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RESUMEM. A partir de los datos de Ha obtenidos por una bayn Wirapicler o ko |;||_'_g1:| de peho afios 2 hon
caknlado Tog regimenes extremales de este vadable smplegndo el métods Gumbel v @ ecuaciin Extre-
mial. 3¢ han estudisds les resultados obtenidos con el fin de obtener criterios fiables que permitan al
disefindor prever comportamientos extremos & partir de Ios resultades obtenidos son series inintermumpi-
das de Hs mediante la ecuacidn Extramal. E1 mejor resulbado se obfuvo-al ajustar el Régimen Meadio de
los orhos afios & una distribucidn exponencial el Régimen Medio anteriorments eitade no varda aprssis-
hleriante =i el perfods & de al menes tres anos conseeutivas,

ABSTRACT, Hr*a'l:.'fl'lry_ll'h:rw e deaia |!,|"i"|':-| atared by a Woveriner .I"lfl.'r.-z]' darineg o period podfer g
{eight wears), the exivemal vegimes of Hhie varichls eve been ealowloled frongh Hhe rwmbel Melhaod
o thel the Evtremal Eguation. The resiltz ablaiped kove boen studied under the dden af ebloiving
relinhle eriterin peraitiing o S deatieer fo foreae extremal Sefarimica from bhe resufiz obimred
el wnin ferirdpted series of Hs, by wmeqak af the Extremal Equation. The ezl vesall hog beer obizined
traegh Hee aafustemment of he Average Begente of the tight yeavs e en epoveatiol distriladion the
ahovemenfioned Avemge Begiwae does nol oy fllf.l_l'rl'ul"l"l..lrllilf:l'_f if fha I:-qu'::l"l'-"u.l 15, at losl, af three conseeulion

BT,

1. INTRODUCCION

En el momente de eeslitar un proyecte de aobien
maritima do defensa ez imprescindible svaluar bns
condiciones extremas del oleaje incidents.

Lioa regimenes extremales permiten asoeiar la
altura méixima esperado v el pericds de retorno
profable én que dsta pueds suceder,

Biisicamente exiaten dos métodoe de obtencién
de diches rogimones extremales de Hs: 3 partir-de
dntos miximoz wnuples (Gumbelp o bien par api-
cacidn de la Eeaseion Extremol (Copeteal,

En este trabajo s¢ deseriben las comperacioness
pealizadas entre ks regimenss extremales obleni-
dos por ambos médbados, apticados 4 los regestins
axistentes dil Puerto de Bilbas, boyva Morro, se-
gun las diferentes alternativas peaibles para obte-
pertas somin ol métado de Ta Bemacidn Extremal.
ga diacute e grado de sproximacion entre ambos
v una forma prictica parn la obtemeiin de dicho
P axtremal,

™1 Ingenikee Téenien de Ohrm Plddiezs,
== Deebor pn Chenodm del Mar Jefe de In Divisitn de Ingeme-
rha Chwanngrdfien il Ceatrn de Estadics de Puerios y Costas

2, CARACTERISTICAS DE LOS DATOS USADQS

Lo informacidn wsndn en este trobajo corresponda
a una boya tipo Wavarider, fondeadz en la 2ona de
la enteada al Poerto Autdnomo de Bilbao, ¥ pro-
jivsad del mismo, en las sbrukenies coordenadas:

Longitud: 37 4,407 W,
Latitud: 43 32 92" I,
Calado: 50 m.

Lal ecmo s irdiea en o fgum 1

La infermacidn de dicha boya escalar se reeibds
e la estacién eosbarn, Log substeates en oque so
encientrn la misma sorresponden, segin ln etapa
o tiemipe, o registroy grafiess, magndticos FM y
digitabes. Bl process realizado con s mizmos ha
sido el Tuckey-Deapper, de tipo eabadisties; s¢ ha
reslizade ademds proceso sapectral, pere exelusl-
vamente de los registros de los dltimos cines afios,
razén por la cusl hemos trabejado con ke valores
Hilsaj.

Las series temporales de HLAR) cubren practi-
cimenta gin faltas de informacidn ] periode L0786
TOR4, desechdndose por tener un bajo nivel de da-
tos el gfio 18383,

La tome de dutos seopealizd con perdode de
- =
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muestree de fres horas, con lengitudes de aproxi-
madamente 20 minutoe. En el periedo posterior a
1886 se ha iniciado 1 toma de datos por ordenda-
dor, con registros digitales de 5000 puntgs,
Ar = 5 apg.,

3. METODOLOGIA USADA Y RESULTADOS

3.1, METODO GUMBEL

El ajuste del régimen extremal e i readizada von
Ia funcibn de distribucidn Asinteta 1, ruve expre-
sifn es

GLEE) m:n[ 'EKP{ .F.l‘u—,q.]

e

La bandad del pégimen ealealndo ez funeitn di-
pecta de fa extensidn de los datos empleados. 5
congiderabn eomo perdodo idones un mindme de 20
afios (Saville), 3in embarpoe, ¥ al no poseer esta
sarie de ton largas durseidn, es posible chtener wne
evaluaridn, aungue grosera, del régimen extremal,
can mener durasitn.

