve Eq. (7) the finite volume method is presented and
then developed. First, we divide the domain €2 into a set of finite
volumes C;j and integrate over them. The exact solution is arrived
at by means of values W", which are constant for each cell and
time step (¢, = n - Ar). The discretization of the time variable is
carried out according to forward Euler’s method:

Wn+l wn
[ —dA N —A; ®)
e At

We apply the divergence theorem to the second addend of expres-
sion (Eq. (7)), called flux term, converting the surface integral into
a boundary integral over I';, boundary of cell C;. Moreover, if we
decompose the integral in the contour as the sum of the integrals
over the edges, the result would be:

/ Sy gl = 3 [ 3w ©)

JEKiTij

where 7);; is the normal vector outwards of edge I';; (i referring
to the analysed node, j to the opposite one), d/ is the length
differential of the contour of the cell and K; the set of nodes
adjacent to node /.

This term was developed by using a first-order upwind scheme.
The term upwind refers to the fact that spatial discretization uses
the values of the variables of the points where the information
originates, thus guaranteeing the absence of fluctuations and the
convergence of the solution. Centred schemes were not used,
as they are considered to be unstable. The upwind schemes,
however, have been clearly recommended for use in this type
of analysis (Toro, 1997). Lastly, we developed the above term
by means of a function ¢(W;', W}l, n;j) called discrete flux, as
presented below:

/F SOW" e, ) - gl 1 iy | pOW W i) (10)
ij

Several methods may be used to define discrete flux function.
In this numerical model Van Leer’s Q-schemes have been used
(Harten et al., 1983), in the form presented in Bermudez et al.
(1998). These schemes contain a centred term as well as another
term which contributes with an upwinding that ensures the con-
vergence of the model. To avoid this term being cancelled out, and
convergence lost, the regularization of the eigenvalues proposed
by Harten (1984) has been carried out.
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The third addend of Eq. (7) corresponds to the source term.
For this addend, the interest of upwinding has been analysed by
LeVeque and Yee (1990) and Vazquez-Cendén (1999), among
others. In this case it is approached through a discrete source
function defined as follows:

// G(x,y, W'(x, y)dA

-/

JEKiTij

=2 An Y a1

JeK;

G(x,y, WhHdx dy

where Tj; are the sub-cells into which each finite volume is
divided, AT:‘/‘ is the area of each sub-cell 7;; and \IJ}} is the discrete
source function.

The paper presented by Garcia-Navarro and Vazquez-Cendon
(2000) recommends the use of a discrete source function with two
terms: one that takes into account the geometric slope between
each node and those surrounding it, and another one called the
friction term.

In the application of the boundary conditions for the discrete
flux function, we assume that the value in the opposite node is
the same as in the boundary node, which is equivalent to not
upwinding the flux. In the source term, as the edges have a null
area, the contributions from the boundary were not considered
for this term.

Finally, we obtained the vector of the variables at instant #,, |
through a forward discretization in the time variable and two other
off-centred spatial discretizations for the terms flux and source,
evaluated at instant ¢,. In this way Eq. (7) is reduced to:

W = wr + — Z A= il ¢y | (1)
JEK; JEK;
The above equation provides an explicit iterative method over
time, making it possible to calculate the depth and flow per unit
width in two dimensions along all the points of the domain, based
on the values shown in the previous instant, in the same node /
and in nodes J which surround it (J € Kj;).

3.2 Resolution of the sediment transport equations

The two-dimensional model that evaluates sediment transport
works in conjunction with the hydrodynamic block, although
uncoupled from it. The domain in which the fundamental equa-
tions are resolved, after being previously discretized into triangles
and later into finite volumes, is exactly the same in both cases.

The morphological part of the model uses the hydrodynam-
ics obtained previously, thus making it possible to know the
depth and the two horizontal components in plane view of
the velocity vector. With these data we are able to calculate the
sediment bed variation in the domain nodes and the sediment vol-
umes exchanged between some finite volumes and others. The
sediment is granular and uniform at all points.

The finite volume method is used to integrate the sediment
continuity equation by first multiplying the terms by the area of
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each finite volume. Assuming the porosity to be constant, apply-
ing Euler’s method for time discretization and the divergence
theorem to the second addend, the following is reached:

Zg-H _zn

(1—po>7tbAi+/ab.dz+<ws-<E:—cb))~Ai=0
T

A
(13)

The integral of the line is developed as an addend along the
boundary, calculating the contributions from each side by using
the sub-totals of the solid discharges of the node analysed and
those surrounding it. In this part of the numerical model upwind
schemes are also implemented. The final expression for the
calculation of the sediment bed elevation is as follows:

n+l _ n _ At Zl_‘iéb‘&l . =
Zit =zt s [( A + (ws - (Es — b))

(14)

The formulations of the solid discharge have been introduced into
this block of the numerical model, which allowed us to choose
between the four options presented previously. Here we may also
remark that the previous equation provides an explicit iterative
method in time, which has enabled us to obtain the value of the
sediment bed evolution at each node I, on the basis of the values
of the variables at the previous instant of each node and those
surrounding it.

3.3 Coupling of both model blocks

The numerical model presented consists of several subpro-
grammes through which the domain, original conditions and
boundary conditions are defined. Other parameters that should
be introduced are porosity, median sediment size, the maximum
erosion levels at each node and the bedload transport formula to
be used. The maximum run time is provided externally, although
the programme stops the calculation if a dynamic equilibrium is
reached between the hydrodynamic conditions and the morphol-
ogy of the domain, that is to say when there is no erosion from
or deposition on the sediment bed (i.e. the existing shear stress
is smaller than critical shear stress).

