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realizen en Ingenieria de Costrs

La abteneicn de las hatimetriss en los ensayos de fondo movil &2 una parte importante en los cetudice que so

El articuls deseribe @l desarvallo de un oueve mibtodo basado oo téenieas de linages paca oblecer lss hatimetrias en
esayos de fomde maovil. Bl métode requiere de un Sistema informidticn, un sistema de capiura de imdgenes v alguna insti-
mientnddn adicionnl porn automatizor cievtas procesos en s opersciin del aquipe

En In zonn axperimental de enzayns del CEPYC 20 ha comprobsde In aperatividad y viahilidad de] siatema gue memple
enn lns especificaciones requeridas ¥ donde va se han obtenida las primearca resultades satisfactorios.
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ABSTRACT  The cldemtian of batimetries in the Coneial Mobil Bed Model in on émporiant part of e Coasial Engineering

The article deacritea the deciopriekt o & nee rietfeod hrsdd o Lt |!|'\-::.I'|.l|||:|||:¢|.'.l.' fo phioan befimelries @ feare aff
Coaatad Mobil Bea S Teborgtary modalling, The method rigidees a commpicler syslem, o mage coptore system, eed soma
adiditicoal innrieneahetion fo aufemalise aoee procssssd o e equipimend aperadion.

The pusters mceda e megairad acll.ll.'-i.'-ifTi:l.rl'!l.:'.ua:. The firet I'lII'I-'q'-{Il'.I!I.lr.'.' reeulie Aaer been ofdmined in the experimeriad fest
aree of CEEYT where both aperativity ond wiobility fuve been demonatrmisd.
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1. INTRODUCCION

La oltencidn de las hatimedrias en loe énzayvos de foado mo-
vil e une parte importante on Ios estudios que se realizan
em agte tipo de ensayns

Hasta ahora se obdeninn eolncandn hiles ErEIn |las bati=
metreas ¥ %= renlizaban Fatografing verticnles que despuds
se digitalizaban v procesalsan

El siptema dptiee de medida gue pe deseribe en este arti-
culo ha permitido obtener las batimateiag que antes oran
iy diffeiles ¥ laborinzas de realizar | sobre tode en modeloa
muy grandes! de una forma accegible, no 22 interfiers an el
modele al no haber contacto figiee ¥ se gana en precedn v
rapices, el resultado final e un archive de medigds: que 88
utiliza come entrade para obros programas de analisis y cdl-
calor de lee utikizados en Ingeniaris de Costaa,

Eals equipn ha side desarroflo gracizs al trabnjo en
eaquipes G diferentes pspecialistas del CEPYC, dol Sodor da
Tiéenbenz Fisleas v Electrdnicas del CETA v del Departa.
meents de Temologin Electraniea de la E.T.B.L Telecomunica
cidm, gracies a un convenia de colaboracion entre el CEDEX

v |la Fundacsin Ceneral de 1a TPM

e —— — — — ———— ___—___— — 4
"] Samglar e Técrico Fiun:n'rEllnT&lnai del CETA JZEREX], Mnisiarnia
dir Frmanic

1™ Canwva di Esaickes da Pasla ¥ Gombas [CEDER] Misisleno ole Fo-
men.

2, FUNDAMENTOS DEL METODO

Para ohtener la batimeteia del Fndo de arema de los mode.
log de fondo mevil, hay que desceiminir B Hisea de anlla in-
terfage pgua-arend) 8 diferentes niveles de agun oldeniendo
2= Ias curvas de nivel,

El aistema utiliza wms edmnra de vides condctada 2 on
ordegador gue sé programa pars que capbare imdgenos
ciande la lecbura obtenids eon la aonds de nivel de agun
caineida con la programada cuande el models s esta e
nandn o vaciando de agun.

Es deé fundamental importanoia encontrar lns condicionss
die dluminactin sdecusdas para gue lo omagen chbenida pre-
sevte el mayor contrastes pesible entre el agun v ka arens, En
lis ensayes realieados de dia se ntenta que &l agua salg de
color sacuts o mds uniforme posble sin reflepos, v ln arens
de endor elaro,

Una vaz com las tmigenes almacenndns; se requiere do
un sosltware especilicd para dizeriminar la lirmn de orilla ¥
replizar la correcin geame i,

La obtenciin de lns corves de nivel se realize de forma
manual “dibaganda™ sobre In imagen con un retdn la binea de
spparaciin entee agwn ¥ uronn.