El régimen ealeulade parte de las alturas signi-
frantes miximas anudles registradas porla boyva,
En ssbe caso e aphicd &l método a los vegistras de
la boea Morpa, del Puerte Auténomo de Bibaa, en-
tre log afiog THTE-1%84.

s ] DADEN 5 FCRATUIND
1
1976 750 E £.aege
147 240 7 07778
I 735 5 dbgar
e 7 g 05558
975 el 4 4448
I3 B A7 3 03333
I 55 2 03222
ey E | at
TABLA 1.

Bl caleulo del régimen 26 realiza de [a sipuiente
[L{HE L

— ¢ ordenan s Hs de muygor o manar,
— Asignames un nimers de orden (K)o eada Hs.
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v = intgite raikeda

FGURA T, RPagren scripa HEenbed,

— Calewlamos  la probabilidad  como F =
= Kifin 4 1), siendo » ol nimera de orden
total,

— En papal probabilisties Asintola | representa-
mos las probabilidades obtenides vy por mini-
mas cupdeados ajustamoes una recta (figura Z),
eors un eoefickente de regrasidn 2 = 0,907,

En la figura 2 s& ha representado el négimen
pxtremil ralenlado ron log intervalos de confianza
del %5 % de nivel de sipnificacidn, obtenidos me-
diante la expresidn estindar:

donde 4 = niimere da puntos

e milmers de gpradog de Hbetad = & — 2

fv, 0.85) = F. de distribueitn & — Student de v
grados de libertad, 0 = 0,06 = 1 — (.85 = nlvel
de probabilidad

=y = desvineitn estinder de x

g, ;= desviacidn estandar de ¥ sobre o

2 = valor medio de »

= vildor ensavaido

d, = Intervaly de conlinga det valor i {x)), a am-
bos lados de In recta de regresin,

3.2, METODO DE LA ECUACHIM EXTREMAL
El ajuste del régimen de temporales 2o resliza uti-

v, 0.95) Wiy = T ligando & eeugeidn extreral
..|_I.I = o B {-;_-! 4 1} 1 '—...
t—g ! 8y @ Hs) = |F'(Ha)in i
——— — =3
4
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Esto meguiere conoeer o régimen medio, FTHs),
v lag expedancias de oz distintos niveles de la va.
righle e,

Tersmes s eéglmen media of olitanido de
loz datoa de 10 bava «bMorroe del Puorte Aufénomp
che. Billaan, enive Jos afios 19761932

El poviode de tiempe se olegied, por un lado,
procurindn gue el nivel de datos dtiles durante ase
poriods sea nlto (= 30 %) v, por otro lado, sepin
estudics eormparatives ties afiog a4 el minbmo ne.
coRario para estimar ecorreetamente o régimen
el

EX végdiman medie comrespondiente a estos afios
e hernos agustado o dos funciones de distribucidn,
i Jogrermal (fgruea 3) v b exponencial {figu.
rit 4}

Db teperan prezenta oque |a idoneidad die la
funcidn de distcitmcion lognormal para s regime
nes madios g alesje en I zona s: mantiens én
tanie ne nos zalgamas de las aplicaciones propias
di tales peglmenas medios, como pucds sar deder-
miinar el tempo de atilizacion de an mueile, pava
o eoal nos Interesan alturas de o zomd medie.
baja, Agui como se prebende obibener un cégineen
axtremal habremes g elegin, para ol R men nia-

i, unn funcidn de distribucidn que ofrezca un
busen gjiste en la cela superior, ya& que posterioe-
mente me extragalard hacia aliuras de ola eleva-
daz, ¥ es ki FIV exponencial Ia gue ofrese mejor
ajuste cn dieha zona.

ARl aungue en las extrapolaciones que 2e ha-
gan can ambos regimenss medios apenss hay dife-
reneiag, veramos postenismmenie gue il elevar esay
funcaones de distribueidn a s fMa) para obbenor log
repimenes axtremales; datos dan lugar a sxtrapo.
fnriones muy dispanss,

Detarminada la funeion de distribueion, F{Hs),
el siguiente pase es ol cdleuls de wifHs), Para ello
romenzaremes por conocer el ndmero de exce-
deneiaz (A que s produce en cada nivel de Ja va-
rinhile,

Partienda do las curvas de satado del mar eal-
culnremas N conse &l mimers de horss que la vas
viable Hesapern un wivel determinadn,