One of the main advantages of the numerical model is its abil-
ity to facilitate the interaction between the two blocks quickly and
simply within the same code. The run process of the model and
the coupling between the two parts of the model is as follows. Ini-
tially, the depth and the two components of the velocity vector are
obtained until convergence is reached in these variables (10~° m
for depth, 10~ m/s for velocities). Then the values obtained are
transferred to the morphological block.

In the morphological block, sediment transport is calculated
at all the points of the domain until one of the nodes reaches a
significant variation in the elevation of the bed (i.e. three times
greater than the median sediment size). This datum may be easily
modified by the user in the main code. Once this value has been
reached, the model returns to the hydrodynamic block to recal-
culate the depth and velocity. Once again, at this point, when
convergence has been reached in the hydraulic part, it returns
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to the morphological block, and so on. This process may go on
indefinitely if the conditions are appropriate, or it may, on the
other hand, halt at a particular instant. In any case, a maximum
bed erosion height may be defined by the user.

The general stability of the model has been introduced using
Courant condition. In the numerical model put forth here, two
possibilities were raised to analyse convergence, both based on
the existing velocities but using different geometric variables.

The first method carries out a search for the minimum time
interval which would be compatible with stability at all points and
finite volumes of the domain by means of the distance between
these points. The second method uses the quotient between
the area and perimeter of each finite volume, as shown in the
following formula:

at ) (1)

At=min| ———
(Pe'(v+cw)

This second method has been applied to obtain the necessary
convergence. This time interval, which fulfils Courant condition,
is used on both the hydrodynamic and morphological block of
the numerical model.

4 Experimental tools: Application of the 3D-Scanner

The evolution of the sediment bed was recorded with a 3D-
laser scanner, which has yielded excellent results to date in
the sediment transport field in the mid-plane of the laser beam
emitted.

The operating principle of this 3D-scanner is known as active
triangulation. A plane of laser light is projected on to the object
to be scanned. The intersection with its surface is a planar curve
called the stripe. From the angle under which a camera observes
this stripe, its position in space can be obtained by triangula-
tion. We can acquire multiple, adjacent profiles by sweeping the
stripe across the object, and repeat the computation for each rel-
ative position of the stripe and object. One of the most striking
aspects of this technique in terms of its application to the field of
hydraulics is its non-intrusive nature.

The equipment used (Fig. 2) in this research consisted of a
wand with a laser transmitter and two cameras, a unit of refer-
ence of its position in space and a computer numerical control
positioning machine (CNC frame), so that it can be driven along
an axis.

The equipment was installed in the 15-m long channel of the
Hydraulics Laboratory of the Civil Engineering School of the
University of A Corufia (Spain), and measured bed elevation
within a 0.5 x 0.5 m? section (Fig. 3).

Figure 4 and the equations shown below describe the basic
geometry for an active triangulation, where O is the optical centre
of the lens and M is the point on the surface whose coordinates
are to be measured.

Heights z can be determined from the angle 6 at which the
camera views the projected laser beam and the distance ¢ from the
optical centre of the camera lens and the beam. This angle 6 can
be determined from «, a geometrical constant of the equipment,
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Figure 3 Location of 3D-scanner (instrument, reference unit and CNC
frame) and PIV

and B measured in the image plane of the camera, as a function
of its focal length.

Thus, once the distance ¢ is known, we can write for the xz
plane the following expressions:

=" _u_p (16)
— (17)

These coordinates of points in the acquisition stage are calculated
on axes (x, y, z) relative to the wand. The absolute coordinates
(X, Y, Z) are obtained by means of the spatial position of this
wand. A fixed object acting as a reference emits three elec-
tromagnetic (ECM) fields through three perpendicular coils. A
receptor fixed to the wand has also three perpendicular coils. By
means of the intensity flowing through these coils, the position
of the wand is determined. The resulting digitized sediment sur-
face measurements must be corrected because the incident and
reflected rays are refracted when they pass from air to water and
vice versa.
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Figure 5 Effect of refraction on a plane bottom

4.1 Plane bed tests

The initial series of tests were developed to estimate the effect of
refraction on the measurements of the plane bottom profiles of
the channel at different depths.

The objective was to obtain a relationship between the depth
and bottom elevation, recording in real-time depths and scanning
with the 3D-scanner. Figure 5 shows a diagram of the variables
involved in the refraction process.

The incident angle under which the camera views the inter-
section of the laser beam and the channel bottom is no longer 6;,
changing to the angle of refraction 6;.

The relations of the variables of Fig. 5 are as follows:

(d —h) -tan(8;) + h - tan(6;) = ¢ (18)
(d—r)-tan(6) = ¢ (19)
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where d is the vertical distance between the optical centre of the
camera and the channel bottom, /4 is the depth, r is the virtual
elevation of the bottom of the channel.

Introducing a value of 1.333 as the rate of refractive index
between air (n;) and water (n,), Eq. (18) becomes:

d—h)-tan(6;) +h - tan <sin-' (qlm3(393) )) —c (20)

The virtual elevation r can be calculated now in terms of an
incident angle for each depth with known values of ¢ and d:

r=d— <

21
tan 6; @n

The analysis was focused on the central line of the surface which
suffers no refraction in the xy plane. Four scans of channel bot-
tom were made with different depths and statistical analysis was
carried out. Figure 6 shows the results of elevation r calculated
and plotted for each depth £, of these four bottom scans in terms
of its average. Figure 6 also includes the comparison of experi-
mental and theoretical results, from Eqgs. (20) and (21) for values
of ¢ =250 mm and d = 790 mm.