Linn vez abtomicdn | mrve sobre |s imngen., g meperan Los
coordenadng de sus puntos en unidades de foto Ipixela), De-
bido a In indinacién de la toea deberin ser corregidas meuand-
tricamente pora nhener ks oordenndns reales de cads carve

L eorrneeidn digital de la geometriz de las liness de ars-
Un se remliza encontrande 1z funcidn matemdtica gue liga
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SISTEMA OFTICO DE MEDIDA DE BATIMETHIAS DEL CEFYL

1ne epnrdenadss de ln bmagen en plzels de la pantailz conlas
coprdenndas veales del model Exto ge haoe eon Lo gyuda de
puntos de condrol o maTegs cuye poaksin es bien conocida en
cordenmdas de modeln

Lix Aunctin erontrada para ks cols de control e enriga
In cotan de Ln Tines de orilla & la gue se nplicn,

Una wee corramidas todms las bneas de orilla se abbiene
un archivo en digital de la hosimetra del fodoe de areni

3, COMPONENTES FISICOS DEL SISTEMA
Y PROGRAMA DE MEDIDA

El s=tema de medids de hatimetrias ssid campuesto poe lis
Zipalentes equipos

= (hrdenador,

» Tarjetn corvertidoe nnolagico'digiial.

» Tarjeta do adouisicsin vidon.

* Ciimara de vidoen,

» Bistemn de iluminaciin,

#  Bangar modidn def mivel de AU,

Las placas de carversion analigicadigital v de adguiz-
eion de viden van instaladas dentoe del prapio ardesnados, v
gom necesnriss In primern pora digitalivar la sefal elécirics
que progaecionn ol senser de medids de mvel de agua v asd
el sistema recanore In cotn del navel de agua en el modeda v
la segunds pars digitalizar la imagen que sumisira en
fortna de serinl nnalégicn |o cdmmm de videa,

Lo capacidad de almacenamients doberd ger relativ-
mente elevada debsds al valumen de datas qoe 26 mooeiardn

gl s imamenes digitalizadns, asi como tener sulicienle can-
tidad de memeria v volocidad de cilealn pera peder reallzar
operacicnes ean dichns iImigunos.

El pragrama de hatineetriaz e ho realizado en Visual ba-
aic A0, v oorve Bajo el sistemo operative DOS 6.2 v entoron
Windows El programa vequicre algun software ndicional
g s eorrerto funematnionts, Adomdz de los drivers de
las placas especiales que utiliza so roquiere In utibizecidn de
un =aftware comercial o entamiento de imdgenes {Adobe
phutcabiog,

El programa se ha catructuradn segin loe siguienies ble-
quies, seocindos u las aplicaciones a vealizar por el gistoma
de mexliila;

1. Manificacidn de los experimentos. 5¢ entiende por
pporiments ki obengidn de unn batimetrin del fonda me
vil que haya mide semetidn a on tipe de oleaje.

2. Adiguisicion de imagenes, Procesn widamitico que per-
enite: la captiea de imdgenes en sincronismo com o niwvel
e gua sigwiende gl plon propramado en el npariado mn
LeTiar

4 Obtencién de laz eurvas de nivel, Prosesamients de
Laz imagenes chtenidaz por andlisiz de contrnste entre
Liern v agu, ¥ obtenesin de o nuhe do punios represen-
tabiva de la curve de nivel dibujada en pizels,

d. Correccidn de s coordenadas, Sohre los punioe gue
formia la curva de nivel para obtener conrdenadas de di-
chos punios en unkdades de modelo, eoerigiendo aherra-
clones gﬁumé!:rica.a.

A Generacion de un archive XYZ, Englaba todas lag
cuvns de nived de la balimelria reathzada,

SFETEMS INFORRATICD

linstrarrm ktides. dhal 423bimhd
Gplicn de madida

RED PRCIEMATICA
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Todu la informsacidn se estruetorn de forme goe pe gene-
ran antomaticamaents una serie de arehivos al terminay
cuda aplicacidn. En el sipulenle vaguema 2e muestea un din-
grami de Nuji represcntativo de ks archives genersdos,

4. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION
DE UN ENSAYO

Cemeralments ln uhicsciin del modebs denten del Laboralo-
rio de Poorice viene condictonadn por Lo dispenibilidad de
papacin, escala del madeln, etc., v nos solemas encontrar con
un modeln va construico donde tenemes que vealizre la bodi-
medris con este epaipi.