Segruidamente enlealamos la durackin media de
tas excodencias (), en cada uno de los niveles,
rome ¢ covienbe entre el lempo total de exceden-
#ia del wivel en ouestidn ¢ el nimers de veeos en
e se exeede, Por dlbime obbepemos of B, nd-
mier de pruehos estadisticas en an ofio media, de
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s forma:
e ¥ pepudencen ! -:-annu] Eucedunca madia alkitl =
1| Hg) = T hered Hed = £ imend N = Tl
1 Hs) Q5 | S4XSHE 7 Fua sk &9
o (HE e 240 +4 51 181,14
siendo T'1a duracifn total, T = S Lempd total 15 | wmon | 2 71178
" i o I R s T 0 1957 4115
25 Gl a1l :géﬂ igi;
b i el e
En ki tahla 2 se presentan log datos pars Ia ob- 15 | 7h85 205 144 '.fl:-ﬂ?:g
tencidn de nifs). 40 | 1380 14 R E36,
Log valores de n{Hz) se pepresentan grafica. ;_E iﬂﬁj ﬁ Eﬂ ﬁ‘fﬁ'
pente frente a los correspondientes niveles de la 5E e 1 8,14 05 0
vierihle (figura 53, ajustando a la nube do puntos 4 1535 i L (47130
resitltante una recta que serd la que proporcione as | M3 i 504 |7
los distinbas valores de ol HR) gue intervendrin en FA wa 7 314 T567.74
el cdbeule de la funcitn extremal B0z, T My 2 2.50 172508
El gjuete de la recta a esos pantos se realiza si-
gulendo los eritarios dades por B, Copeim (Copei- ETMP;'::;'E'HNM’
ro, 1976}, De agte modo no se hen presantado Ins T= = 307
alturas con menoa de diez excedenciaz ¥ se han i
avjta_.dn:l_l-u:-s. E]uutm Peﬁenecimtea a los zonas de TABLA 3.
deavigeidn sistemiaticn ¥ accldental, efectudndose

Bt EE S
E EE?ﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬁ

EENEEE ¢S T
_|__ |l il | ed |
{HE ; it S i
FIOAIRA S, Esterd del rdmeta da -Iu_.-. i i | i A
prusrhas estadishos mus o ) Leoel 1 100o T il ]' i
mads Ll ] ] | il L1 L
= —
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e el gjuste visualmenie dande mds peso o lo zona
con mayor sdmere de excedenciaz.
m T Frobuo e T‘“‘“‘_ﬁ' De la figurn & obtenemas los valores de a{#s)
ket AT pera fly prefijads y de las fipurae 3 ¥ 4 oblenemos
65 i 003 _ Lz prl:-l.'nnb.itir.i_adua corvagpondientas para las mis-
:.:l_ 192 037 a3 mas He prefijadas (tahla 3).
¥ " ot e Finalmente aplicands la ecuachin extremal
25 518 Q287 047 B{HE = [P sacarermas uns serke de vale-
= o 3?".“ s res de log dos regimenes extremales (tabla 4),
40 bel T ners Representando estos valores en Asintota 1 (fi-
Py |§|§,' Srefes .?Eg_f gurns & ¥ Th gjustamies una recka para cady pép-
5] :;’Ll} Gy EH;; men dando en nuestin casn unog coeficlentes de
g’ phices e ropman rﬂ.-gnﬁ:ﬁn s D,ﬂEE;EI v ord e (L0974 para el log-
il 1500 0,0 el pormal yoexponeseial respoctivament e,
i 14 o : 2
: i 4 Vi [paalmente que en ¢l punto 3.1 hemos calcula-
TABLA 3. o los intervalos de confianza del 85 % de nivel de
#AFE| PROBASRISTICN ABNICTA |
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significacitn en los regimenss medios ¥ et
it males
fiE e S
logy-rammal Enpoaennal
4. AMALISIS DE RESULTADOS
T"- :;' 15 050 La comporucion de los distintos resultados obteni-
i B T ok 1 i se presents en la fabla 5,
20 70 10 ERE w10
25 I 1037 L P R I
L R [k 1,02 w0 Kkt
13 a5y 1G=! TR 15 .
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Aparecen dizerepanciss entre los repultados se-
gin el mélodo de ajuste del régimen madio. Bl cal-
ewlndo eon al ajuste al lognormal a8 mayarante del
exponencial,

El extremal Gumbed, se eifis mis ol abbtenido
can da ecuaciin extremal, sobre ajuste Exponen-
cipl del phpimen medio,

Tenwnda en coenta eriterios del Intervnlo de
confinnza, parecs méas seguee el citado pjuste ox-
porsncial ol e dy mids redueido,

5, COMCLUSIONES

1. El métode de Gumbel permite legar & una eva-
lacitn del régimen sxtremal sun cozndo el ndme-
o de wios considerados es menor de 20,

Z, El gjuste del régimen madia por la funckin de

— PURRTOS Y COSTAS

distriboektn exponencial produce un régimen ex-
tremal, aplicando la Ecuacidn Exteamal, de menor
varlanilidad, intervabos de confianza meneres, que
el lngnormal.