The values of the position of the optical centre of the lens (¢
and d) were estimated from the manufacturer’s specifications.
The results show a linear curve (+> = 0.99975) in the whole
range of experimentation covered by the 3D-scanner.

4.2 Tests with an irregular pattern

To gain more insight into the study of refraction and how it relates
to depth, in the second series of tests we introduced an irregular
element as a pattern to represent its profile at different depths.

In this case the analysis aimed to relate the real existing ele-
vation (z;) to the virtual elevation recorded after subtracting the
virtual bottom elevation obtained in the previous calibration test
(zy). The refraction diagram and the elements involved in these
tests are shown in Fig. 7.

The representative equations are now:

(d —h) -tan(;) + (h — z,) - tan(6,) = ¢ 22)
(d —zy) - tan(;) = ¢ (23)
Zy=2Zm— 7T (24)
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Figure 6 Theoretical-experimental comparison of the virtual elevation
of the bed and depth. Plane bed test
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Figure 8 Experimental relationship between real and virtual elevation

In Fig. 8 we present the experimental results of the virtual and the
real elevations. This tendency matches the theoretical analysis of
the variables.

The initial conclusion is the deviation of the results from the
bisectrix (zy = z;), reflecting the effect of refraction on the mea-
surements taken. The most important result was found in the
linear relationships obtained with high correlations (values of r2
ranging from 0.9977 to 0.9992).

Figure 9 presents the deviations of the virtual elevations cor-
responding to each depth relative to its regression line. Although
the estimation of uncertainty is detailed in the following sec-
tion, in this series of tests the measurement error is generally
below 1 mm.

4.3 Accuracy of 3D-scanner

The previous results show the suitability of the 3D-scanner in the
reproduction of real and virtual elevations. Figures 6 and 8 show
two linear relationships among the fundamental variables of the
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Figure 9 Deviations of the measurements of the pattern profile relative
to the regression lines with different depths

two test series:

r=C -h (25)
zy = Cy(h) - z¢ (26)

Equation (26) maintains the linear form since, while the value of
C, depends on depth £, as it can be seen in Fig. 8, it will remain
constant or quasi stationary throughout the experiments. This is
why it has been considered as such.

To summarize the procedure, we must point out that for a
specific configuration of the instrument with a pre-set elevation
from the channel bottom, the calibration constants C1 and C2
are determined through a series of previous tests. So, for each
subsequent test under unsteady conditions, the 3D-scanner will
measure the distances to the surface of the pattern or sediment
bed, which may be converted into real elevations over the channel
bottom as illustrated in the following relationship:

S L1 @7
b= S v= 7 @m— )= S2m—
Z CZZ C2 Z CZZ C2

Moreover, the overall accuracy and resolution are determined by
the precision of the 3D-scanner established at 0.5 mm, the mag-
nitude and accuracy of the measurement of the constants and the
accuracy of the depth measurement, which also has a value equal
to 0.5 mm. Constants C| and C, are obtained statistically with a
correlation of around one (> = 0.9998 for Ci, and 7> = 0.9977
for C;), and their absolute values in the tests are 0.2694 and
0.7385, corresponding to the slopes of Figs. 6 and 8, respectively.

After carrying out an error analysis in Eq. (27), and introducing
the values obtained during the calibration, we arrive at the global
error in the measurement of the real-bottom elevations:

A —LA +QAh
Zr = C, Zm c

1.354 - Azy, +0.365 - Ah = 0.860 (28)

where Az, is the error in the 3D-scanner measurement (0.5 mm),
and Ah the error in the depth measurement (0.5 mm).
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Table 1 Experimental tests to compare the experimental tools
and validate the numerical model

Q(m?/s) Slope (%) Sand thickness (m)
Test I 0.020 0
TestII  0.030 0 0.12
Test 1T 0.022 0.052 0.045
Test IV 0.010 (0-30min)  0.055 0.05

0.020 (3060 min)
0.030 (60—75 min)

5 Experimental validation and calibration of the
numerical model

The numerical model presented here has been validated experi-
mentally in the same channel presented in the preceding section,
where we installed the instruments used to record the velocity
fields and sediment bed profiles.

5.1 Validation planning

The fundamental objective of this section is the validation of
the numerical model with the application of laser technologies
as tools to measure the variables involved. To do this, a plan
was designed to the attainment of the partial results, as we will
comment on below.

The tests developed have been summarized in Table 1. The
experimental validation of the numerical model proposed here
is developed by working exclusively with bedload transport and
uniform granular sediment with a median sediment size of 1 mm.
In the tests carried out there was no additional sediment load in
any section of the channel (clean water tests) and a plane bed was
maintained at all times.

The first part of the established plan dealt with the calibra-
tion of the instruments used in the tests, including a comparison
between the measurements obtained for the same variable using
different tools (Tests I and II). Test I was developed to analyse
PIV records of the velocity profiles in the vicinity of a weir. In
Test 11, a layer of sediment was introduced upstream with the
same height as the weir, and erosion processes and the accumu-
lation of sediments upstream of the weir were analysed using
PIV to measure water velocities and the 3D-scanner to measure
the sediment bed. In this series the slope was kept at a horizontal
level and bedload transport only occurred, as in all tests, until a
final equilibrium profile was reached (Fig. 10).

The second part of the study was carried out to demonstrate the
proper behaviour of the numerical model, by comparing exper-
imental and numerical results. First, there is a detailed analysis

74 7.6 T3 80 12 83
Figure 10 Diagram of the weir and fill layer. Crest of weir in section 8.3.
Test IT
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of the records and the evolution of the mean longitudinal pro-
file of the sediment bed in the channel, carried out in the middle
of the channel bed, to shed light on the evolution of the points
showing the greatest signs of erosion. This study allowed us to
compare different sediment transport equations implemented in
the numerical model. In order to achieve this specific objec-
tive, a test was developed, among others, involving a constant
flow circulating over a layer of sediment which gradually eroded
(Test III).