Lo pasos o seguir g resiamen & continnacon:

ﬂ .ﬂ-l-iiiﬁ'ﬂdl!h chmar

Lo primero que hay goe hacer os alegir bn posiciin miz adue-
cuada de la sdmara pars obiener fodo &l compn de ensayve en
ol vigor, Comviena fijarse en g en el campo de ensayn di-
ben entrar € contorno de intores dil moedala, les punios da
eondrol ¥ tods 1o gona sumergide do apena quie sp quieTe gs.
tudinr

b| Condiciones de iluminacitn
Sp tendran on cuention los ssguienles puntod

* Eliminnciin de reflejos en of mma del modelo colocandn
paneles en log ventanales superiooes del Laboratario y
apagandn Jog foces do In nave:

# Caloencton de loa foees pars lluminar ks arena con luz ra-
sante, evitondn erear sambros

* Pintar el perfil del modelo con eolor mate aseura, asi como
maree laterales de construceion v demis detalles que pue
dan dar rellejcs fuertos ol dlominere le nrena.

el Instalocion y colibrocicn da ko sonda

S eligird el satic mas adecuado para la eolecackin de la
sonda en ¢l linwimetr, tenlends en ceentn que & fenemaes
el arceso o ella ml’.‘jDE, ¥ Que facilitara la calibracsin.

Como date necesarie se rampgrs ponncer In-codn imicial,
y ol ramge de profondidad 2 tomsr enems Sa amstari en-
tenees ol amplifieadar interne ¥ o posicién de [0 polea
parn coeresponder los extremeos del recorrido con Lo meyos
sefiil de tensién en vwoliios posible, sin liegar 8 saturar el
acondicionader, ni sebrepasar el nivel da entreda a ln pleca
CAD (= 10 voltiosl,

Con myudn de un prosvamn de aplcandn especilicn se o
afiza la calibraciin, bastn colocer la someda en unn posiciin
determinada e introdueir par ecladn el valar eorrespan-
dierte a dichs posicidn. So intraducirin unn serte de valors
eorrespondicnies o las diferentes posiciones de ln sorda cle-
gidas de farma que estén espacialmente bien distribaidas en
todo ¢l rango de medids mal sensor,

Bo cansiderearnd un buen mjuste £ al introdueir todes Ins
paniteg e obtiene un valor pars el coeficients de regressin
cercann & la unidad (080888

& om

-0 4| O

~lEAk e

Cuiva die coditencion sonda deprofindidod.
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d} Shuacén de bos pusites de consrol

En prineipio con uncs dies es suliciente, sitnandalos de
forma que sean fcilments reconocibles v espacialmento
hadim diatrilnidog

e Arrangue del precesa
Una vex realizadns estos pases, comviene recoger Lxdos los
dptre pelacinnades eon el madeln (escaln, cota de conbral,, b
w e disafari un exparimants eon ol miamers de eurvae @ to-
mar ¥ ai pspariadn entr eilas

Paro ¢lfo gerd necesario

¢ Olwensr lx posicidn de b cimars feomdenadas x, w2z y
angala del Fl'i'P nptir:n fmrmadn con 8l eja v

* (htener an plance del neeedo o ensayar, ¥ romnocer <ehm
el misme les pontns de enatral, eim sus convdenaday (o, v)
roberidas o la nove, 0 ol origen tle pomdenpdess elegido, ¥
In cota de pontrd

Imagan pbienida e lo spcuchin de wn myperimenic

fi Procese y Correccion geamétncs

Una vez toalizade un experimenta tendremes one enfeecicn
oo tomnes ehitonidas par ol sistemn de adguisicion de imiige-
nes, Se irdn pn:-u:l:s.anrin cada una de ellas para ohtener las

Toneesan e cnslia. Con una de las indgenes se dibujard =l om-
Lorne dell tmodelo, v e obtendrd el achivo de contamn,

Tambidn coryviens e un Arimer pas chitener wn archivo
de geametsia, marcamle para ello todas los panbas de conbmd
ey ann de log tmdgenes de Hoea de arlin. Una vez realizada
uia genibelrfa, hay gue Ganer i cosnts que 41w se cambei
In psbeninn de ba edmsora &n las difecentcs tamns. =5 vilida
i bodaa Bas Tineas de malla que s lomen,

gl Resulhodos finales

Una vez ohtenilas s lineas de orills sormegidas comrespon-
dientes a bxdos los mveles s profedera o abizner el michivo
final asociads ol experimento, También se puede obiener por
impesora el reswltada Goal de B bakinetria,