4. Comparando laa H{1/8) ealeuladas para Tos
mizmod perfodes de retomnao, 10 = T < 500 afog,
por medio ded régimen extremal Gumbel ¥ of de la
evikicion extremal (végimen medio ajustade s ex-
ponenciel}, se cbtienen las dispersiones siguien-
[

Tyt ) 1] I 4

[bspisiatn (%) L B3 in i8

4. En ewanto al régimen modio oo ze adviarten di-
ferencias de bondad entre 8l gjuste lognonmal v ol
expanencial, pars ¢l rase enzayado,

Il-guliur-ln Clvll /88




SESION PLENARIA DE LA DIRR

DOCUMENTACION
INTERNACIONAL DE
CARRETERAS

COPENHAGLUE,
1B-20 de Octubre
de 1985

GICDE

QEGD

En este seminario, dirigido a ingenieros, investigadores
y profesionales que trabajan en sactores relacionados con
la carretera, se presentardn los servicios del sistema de
informacian DIRR {Documentacidn Internacional de
Carreteraz), destacandao los servicios on-line de consulta a
la base de datos documental DIRR que ofrecen los mas
importantes suministradores de informacion del mundo
(Agancia Espacial Europea, DIALOG, etc.), asi como los
futuros desarrollos del sistema en relacion con las
necesidades de informacidn de los profesionales de la
carretera

PARA MAS INFORMACION E INSCRIPCIONES:
{Organizador del seminario:

BB Tréining OCDE

Stranvdvemn 266 B RTAF Secrehanad
3070 Snekkersian 2 rue Angdré-Fascal
DIrasI A RCA TR Faris Cocex 18
Teléfann: 45 223140] FRAMCIA

Teletonn: 1 452455244




~ MODELOSDEFONDO
SEMIMOVL

JAVIER ENRIGUEZ (*}

RESUMEN. A veres, los pasayos de fondo ndvil sen un instramento muy Gt en el estidio y disefic de obraz
eoaterss, S snbangy, pov molives téenices y ecordimirns este Lipo de estudios resulta poce préctico en la
miayarin de ks cosos, Bs nis Gicl levar @ eabo los engayos de fondoe fio con materinles. trazadores pars
mistinr o5 procesos litorales resubiantes, v &atos podrian faeilitar informackin dtil en los estudios Titorales,

Se han realizado una serie de erssapon de foodo semi-mivil en ol CEPYC en los ditimos afios, 2 veees Junlo
con modelos de agilasitn. Se trata o eato comunicado de 165 expariencias ohtenidas ds los estudios liborales
citades. Treluimeas & comportasniento de diversos mateviales trakadores, conslderaciones di seealn, tienicps
i midids y resullados,

ABSTRACT. Mowable fed weenled tests are sometimes o sl ol e the study mna degipe of constal
ke Hoeerer, feelaeal aad soopianieien |l sonsrfempfiany pugle thie Sfne {h'-.?ve'ﬂl'f'i‘lﬂ’ﬂ i E0E SRR Wi
pecticndle,

Fived bl inael fests wilh Braser mecderiole shoawdng e eediftieg Hivenl prosesses miw ssier o
aarey awl e oeoeatile fed weolel Jeata, end condd provide wserild Frifietaa fon fo eorsded sinies

A zevica o epmi-woraile e sesdel fewfs faee bee periiraed at G CEPYE @0 the pagt i,
woetipes 1o combranfion with wore destnrbenes models, This poper denls with the experieace pathe-
|'F-|I'_,I"|'"|illi-.| the |.:|"'|‘:l:"|'.llnr.lll'l'|mr'|;.l' AR LI T T AR .;||.".!'|rr."|'a5| .'I'IE.!:I-FI"['F-." trmeer materiels bokamonr, soale
T’“-:mr:fr_l'r.'u.lf.er.ll.'.a, Jl.'|'|,.'.5.lr.l'|'.l.l||l Feelynares e resadis

1. CONDICIONANTES DE LOS MODELDS ral en uid Z0ng eomp =W eepresentaciin en el
DE FONDO MOVIL rrrsdeln

Una investigaeldn eompleta de los procezos lilor- Padimas sefilor eomo requerimientos bdatoos

les por medio de modelos de fondo meévil ez im- e o moe'n Cpfomdo minil lo sigulkcaites

practieable en of estudo netuul du los conorinen- 1. {_.laln." reproduzen con exactitud el lendaeipe s

toz. Bin omborgs, on muchos cases la investiga- Ludinde. : ;

cidn paede ser capaz de condurivnos o resultaros X Que sEdL RORGIEENLe, @5l o8, Gue bigo Iu:a_t IrilE-

EIJi_II"_i-E‘niEIHEH.I.E' apm.'-:imu-:ium PO k_:-l'.ul:nila- n iz 'I“”'""—'"""“ & I'.Ihl\'.'I'IETdII EHEIIpE I'H HEEH

formacitn Gt & efeclos de disedio, refulitios ) _ .
En principio, exksde una Cransicion de oon rém- 4. Que =eR suficienbemiile_aealile o los danblos

mem o flugo & stro sepdn oo movemos desde T fld eundaeiones,

gonn de aguas profundos baci Il zony sael, por lo 4. Que ses PRONTTICA

que s imposible obtener una similitod dindmica Pary fa veprodusetin de tn svolusidn de unos

exacte, simultineaments; on los procesas faices Fenedae en modtss, Ssie b do complic un determi-
dominintex para Amboa. nagimenes. OLos efoelos, nado ndmero do eowkiciones de similitnd gue per-

coenn aon las andas de orilla, s corcentes de e initen definir zus limites & validez, ajustar y cali-
torng, s ondas Trgas, ole., son difieilmente po- b ol mskela, @ interprotar sus vesultades. A o