In Test III the sediment was placed in the central part of the
channel, between 4.5 and 9 m from its upstream end. The bedload
transport was slow and symmetrical over the width of the chan-
nel so that the total progression of the material was 3.15m. The
final thickness of the layer amounted to roughly 0.03 m over the
entire length, except in a small, transitional zone around the ends.
The field analysed with the instruments covered the points corre-
sponding to the interval between 7.63 and 8.23 m, well-centred
and far enough away from the edges of the layer of sand.

Later the results of the profiles transverse to the predominant
direction of flow were analysed, as a part of the experimental
analysis and validation of the two-dimensional behaviour of the
flow.

Lastly, the record of velocities and the comparison with those
found using the numerical model, helped us to determine the time
evolution of the velocity profiles, the shear stresses obtained from
them and finally the sediment bed profile. Test IV was devel-
oped with the specific objective of reflecting the accuracy of the
numerical model in unsteady conditions with a variable flow. In
this way the circulating flow in this test was 0.010m%/s in the
first 30 min, 0.020 m3/s in the next 30 min, and 0.030 m3/s until
minute 75, at which time the test was stopped artificially. In this
case the channel slope was fixed at value of 0.055%, and the
sediment was placed at an interval of lengths of 4.5-8.5 m, with
a thickness of the aggregate layer of 0.05 m.

5.2 Calibration of the instruments and a comparison
of the results

The velocities were measured by means of PIV which allows the
recording of the hydrodynamic field in unsteady flow.

Although it was initially thought that the precision of PIV
systems was limited to the pixel dimension, the introduction of
sub-pixel interpolation algorithms (Willert and Gharib, 1991)
has improved it substantially. PIV with sub-pixel accuracy has a
widely accepted accuracy of 0.1 pixel. Westerweel (2000) studies
yield a theoretical limit of 0.02 pixels under ideal circumstances.
In a practical situation, with particles of different diameters and
not regularly illuminated, the accuracy is reduced to a range
between 0.05 and 0.1 pixels. Our LaVision Flowmaster III sys-
tem has two cameras with 1280 x 1024 CCDs. Tracer location
precision is about 1/10000 the viewed area in physical units. For
an area 40 cm wide, we have a precision in the distance scale of
40 pum. The evolution of the sediment bed was also recorded with
the 3D laser scanner presented before.

A key aspect in the measurement of all the variables involved
was the automation of the instruments, which made it possible
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to record, on a continuous and joint basis, all the most important
parameters in the zones of greatest interest, as it can be seen in
Fig. 3.

In the first experimental phase, Tests I and II were developed
to calibrate the instruments used and to be able to compare the
results obtained at similar points. The results of Test I are pre-
sented in Fig. 11, showing the bottom of the channel, the shape
of the weir and the velocity field upstream of the weir.

Figure 12 displays the results of Test II, with the evolution
of the sediment bed. The measurements were taken by means of
PIV and a 3D-scanner in the middle section of the area closest to
the weir, to obtain the evolution of the variables in this area.

The figure shows a great similarity between the results
obtained with both tools, with an initial reduction in the most
pronounced heights in the area near the weir, then progressing
over time to the final profile (Fig. 13).

Therefore calibration was continued with Test III to obtain
new results to compare (Fig. 14), with the sediment bed profile
obtained experimentally by means of the PIV technique and 3D-
scanner in the middle section of the channel. The bed elevations
are shown using the channel bottom as a reference.

Once again, we found that two instruments gave a similar
reading on the bed profile. The most important conclusion to
be drawn in this section is that very little difference was found
between the measurements taken with the PIV technique and

Figure 11 Velocity field obtained using PIV in the vicinity of the weir.
Test I
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Figure 12 Time evolution of the longitudinal bed profile. Test II
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Figure 13 Bed profile obtained with PIV. Test II
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Figure 14 Time evolution of the longitudinal bed profile. Test IIT

the 3D-scanner, which allows us to compare in real time and in
unsteady conditions—and with a high degree of accuracy—the
results of these two experimental tools with those obtained using
the numerical model. The use of the 3D-scanner out of the mid-
plane supplements the information obtained with PIV, although
the extension to the 3D measurement of the sediment bed profile
with this instrument is still in the developmental stage.

5.3 Experimental results and a comparison with the
numerical model

This section presents the results of the tests conducted for the
experimental validation of the numerical model. The scheme used
was to present this validation through the achievement of a series
of partial goals, which are necessary to demonstrate the proper
functioning of both blocks of the two-dimensional model.

5.3.1 Longitudinal profile in the mid-plane

In this part we compare the results of the numerical model with
those obtained in Test I1I. Since it was impossible to take the mea-
surements at all points with the PIV technique and 3D-scanner,
the bottom profile along the entire channel was measured with
conventional methods.

In the numerical model the finite volume mesh was obtained
by means of a previous discretization of the channel into 1057
nodes and 1800 triangles with a separation of 83.3 mm in the
transversal direction and 100 mm in the longitudinal direction.
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Figure 15 Longitudinal profile of the evolution of the bed. Test II1
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Figure 16 Comparison of the longitudinal bed profile. 7 = 20 minutes.
Test IIT

Figure 15 shows the sediment bed evolution obtained from its
mean longitudinal section with the numerical model. The solid
discharges were calculated here by means of Meyer-Peter and
Muller’s bedload transport formula with a porosity value equal
to 0.4, which remained constant in all the runs.