1.0 m
[0 B
-l.0m
=20
-A0m
-4,0 &=
S0mn
-0 n

-HUn
| B0

Saldo por mprasan de grs Batmetin

5. COMSIDERACIOMES EM TORMO
A LA CORRECCION GEOMETRICA

L enrreceiin digital de lo geometria de una imagen 5o rea-
lizn estableciende unn funcidn metemitics que ligs las ooe-
desimdas de In imigen en pixels de o pantalia con las oooe-
dermdaz reales del modoln, Ezte tipo de teansfnrmaeiin
paede expresarse anosu forma mas geneml come:

xn o= i, el

sn = g {xfl )
fxre, il etnedpnndie dol models relaridng o ln nave
o v comrdendas en mxels de o pantalla.

donda:

al Correcckdn cortografico de Emogenes en fefodeteccian espocicl
En tzledoteomnn capncial, so ubilizan translrmaciones que
Tigen (a6 sigEicntes EXpresiones: .
FL O
xn = E Eq‘._.ﬂb i

G4
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m =ZZ-’U’* L

= =l

En ellns esdin expressdas olbcrasiones peneredss en la
imagen provocades por un cembin de eseals, traslacian,
camibdn de arigen, unn inclinocidn, pearspectiva, mdacidn de
afes, Estag alteraciones sérin suficientes prn corregic innd-
EEOES peguerias, siempre que oo se presenten contrastes al-
timnédriens impariantes,

En muelas cessionos con una transformacidn alin regidn
por um pelindmie de primer grado o8 sulicente

xn=ale gl g a2y
ya= b0+ bl a4 b2 uf

En cazo de requeric una modiffsscidn mas ngumsa, se puoe-
den aeadir a funciones polinimicas de segundo o tercer gradn,
em dorde se abordan alteraciones geonsstricas no lnssles

Definidas unn séerie de puntas de control provianents se-
becesannchos, se colmlon los coeficientes de lnz funciones de
tranafirmacion aphicandi un ijuste por mimimos eaadradog,
con aperacianes idénticas o los requierides on unn regresiin
mdltiple convenconel.

La bondad del grade de sfuste conseguide se mide por la
importancia de los residwales, e=to e, la diferenca entre el
valor c=timado ¥ el renl para cods uno de los puntos de con-
tral, El indwesder mis uiitizadn pars valovar [ calidad de la
correcidn geomdtrica 5 &l error cuadedtice medio (RAS),
que prra cada punte de control seei

RME G = | [z il —xr 2l 2 + e =wr@ll 2| 0.5

El promedio de lea BME para bodis lns pantes de contral
facilits wna evaluacidn de la calidad gensval del njeste,

b Geomatrio proyeciive
La eeuaebin mas geaeral gie rige un Gpo de transhrmpcidn
gecandirica proyectiva viene dada por:

= lal ~ad wl ol o el + 2 + 390
p=ihT « B3 e hE Aol s eBaf 4 800

Esie thpo de traissformiscidn &= ol que se di en nuestro
ciza il obtener una fmagen con b chmara de viden on ln
fave,

{om o= eoncdenadas de 1oz puntos de control en la nave
txn, vl ¥ sus cormespandientes en ba fogo (xF, v v con an
numern aficenta de puntos de eontrol se pusden encontrar
los eosficipntes dptimas de ostas funciones no lineales por el
méfodn de pneste por minimes coadrades, en general, sevd
un precese iEerabive que se parrd copnde en ilevaciones u-
cesivas el valor caleulode parn la funcion a minimizar no
cambae en muis de doe cantidad neeptahle.

La luncian asl cbtenida airve para corregie las mmagenes
phienidaz en el plano & 0 la cota dande estdn altuadns log
mantos ohe enntral,

Far que la funcwdn de translormanion geométrien roali-
gada con los puntos de contigl s sirva parn realizar bn co-
rreceidn de LA genes obteridas a alras cobas, no nns sitee
nbtersar los coefldentes de la Minekdn geaeral, sino quo eon-
viene ir mdis alld y definie el anguls optico que relaciona los
dos planos de imagenes, el de o cdmara ¥ el de bn nove, tal
eomm 58 ha redlizade en aste tralbagn,

<} Correccidn gaoménico utilizodn
Laz erordenadas de las lHoeas de arilla & punios e eomtrml
en @l sistema de referencia elegide de fa nave v los corres-

pondietes en [a imagen obitenlds en lo fobs se relagionan de
scuerdo a las sigaientes ecuaciones:

TRARSFORMACIONES GEOMETRICAS DE COORDEMADAS
1) Trnslormacionss parn hacer coincidir ejes fedo con uov:

= Lxf - ool Foos i+ Ol - 1) ¥ aen i
= Do = ® ooa Y — gl ¥ gen fi

2v Ampliacidn del cuadre en un factor k pans devar ln imas
gen al sueln;