5 - 3] Trar v 1 L g e,
producibles en un madelo o escals, pers han de se voz, s hin de H“‘:ﬂﬁ' ar g eriterios de similitud
temides en euenta g hora-de definir tanto Tus ca- pars il melels, talea comm lus caraeteristlens del

mctoristicas fundnmentnles de |o dindmicn lito- ledje y Lie corentes, el grado de peecizsidn ea la
representackin de lis fosbes, ole, Es importantse
eebn distineidn enfre las condiciones ¥ los eriterios
R TRTELS

|* Ingrnietu de Cominos, Cangles © Fuertis, Jefie de Tihmidn

do Deefonsa de Coetus idol Coni do B din de Pusrody Cns En ks modalos g eserly, 14 mayaeln de los pro-
tas (CEREXS ceens e of fhinido levan eonsigo somplicedes eom-
et mE e e e e s — o
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portaimientos no linedles v condiciones de conlorne
comiplejas. Por ello, In somplicada eombinacion do
Tuerzas gue agaiecen o el protolipe noe siempre
puede s repiesinlas o escala, Porello, algumas
acciones ¥ fendnwnos kan de ser desechados de
partida, euonde su inlwenein se presume gque bo
serd de fundamentnl importancia en o pesulladie
fal

Lika altermativa o Lo eomplejidod de los modelos
de fando mavil sonloa modelos de fondn fjo que
itilizan pequefas cantilades de moterinl trozodoe
para hacer vizibles log palroned de eresidn y depd-
st ded sedimento, Estos modiebes de fonde semi-
vl gon muoeho mis seneiilis de ealibiar v seali-
gar, muchs mis rigkioe v eommdmices que os de
fondn miwil. Sin embarga, s desventajn funda-
mantal = mennr definision de ls evolusion final
de los sedimentos gque presenta eon respecio g bos
midelos de fondo Lebahmente mdvil. Los rsuliades
de loe madelos de fondo zemi-movil sdlo pueden
ger utilizndos paen un estudio cunlitative de Los
priceson litorales,

2. CALIBRACION DE LOS MODELOS
DE FONDO SEMI-MOVIL

A e borgs de los afios han sido desarralladas und
gerie di melaciones de peedla antie el modabs ¥ al
profotips, eede une de ellas sonteniendo aus supo-
giciones de partida v sus mestricelones poarticnlres,
Muchas de ollas paeden Hege & s on algaines s
#08 pontridictonias entre si, por b gque la elcrion
diel mitode o utilisar ha de anolizarse detolladn-
mente ¢ eada caso,

Lo eleeeidn ded matennl de fonda mdvil e ona
de los puntos mas imporiankes o Lener e cuenla
en ol planteamianta dol medala, Segin Kamnphiils
(1975), el efecte de eseala resultante de la model-
wcidn deown fge ne esbasionario e

Wiiai = Moy J,lﬁ','hﬂ

giemade @ o densided del material utllizudo §
¥, =, = @+ g Esto signifiea que; si se utiliza
en @l maedelo material ligero, In seelerscidn de [ag
partivulas en el medelo g5 mucho mids peqguedia,
eon lo que el Lransporte de sedimentos ae aubosti-
ma ¥ se exegera la formaekin de bakes ¥ acumsls-
clones en ef models, A este eonvenlente se e ane
{ambitn el efertos de esealn praducide por [ exis-
fenela de material situado por encima del nivel de
ngna (playa secal.

Lag sens Hmitagiones inherontes ol oz de
peberial Hgrere en modelos de fondo mdvil, ha ha-
cho oquee esta prictier hayn =ido progresivamente
ahandonada por muchos [aboraterios, 3in embare-

o, s i atilizando material ligers parn deter-
milar s de eresion ¥oeedimeatacion en mode-
bos de Torde (o con (razad.

En sste fipo die modedes, 18 dispesician del ma-
terial sobee un fonde s oee gue las condicianis
de [niciaeidn del movimiento del sedimenio cam-
ien austamcialmente ol cambiar o mogesided ¥
ferma del fomede con pespecto al peodotipo, Esto
e eue I aplieackin de leves deé escala a eele
figer e macdelos zea, sbcabe, mis problematica que
an Jos mosdelos de fondo mivil,

Diado que los resuliados o obbenor de los mode.
Tos de fondo semi-mdvil 2on meraments cunlitati-
vod, ln fuse de calibracién de fos modelos renlize-
s en el CEPYUC hoosido fa sigoisnte:

I, La melgelin de escalas horizontales v verticales
hi side gempre gfd =1, con el ehieto de reprodu-
pir covrectamente- log fondmenos do propagseldn
del alenje, )

2. Para eada olegje, o] movimiento del sedimento
bia e indeiaree a la misma profundidad aprozima-
i e een el protatipe, con 2l objeto de ajusr.,a.'r'se e
miximo posthle a las condiciones reales de movi-
et el forsde oi protoLipo,