This first result shows that the numerical model behaves well in
the longitudinal analysis along the entire channel, and that it gives
an accurate picture of the process of sediment drag and deposition
in zones that were not previously covered with aggregate.

In Test I1I we also applied the laser technologies to centre the
monitoring of the bottom profile on the central part of the channel,
taking advantage of the potential of the PIV technique and 3D-
scanner to record the fundamental variables. Thus, the results
in the central part were compared with those obtained execut-
ing the numerical model with the four solid transport equations
implemented in the model.

Figure 16 shows the first comparison carried out between the
numerical model, PIV and the 3D-scanner, reflecting the longi-
tudinal profile obtained in the central zone and mid-section of
the laboratory channel, at minute 20. The figure legend gives the
abbreviations of the bedload transport formulas with the follow-
ing nomenclature: MPM (Meyer-Peter and Miiller), EB (Einstein
& Brown), NI (Nielsen), VRIJ (Van Rijn). The first evaluation of
the results—which is repeated in a similar fashion throughout the
entire experimental validation of the numerical model—is that all
the formulas present an accurate representation of the sediment
bed measured with the instruments. As in the previous result,
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Table 2 RMS error of the results with respect to
the measurements taken with PIV. Test III

RMS error (mm)
Meyer-Peter & Miiller 0.226
Einstein & Brown 0.376
Nielsen 0.572
Van Rijn 0.679
3D-scanner 0.226

which reflected the proper monitoring of the bed profile along
the entire channel, this new test verifies the accuracy reached at
specific points such as the central part of the channel, particu-
larly the calculations that involve the transport of granular bed
sediments. Moreover, this test allows us to compare the sediment
transport formulas introduced in the model and to calculate the
differences found between them.

Table 2 shows the root mean square error (RMS) obtained
with the numerical model and the 3D-scanner with respect to the
measurements taken with the PIV technique, calculated with the
following formula:

2
Zi(xi — Xip1v)

n-(n—1) (29

where n is the number of measurements (number of cross
sections).

The RMS errors obtained make it possible to validate the
suitability of the formulas used in the test. The Meyer-Peter &
Muller’s formula was the one that best fitted the results recorded
with the instruments. Van Rijn’s expression also contributed the
highest solid discharge values, which means that there is greater
erosion in the entire domain, followed on this scale by Nielsen’s
formula. Lastly, Einstein & Brown’s was the one that produced
the least amount of erosion on the layer of sand placed in the cen-
tral zone of the experimental channel. These evaluations may be
extended, except in the case of very specific points and instants
in time, to all the other tests conducted for the experimental
validation of the numerical model.

The experimental and numerical data were also compared with
the results of Test II, regarding to the evolution of the longitudinal
profile of the sediment bed. The finite volume mesh was obtained
with a cross and lengthwise separation of 83.3 and 100 mms,
respectively, which resulted in a total of 588 nodes.

Figure 17 and Table 3 show the results obtained at minute
30 working with PIV, the 3D-scanner and the numerical model
implementing the four bedload transport formulas.

The results obtained are considered to be acceptable in the
entire analysed domain, especially at the points farthest away
from the area of the weir. The last two sections, which corre-
spond to a distance of roughly 0.2 m in relation to the edge of
the weir, show the greatest error in determining the bed profile.
However, in the worst case, this error does not exceed 3 mm,
therefore this phenomenon is considered to be properly repre-
sented. The previous analysis on the different transport formulas
may be extended to this test.
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Figure 17 Comparison of the longitudinal bed profile. 7 = 30 minutes.
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Table 3 RMS error of the results with respect to the
measurements taken with PIV. Test 11

RMS error (mm)
Meyer-Peter & Miiller 0.577
Einstein & Brown 1.195
Nielsen 0.577
Van Rijn 0.816
3D-scanner 0.309
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Figure 18 Time evolution of the transverse sediment bed in the cross
section. Test 11T

5.3.2 Transversal profiles
In addition, it was necessary to validate that the two-dimensional
numerical model properly represented the increased erosion that
takes place in the central part of the channel as compared to the
erosion along the sides. In order to achieve this objective, Test II1
was chosen to compare the experimental and numerical results.
Figure 18 presents the results obtained in test using the numer-
ical model with the Meyer-Peter & Muller’s formula. Figure 18
shows that the greatest erosion rate in the central area of the
cross section occurs during the initial stages of the experiment.
‘We have included the results obtained in the section located 8.2 m
upstream of the channel, using both the 3D-scanner as well as
two tests with PIV, the first using the measurements in the mid-
channel section and the second situating the measurement plane
0.10 m from the edge.
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Table 4 Comparison of the depth-averaged flow velocity.
Test IV

Point VPIV (m/S) Vmode] (m/S)
8.2 0.57 0.55
8.1 0.54 0.54
8.0 0.55 0.53
7.9 0.54 0.53

This figure shows the proper functioning of the numerical
model in the cross section analysis as well, which reflects the
two-dimensional behaviour in the channel.

5.3.3 Time evolution of the velocity field

This section presents the experimental tests conducted on behalf
of the validation of the numerical model, as regards the velocity
profiles and their evolution over time.

The first results have been used to compare the depth-averaged
flow velocity obtained with the numerical model and the velocity
profiles recorded with the PIV technique in Test I11, in the middle
section of the channel at minute 10 (Table 4).