'mktn
=kt

31 B intermedin do coordensdss xt, vl
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Froyeccian sobre plara 2O Proyeccian sclre phaee XK
.‘ - - D e ——— —.. '|'|

Wiin

H H=% s=nno Es '

W D4 ¥ ooma w O+ % zoan

H:u'
H- % smna
H D+ % cos )

H=" sz m

Ge abisene: Tang nifa = TvH
Tung allia = IWH wtm H 200 cosalfa + 017 H A 2 - cod alfa * D
w=H"2" *cosalfa + D) (H A 2-0"* eoa olfo ¥ 10 e iT et DIH 24D
TR el LIRS O |
4 Relacionar estos ejes can el sistema de referencan de la
HELE

s xt ¥ ek bedn - ¥ Y gen fefg 4 X0w

v ok *® gam defa + vE ¥ co8 fetn = o0

P L Las pu.'r.Flm.ern:-E. caleuladnes son; .

= g e deto ok v ® cas fefa + vai aof voi”  Coordenadas ded eenbro de la folo en pixels

fi Tilk lateral cémarn.

i : Constante de zoom,

o : Altura de la cdmara vespecto a plane control
lemal,

i) : Dhstameia vertscal camara a centrn oplieo fema)

Lt s Anguln eje dptico con gje ¥ (referencia navel,

Tow, pon : Coovdenadas de la cdmara raferidos al sistema de
% referencia elegida en la nave femsl,

i Fartiensde de los valores inicales suminizicados por ol
msEario pary zon, van, beta y H, 22 ealeulan en une primers
fuze una pstimncicm di los otros.
B Fostericrmente 22 entra en un prodesn. ilerativo de ajoste
para encontrar Ins valares dptimos de los coeficbentes para
Ins puntas de comnbrnl mboados & oea determinada cata (Fel.
Pars cormemr & imagen necetada o olia eota de conteol =2
piilize ln misma transformaciin, tenends én cuenta que el
En resumen obienemas: je dptice corta el mueeve plann peralelo al de eontrol & ora

Farate s : . } ;

= fxf —zef] ¥ c08 fi 4 {yef — 31 ¥ aen i n::;adlazﬁ}r:]mm punda, temiendo que modifbear sebo Joa vako-

vom Oy = ) * cns fi = L - o * sen i k
Wmkty Hreal = M + (& - &)
'=k%u Dreal = 0+ (fe - Z0)* fan alfe
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6. COMNCLUSIONES

Actualmenta, 6l sistema s¢ ha utilizado con modeles de
[omde meaovil, ¥ s& ha verifienco so whibidnd en esde tipn de en
sayos, los resultndns obienidos con ol noevs médaddn =00 tos
talmente satifactorice. Convieme estodiar su aplicacdan on
otrces tipos do ensayas v modeles, estudios de diguees, erasiin
de Inz hilices de buques ptracsdes, ete. para ver la visbiks
dmd de] sistemn om estas ¥ ndiferentes escalos, En cuslquier
cien contamos con un sistens abivrt para futuras amplia-

rinmes, mepres ¥ aplicocionss gque poedan surgie en el fus
LEIre.
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en los materias,

Les premics URALTA QBRA CIVIL corvocan cada ofio o estudiontes de las Escuelas de Camings, Conales y Puer
bos de lodo Espafia, opfando los frabajos o un Primer Premic v dos Accasit por Escuela, defodos con 100.000 v
50.000 pesstas, respectvamanie.

De enire los Primeres Premics por Escuelo un jurada nocional [compuests por un representante del Colegio de
Ingenieres de Caminos, dos Ingenleros de Cominos de recanoecido prestigia y dos Ingenieras de Cominas de
URALTA) designa el gonodor del Premio Mocienal, Al Premic Especicl, cuye jurade esth compuesta por el
gquiFg tecnico de URALITA, Henen occesa lanio los primEins prEmios coma los Accési

El acta de lo entrega de premios, que estuvo presidide por Evgenio Ruiz-Galvez, Consejero Delegada del Grupo
LIRALITA, se desoraolls en el Hotel Ritz de Modrid. Lo apertura oficial del ocio corrié a corgo de José Antonio To-
rraja Cabanilles, Presidente del Colegio de Ingeniercs de Cominos.




PREMIOS URALIT.
OBRA-CIVILS

CONDUCCIONES
Y TRATAMIENTOS
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T e Y URALITA
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TELEFOND DE INFORMACION: 51448 1000 URALITAED
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