8. El modelo ha de reproducir cuslitatvements
los esqueruas de evositny seumulaeion que se pre=
ilucen an el protobipe.

Segrin se ha sehalado anteriormente, 15 defini-
citn de Jes resultados Gaales obbenda en los mo-
delos de fondo semismdvil e bastante mis reduel-
da que-la de los modeles de fondo totalmente m.
vil. Dado gue estos resultados han de utilizasse de
foma meramente coalitativa, woe pesible aplico-
cidii de estos modelos es ol anilisiz del Impacto de
laz whrxs en |z eosta. Los mevimientos dil sodi-
pento v la disteibusidon fAnal del material sobre ¢l
il pueden servie de Indicacidn pars eslibror
los diferentes proados de impacto de una obra en el
exquilibrio de Gna ey

<. EJEMPLOG

A eonbinumersn se exmenban alpunos de log ensn-
you de fonde eemi-movil realizados en el CEFYC
en b Gitimos afios.

OMOARROA
El oljeto deoeste teabajo ¢riv el anddizia de la posi-
bie influeneia de [ amplioeion del digee de abrigo
del puerts de Ondarvoa-en las ployas présimas.
Ademas de e estudies do elima mariting, Heo.
jeygraeidn ded oboaje v agitaciin dentro del pucits,
s realizd el andlisis de la influencia de i amplio-
cian del paerta en la playa de Armigorn. Este estu-
din tedriee fue complementads con unestudio rea-
lizade en el modelo a esealn del puerda ¥ la plava

[iE

Ingenieria Civil /08




= - PUERTOS Y COSTAS

FOTOOEAFIA 1. Deopoc de Sudirran
Wibsial il cxeryy. Sunain nicol dal
:I:I B En .'.Fb.:l:‘

eon material trazador, que analizé el sistemn de mdvil se consideraron tres dizposiciones diferentes
eovrientes exlatente en lo zona v la influencia de In cel digue de proteceidn del poerto de Ondaodg: Ta
ampliacién proyectads sobre la dindmiea sedimen- situasion antevior o la poetual, l situaeion actual y
taria, | la amplineidn proyectada.

En este estudio en modedo mxdueido eon fondo Sa qitllizd como material de fondo movil la ave-

FOTOERAFIA T, Fraaves da Ondaired,
Waiwiid iy srmm. D oepinde
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na paburad, 13 baguelita v ol carkddn (ancracital, de
forma gue 2 diferants sompernmmiendo permitie
dedectar todos loe poaibles efertos en el models,

En Ios ersayos @ proboron log 3 materiales en
A supuestos did digie: anterior, arbunl ¥ smplin-
¢itn, en & direcciones distintas N0y BNE En todos
I ensayns de trazadores s usd ol mismo prosedi-
mignte de ejeraciin, Se tomsé un volumen canstan-
te de vado une de loa materiales ensaydos. En
cada ensayo ol material g extendid de fooma am
frormie sobra una stipecfieie fia del madelo o
4,708 m?, Despuds se omedid o material ol oleae
durante ¢l tempo recosaria para que se peodijera
la estabdlizackin del misma.

El brseolnmientio que ke sedimentos de 5 en-
semada aufréeron eon o profongacion del dige
hasta s posicion acteal quedd blen reflefado an
[og eheayos, en los gue tanko los oleajes del NE
potnd los -del MO pagan de eepartic el {razador o
todo Io lergo de Lo e de ploys en i situoeion
antipus; o eonsentrar fusriements el materist en
[ parie orcidentsl del models en 0 situasion ae-
tial. Este bruseo combie en los vesultadies deun
ensiay o ol ea fiel reflejo de o orarrido Leos |a
amplineidn del dicue en la playi

Lo -EIIrI[I“EIt"k‘:'Il el |f|i||||F! .‘::‘l.‘!.‘.l:-':l.r:iu. o dl modele
fTaici producs dos eferios prinelpaies sobee of ma-
ferial brazadore
A, Un sumento do las cormientes oncizuioe pop
ln o o o birgo de la orismia, gue povvaean o
desplazombente de sadimento haeis o extorior de

EOTOGREARIA 3. Erepesd ce Cladomoa

Pator o o comdn. Shanoo® reisl

A thgue 1 omplat

In ensehada. Esto peurve fundmsentalmente. con
plenge provedentes del NE.

B. Un apreciable aonents del resguards en o
zona de difreceidon situada {ras el dique, lo que en
prototipo supondrip un bosealamiento semsible de
Tnarena hacin lo zons del -canal de entrada del
[FlarL L,

La amphiacidn actoalmente extstentn del dlgue
extoror did pusro prodice 0N ERRSME OF o0
prientes em el modelo que tende a vecorrer L enge-
nadn en septele horsrse ¥ artastirar ol sedimento
haris [a zons oecidental. Lo amplinelin proyectada
aeentlin astn cirenlacitn do monern apreciphle,
principalmente en b zona préxima ol frapio dique,
Esfne varriisntes, con oleaje del NE, tenden o ex-
traer el moderial de la playn v o lanzarlo 8 mayo-
res profundidades, 'or oley pads, al aumenta de
i Jongrtud del dique produce un baseulamisnta de
In-arena en la linea de playa harin o contradiqoe,
mignleas que inerementds signifieativamante I
proteegidn de la zona situnda trag el digoe. Todo
el siprnifica un wamenta de los aterramimtos del
canal de entrodn nl puero con b noeva solucidn.