The numerical model was also compared in unsteady condi-
tions with variable flow, through the comparison of the results
with Test IV. Measurements of both velocities and bed profile
were carried out only with the PIV technique. Another important
aspect in the experimental validation of the numerical model—
which prompted this test—was to check that the experimental
results and the run with the numerical model coincided at each
instant. In the 5 min subsequent to the introduction of the new flow
conditions, continuous interactions were carried out between the
hydrodynamic block and the morphological block, in order to
reflect their suitability to these conditions. Figure 19 presents the
evolution in time of the depth-averaged flow velocity obtained in
the section located 8.0 m upstream of the channel with the PIV
technique and with the numerical model.

It can be also noted that the greatest differences between the
numerical model and the experiment occurred during the first
instants of the introductions of the new flows. However, the
two trends properly reflect the increase in velocity produced by
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0.4 T

——PIV
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Figure 19 Comparison of the time evolution of the depth-averaged flow
velocity. Test IV
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Table 5 Comparison of the depth-averaged flow velocity. Test IT

Point Very (m/s) Vinoder (M/s)
8 0.51 0.49
7.9 0.48 0.48
7.8 0.46 0.47
7.7 0.47 0.47
7.6 0.46 0.46

the flow contributions and the reduction of the velocity in each
stretch, as the sediment bed erodes.

The third comparison with velocities presented was carried out
with the results of Test II in the vicinity of the weir, as indicated
earlier. One of the main reasons for developing this test was the
variability in the velocity profile in the zone just before the crest
of the weir, caused by the evolution of the bottom elevation. As
the numerical model is only able to determine the depth-averaged
flow velocity (Table 5), the main objective of this comparison was
to analyse the applicability of the numerical model in situations
where the flow is obstructed and there are variations in the veloc-
ity profile. The results obtained are presented in the nodes that
are compatible with the experimentation and the finite volume
mesh at minute 20.

The results show the proper application of the numerical model
in the case studied here, which produced values very similar to the
depth-averaged flow velocity. In the profiles nearest to the weir,
there was an increase in the vertical component of velocity, which
produced a greater difference between the results obtained. The
previous analysis was repeated at different time intervals of the
same simulation and the experimental test, resulting in similar
comparisons to the above, confirming the lack of accuracy of the
depth-averaged numerical model in that specific location.

5.3.4  Time evolution of the sediment bed profile

This last section offers a comparison between the results of the
numerical model and the experimentation related to the temporal
analysis of the evolution of a sediment bed.

As discussed earlier, the files obtained from the measurements
with the PIV technique contain results of the two components of
velocity and the point at which they were recorded. By focusing
the study on a specific section of the channel, it is possible to
obtain the time evolution of the velocity profile corresponding to
this section. This enabled us to take advantage of the test results
with a constant flow (Test III) for the experimental determination
of two fundamental variables such as the shear velocity or the
shear stress. In a rough turbulent flow regime, the shear velocity
is related to the velocities of a section by means of the following
formula:

©@ _ l1n<30‘z> (30)
Uy k kg

After carrying out a least squares regression analysis with the
experimental data, it is possible to calculate the shear velocity
value in each section and at the selected time interval. In addi-

tion, the temporal analysis of the shear velocity is directly related
to that of the boundary shear stresses. A comparison of these
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Figure 21 Time evolution of the bed profile. Test IV

parameters with the critical shear velocity or the critical shear
stress helps to shed light on the extent of the erosion of the exist-
ing material and the evolution towards a possible bed equilibrium
profile.

Figure 20 depicts the time evolution of the shear velocity and
the elevations of the bottom measured with PIV. Also included
is a drawing of the critical shear velocity which was obtained
through Shields expression from the beginning of the movement
corresponding to coarse sand 1 mm in median sediment size, with
a value of 0.0216 m/s (Julien, 1995).

This study applied to Test III has allowed us to analyse the
evolution of the sediment transport through the velocity field mea-
surements. Thus we have been able to confirm that in the first part
of the experiment there is a considerable mobilization of material.
Around minute 40, the sediment bed tends to stabilize, which is
also recorded in the trend seen in the shear velocities. However
the material drag still occurs which is substantially diminished in
the following time intervals, stopping around minute 240. At this
instant, the shear flow velocities calculated are roughly equal to
the critical shear velocity.

The last comparison in this section refers to Test IV. The
results obtained from the sediment bed elevations using the PIV
technique and the numerical model (with Meyer-Peter & Muller’s
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formula) have allowed us to analyse the comparison of the time
evolution of the bed profile, carried out in the following graph in
the section located 7.9 m upstream from the channel.

Figure 21 shows the continuous decrease in the thickness in
the sediment layer, with a specific rise in the sediment bed eleva-
tion during the first few minutes of circulation of the third flow
introduced.

The comparison has made it possible to validate the numerical
model with the variable flow test, and the correct monitoring of
the bed profile and its evolution.

6 Conclusions

The main conclusions presented in this paper are the experimental
validation of a two-dimensional depth-averaged numerical model
with sediment transport and the application of a 3D-scanner to
measure the sediment bed evolution.

The numerical model calculates hydrodynamics and bedload
transport with uniform granular sediment in unsteady flow using
the finite volume method. This numerical model implements
upwind schemes to guarantee the convergence and stability in
the hydrodynamic and morphological blocks, which operate in
an uncoupled fashion in the same run.

The results obtained with the numerical model have been com-
pared with those taken from two laser technologies, PIV and a
scanner, which records the centre line of an underwater sedi-
ment bed surface. To prove the applicability of this scanner in
sediment transport processes, a series of tests were developed to
quantify the effect of refraction on the incident laser beam. A lin-
ear relationship was obtained between the real elevations of the
points of an object and the virtual elevations recorded with
the 3D-scanner, for different depths. The resolution attained in all
the measurements was less than 1 mm, which reflects the ability
of this instrument to solve sediment bed elevations accurately and
nonintrusively.