PLAYA DE PUEBLC NUEVD

Izl proveeis de ropEnerackon de las playas de
Pashilo Mueea comesto de doe odllas |'r||,'z|ji|-;1|'|.1-: Eri=
tro espigones que apevan s rellimos de naevs
apartaciin,

La dispozicitn de s obiras que [imitnn estas
||q:ol. -:'-:"'!u|51.-1_ ¥ I5 Eran ahilkidad de log |:l|F'.'-I._iF'!-I fque

Te
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FOTCGRARA 4. Frramys e Dok
Blateral mink corbar, [ean anplings

FOFOGRAFEA 5. inwec e Puebio
Hareas. Bolorir meed, bamanbin
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predomingn en este sector de eosta, han hecho
pensar a los provectistas en la positle existencia
de corvientes proerndns por el oleaje que, skndo
eneanzadss por lns obras siluadas. perpendicular-
mente 4 1a coata, extruigan o moberial de vellens
de du pliys ¥ provequen importanbes ercsiones &0
15 migma,

Parn analizir la existencia o no de este Tend-
mene en la fulura plays, se optd por reulizae un
madele a ezeals eon fomdo mdvil de b célula sibea-
it mids al Norta del bramin o regenerar. Se realiza-
pom i total de T ensayos a cseala 1575 utilizando
bakelitn como material trozwdor,

ElL analisks de los reaulados se realist midienda
gl pspeor de b enpa de material trazador acurmi.
lado en loe nodod de una malle de ancho
S om0 20 em, gererdndess o partir de estos da-
toa i malla en el ordenador que ba servido para
ln representacitn de los resulliados obtenidos.

[ sis ohservaciones realisadas a partir de los do-
tos proporcionador por el modelo fusron las si-
guicnles;

1. Tanto los olegjes procedentes del NE comn log
procedentes de lis sectores 5-10-0 y E inducen
und corriente o ko largo de la linen de playa de
sentide Sur-Norte. Fsta eorriente generada por el
olenje cambia de diveceitn al llegar al espigén de
cicrme Morte v 5o encauzu o b largs ded misms ha-
cia el exterlor de la sdiula _

2. En genecal, la intetsidad de esta eornente a0-
menta cuando el peralte del oeaje ineidente (11,7
[y = 0070 aumenta, Pard oleajes infensos pro-
eedenten del 8-10°-0, so produce un cambio en el
sistema de citculacién de la oflula que hace gue
gsta cormente tisnda a anularse.

3. Pama tods la pama de oleajes ensayadon an el
miodala, o s han detectado intensidodes de estas
rorrientes suficientemente elevadaz como  paca

provacar un arvastre considerable del material tra-
zndor hacia el exterior de |a edlula,

4, La eorrente longitudinal Sur-Norte gue todos
x5 oledjes incidentes producen, unids o ls refle-
xidn de bos obeajes procedentes del NE y el Een el
digque Sur, haren gue 8¢ peovoqus un Lraneporte
generalimade del teador hacla el Norte de la 06-
Iula, independientements de cual séa la zong sobre
la que iniciplmente s extienda el malerial. Este
hecho puede indicar unn posible tendenela de los
futures rellenoe arenceos o bascular haeia el Nor-
Ly, Bitudndoae por detris de la Hnea prevista e of
b S e g oflula, v peeduciéndess wn ovancs
en su parte Nore ool respecto 4 la linen de playa
provectade,

Como resultado de estas ehegrvaciones, se su-
girid Ia modificacion del proyecto origingl para la
reduceidn de las reflexiones def olegje en ol diges
Sur e la oslule eneayada,

COMNCLUSION

Segriin In experiencla adquirida en el desarmollo de
diverses mndeloz de fenda semi-nwivil en lnboraio-
rig, pedemos extraer Bas siguientes conclusiones:
1. Les modelos de fonde semi-movil son mds sen-
cillea de realizar y calibrar, mds rapkdos § mds
erondimnices que los de fondo midvil,

2, En contrapartida, eate tipo de modelos poamnl-
fen Onkeamente una imterpretacion cuafitotive de
{os fendmenss litorales que simulan, sungue pars
muchas apficariones esto preda resultar oma fien-
te de informacidn sulielonts,

&, El resultada mis directe di estos maodelos es la
detarminaciin de las zonas de neumulpeldn ¥ ero-
SO0 que 88 producen enoun rema eostero, padien
de eatidlarse cdma varfan estas zonas al inteods-
cir obmos elementos cons obeas de abrigo y defen-
B, BR
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FISICAS EN ENSAYQS =

JOSE RAMON AMOROS SERRET [*)

RESUMEM. Ze ha implementads un sistema de captura de datos en laboratordo abordands cuestiones de
andlizis de imagen e interpretacidn de resultados con un método esterozedplea con el cual se estd
trabajando en CEFYCACEDEX.