The experimental validation of the numerical model was car-
ried out by setting up a series of tests for each specific objective,
with bedload transport and uniform granular sediment 1 mm in
size. The comparison between the computational and experimen-
tal data shows that the numerical model accurately reproduced
the longitudinal and transversal profiles of the sediment bed, as
well as the velocity fields, in tests with both constant and variable
flows, showing the proper coupling between the hydrodynamic
and morphological subroutines.

The results presented here are intended to demonstrate the use-
fulness of new experimental technologies in sediment transport
for validating a numerical model and to advance the application
of laser technologies in experimental hydraulics.
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Notation

A; = Area of each finite volume

¢, = Average concentration of suspended sediment on
the bed

d; = Representative sediment size

G-\ - -
d, = =ds <72) dimensionless sediment size
U
E; = Dimensionless factor of the intake of suspended
sediment
g = Gravity

G = % = relative density of sediment and fluid
h = Flow depth
P, = Perimeter of the cell of the finite volumes
po = Porosity
g, = Bedload discharge
Rj, = Hydraulic radius
Sy = Friction slope
So = Geometric slope
t = Time
0; = Angle of incidence between the laser beam and
the camera lens in the 3D-scanner
6, = Angle of refraction between the laser beam and
the camera lens in the 3D-scanner
7, = Boundary shear stress
7, = Dimensionless shear stress or Shields parameter
7} = Critical dimensionless shear stress

r;‘f = (%)21 = effective dimensionless shear
stress
u* = Shear velocity
(u, v) = Mean values of the components in plane view of
the velocity vector
V = Depth-averaged flow velocity
w; = Fall velocity
(x, v, z) = System of Cartesian coordinates (x, y plane par-
allel to the bottom, z the direction perpendicular
to the bottom)
Z, = Sediment bed elevation
z, = Real elevations from the bottom (3D-scanner)
z» = Elevations measured with the 3D-scanner
Z, = Relative elevations of the bottom with the 3D-
scanner after subtracting elevation of the bottom
of the channel as an offset

References

Adrian, R.J. (2005). Twenty years of particle image velocimetry.
Exp. Fluid. 39, 159-169.

Adrian, R.J., Christensen, K.T., Liu, Z.C. (2000). Analysis and
interpretation of instantaneous turbulent velocity fields. Exp.
Fluid. 29, 275-290.

Afanasyev, Y.D., Demirov, E.K. (2005). A variational filtration
and interpolation technique for PIV employing fluid dynamical
constraints. Exp. Fluid. 39, 828-835.

Journal of Hydraulic Research Vol. 46, No. 4 (2008)

Ahmed, S.M., Sato, S. (2001). Investigation of bottom bound-
ary layer dynamics of movable bed by using enhanced PIV
technique. Coastal Engrg. 43(4), 239-258.

Alcrudo, F., Garcia-Navarro, P. (1993). A high resolution
godunov type scheme in finite volumes for the 2D shallow-
water equations. Int. J. Num. Meth. Fluid. 16, 489-505.

Anastasiou, A., Chan, C.T. (1997). Solution of the shallow water
equations using the finite volume method on unstructured
triangular meshes. Int. J. Num. Meth. Fluid. 24, 1225-1245.

Ballio, F., Raadice, A. (2003). A non-touch sensor for local scour
measurements. J. Hydraul. Res. 41(1), 105-108.

Bermudez, A., Dervieux, A., Desideri, J., Vazquez-Cenddn,
M.E. (1998). Upwind schemes for the two dimensional shal-
low water equations with variable depth using unstructured
meshes. Comp. Meth. Appl. Mech. Engrg. 155, 49-72.

Best, J., Ashworth, P. (1994). A high-resolution ultrasonic bed
profiler for use in laboratory flumes. J. Sediment Res. 24,
279-288.

Brufau, P, Vazquez-Cendén, M.E., Garcianavarro, P. (2002).
A numerical model for the flooding and drying of irregular
domains. Int. J. Num. Meth. Fluid. 39, 247-275.

Caleffi, V., Valiani, A., Zanni, A. (2003). Finite volume method
for simulating extreme flood events in natural channels. J.
Hydraul. Res. 41(2), 167-179.

Cea, L., Ferreiro, A., Vazquez-Cendon, M.E., Puertas, J. (2004).
Experimental and numerical analysis of solitary waves gen-
erated by bed and boundary movements. Int. J. Num. Meth.
Fluid. 46, 793-813.

Chaudhry, M. (1993). Open Channel Flow. Prentice- Hall Inc.,
New Jersey, USA.

Chien, N., Wan, Z. (1999). Mechanics of Sediment Transport.
ASCE-Press, Virginia, USA.

Delft Hydraulics. Video based measurement techniques at
WL. PDF document at Delft Web Page. Available at
http://www.wldelft.nl/proj/pdf/3uk00208.scherm.pdf.

Einstein, H.A. (1950). The bedload function for bedload trans-
portation in open channel flows. Technical Bulletin No. 1026,
USDA, Soil Conservation Service, USA.

Garcia, M. (1999). Sedimentation and Erosion Hydraulics.
Chapter 6: Hydraulic Design Handbook. Edited by Larry
Mays, McGraw-Hill Inc.

Garcia-Navarro, P., Vazquez-Cend6n, M. E. (2000). On numer-
ical treatment of the source terms in the shallow water
equations. Comp. Fluid. 29, 951-979.

Godlewski, E., Raviart, P. (1996). Numerical Approximation
of Hyperbolic Systems of Conservation Laws. Springer, New
York, USA.

Hancock, G., Willgoose, G. (2001). The production of digital
elevation models for experimental model landscapes. Earth
Surf. Proc. Land 26, 475—-490.

Harten. A., Lax, P., Van Leer, B. (1983). On upstream differenc-
ing and godunov-type schemes for hyperbolic conservation
laws. SIAM Rev. 25, 35-61.

Harten, A. (1984). On a class of high resolution totalvariation-
stable finite-difference schemes. J. Num. Anal. 21(1), 1-23.



Journal of Hydraulic Research Vol. 46, No. 4 (2008)

Hendriks, LE., Van Duren, L., Herman, P. (2004). Flow Depen-
dent Processes in Settlement of Intertidal Bivalve Larvae.
Chapter 6: Measurements of Nearbed Flow Under Differ-
ent Turbulence Levels. Edited by Ponsen, Wageningen, The
Netherlands.

Julien, PY. (1995). Erosion and Sedimentation. Cambridge
University Press, Cambridge, UK.

Leveque, R., Yee, H.C. (1990). A study of numerical methods for
hyperbolic conservation laws with stiff source terms. J. Comp.
Phys. 86, 187-210.

Mccallum, B., Nixon, M., Price, B., Fright, R. (1996). A feasibil-
ity study of hand-held laser surface scanning. Proc. of Image
and Vision Computing New Zealand, 103—108.

Meselhe, E.A., Bradley, A., Kruger, A., Muste, M. (1998). PIV
and numerical modelling for flow estimation and analysis in
coastal marshes. Recent Research in Coastal Louisiana: Nat-
ural System Function and Response to Human Influences.
Symposium Convened by the Louisiana Universities Marine
Consortium, Lafayette, Louisiana.

Meyer-Peter, E., Miiller, R. (1948). Formula for bedload
transport. Proceedings of 2nd IAHR Congress, 39-64.

Mingham, C.G., Causon, D.M. (1998). Highresolution finite-
volume method for shallow water flows. J. Hydraul. Engrg.
ASCE 124(6), 604-614.

Munro, R.J., Dalziel, S.B. (2005). Attenuation technique for
measuring sediment displacement levels. Exp Fluid. 39,
600-611.

Nielsen, P. (1992). Coastal bottom boundary layers and sediment
transport. Advances Series on Ocean Engineering, 4, World
Scientific Publishing, Singapore.

Peina, E., Fe, J., Sanchez-Tembleque, F., Puertas, J. (2002). A
2D numerical model using finite volume method for sediment
transport in rivers. Proceedings of International Conference
on Fluvial Hydraulics. Louvainla-Neuve, Belgium, 693-698.

Peia, E., Sdnchez-Tembleque, F., Puertas, J., Pena, L. (2000).
Bidimensional measurement of an underwater sediment sur-
face using a 3D-Scanner. Opt. Laser Tech. 39(3), 481-489.

Raffel, M., Willert, C., Kompenhans, J. (1998). Particle Image
Velocimetry, A Practical Guide. Springer-Verlag, Berlin,
Germany.

Raudkivi, A.J. (1998). Loose Boundary Hydraulics. Balkema,
Rotterdam, Holland.

Experimental validation of two-dimensional depth-averaged model ~ 503

Richards, K.S., Robert, A. (1986). Laboratory experiments with
the hr multipurpose profile follower on a rippled sand bed.
Department of Geography Working Paper, 22, University of
Cambridge.

Rooij, F, Dalziel, S.B., Linden, P.F. (1999). Electrical measure-
ment of sediment layer thickness under suspension flows. Exp.
Fluid. 26, 470-474.

Sambrook, G.H., Nicholas, A.P. (2005). Effect on flow structure
of sand deposition on a gravel bed: Results from a two-
dimensional flume experiment”. Wat. Resour. Res. 41(10),
DOI:10.1029/2004WR003817.

Toro, E.F. (1997). Riemann Solvers and Numerical Methods for
Fluid Dynamics. A Practical Introduction. Springer-Verlag,
Berlin, Germany.

VanRijn, L.C. (1993). Principles of Sediment Transport in Rivers,
Estuaries and Coastal Seas. Aqua Publications, Amsterdam,
Holland.

Vazquez-Cendon, M.E. (1999). Improved treatment of source
terms in upwind schemes for the shallow water equations in
channels with irregular geometry. J. Comp. Phys. 148, 497—
526.

Versteeg, H.K., Malalasekera, W. (1995). An Introduction to
Computational Fluid Dynamics. The Finite Volume Method.
Addison Wesley Longman Ltd., Essex, UK.

Williams, D.T., Julien, P.Y. (1989). Applicability index for sand
transport equations. J. Hydraul. Engrg. ASCE 115(11), 1578-
1581.

Westerweel, J. (2000). Theoretical analysis of the measurement
precision in particle image velocimetry. Exp. Fluid. 29, s3-s12.
DOI: 10.1007/s003480070002.

Willert, C.E., Gharib, M. (1991). Digital particle image
velocimetry. Exp. Fluid. 10, 181-193. DOI: 1007/BF00190388.

Wormleaton, P.R., Ewunetu, M. (2006). Three-dimensional k — &
numerical modelling of overbank flow in a mobile bed mean-
dering channel with floodplains of different depth, roughness
and planform. J. Hydraul. Res. 44(1), 18-32.

Wu, W., Rodi, W., Wenka, T. (2000). 3D numerical modeling
of flow and sediment transport in open channels. J. Hydraul.
Engrg. ASCE 126(1), 4-15.

Yang, C.T., Wan, S. (1991). Comparisons of selected bed-
material load formulas. J. Hydraul. Engrg. ASCE 117(8),
973-989.