Ademaz del apove de un conoclmbente peneral existente, so dispone de Jos avanees mds recientos en
camaras OO, sistemas de visidn por ondenador ¥ se prebende sustituir la sctusl metodologia para
medides ¥ control en ensayos de Jaboratorio,

Dedizados & aste fin, ol Departamento de Experimentactin del CEFYC jonto con empresas privadas come
C.T.C han peribido e visto beene ¥ apoyo, eobeedide por la Direceidn General de Teencdogia @ Innovaein,

Eapatia,

ABSTRACT. A systere for deta copture i (oboratery envivanmend o infroduced denling uith ke
et |t.lI s rl'.-.-r:l."g'.ﬁ'r: aad vegulis anderpratation velerded fo the slerdostope melthod e ave
wartctieg with af CEPYOACEDENY,

Biazed by geweral Epofedipe of this someera, e are supported by e vmogd recently advances in
CON enmierns and comprler mizon syatems caprbio te da fhis, so tatended te swbdatitute wetual melhe-
didipies e feberwiory menseremend el donbem,

Detden fo this pond He Erperimentalion Seclion o CEPYD poeding copebdlifics ol primato
aorpora b wp CTC, hove reseived approbation end support geoned by Genernd Divection of Tecin.

J'r_lm; ot Jiemnoeation, .".'.mr.l'u.

1. INTRODUCCION

El presente artivulo desarrolla ol procedimiento de
obtencion ¥ wndlisis de dotos procedentes de ensn-
yom en entomo laboraborio medianie técnieas de
interfarometria de imdagenes, La posibilided de
eata nueva metodologia de andlisia ae hame pesible
hoy én dia gracias & la ineorperacidn de modernos
glabermas -:|i|;:'.i|u.|ﬁ e [RIRRTEeE T dee dalos jun.]l’b- a it
pvanees aleanzados en lo eloelminben de captasion
¥ anil=iz de imdgenes en tempa meel

Este trabapo desarmlla 1os primeros estudios de
implantacion v las lineas generales de o metodobe-
gin a aplicar en a8l proyecte VECTOR del CEFYCS
CEDEX. desarrpllada conjuntemente por persanal

1®) Ingrracrn de Camianos, Conaks v Paertos, Jefe de o Seecifin
de: Experimentacién e Irstramentacion del Cendrn de Eetudioe
de Pocrbon v Costas (CEDEX),

Ingesberia Civil /56

de 1o Beccitn de Experimentacidn del CEPYC y de
la empresa privada CTC, en un proyecta auspicia-
gt por la Diveccidn General de Innevacidin Tecno-
logiea del Ministerio de Industria v Enerpla,

2, CARACTERIZACION DE LOS ACTUALES
SISTEMAS DE TOMA Y PROCESADO
DE DATOS PARA LABORATORIO

Laz exigencias de un trobajo de toma de datos en
modele reducido gualan ger bastante estrictas v se
caractarizan por un conjunto de situackmes pec-
liares cpmunes & tedog elloa (ash las exigencizs de
egtricto contrml sobee pardmetros fales coms el
rdde [nducido en e entorre, ateniacion v diztor-
sion de la sefial enosu tronsmissin, filbrade ¥ ade-
craciin de las sefiakes analépicns, conversion final
de |a sefial),

Agimismo, & progeso operative (@Ie 52 BigUe, a
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partir de branaductores de aliom de olo paca e
eago del CEPYC [en gonoral, sistomas de eofar-
giin de une magnitod flsica a wne magnitud elée-
trici susceptibde de sor medida), gque requisren el
empben de seondicionadores de sefial, calibrado ¥
gjuste de oz sensores v ransmisidn mediante co.
ke al |:l|'r|r_'|"|:1|1|'||'I taaiilla sor baslanbe I"I'gillll ol
cormparaekin ol métadn g s etodi,

Por oden parie, ¢l nimera de grados de lertacd
e el andlisis asi renlizade o inerepents medinnte
la mulliplicacion exhaostive del ndmero de enasa-
yoa o realizar can un mimerd edoeide de senaoped
(peguiefio nimess de grados de libertad, oedicidn
Inirgsiva v difalgein de dn dureasion de bes enza-
i), Las ventajus que se obtendeion de la abiliza-
cicn deuna metcdologiz como la estudinda pueden
PEENTIISE (OO SIEUE

— L metodologhi e no inteusiva, permite s mual
tiplivacidn indefinide del ndmer de reados de

it eonbrolacdos i evitn los lnrmos proeeos
de recalibrocion ¥ njuste de los tromsductores ¥
euipammients auxilir,

— El andlials de imdgenes constituye tn process
ansepplible de sep realizado tantas veses coma
i flesap grloa i sobee disginlos punios e In
irmdgen, miclienda distintos pardmedms di con-
trol y utilizando distining algoritmos,

— La imagen recogrida puede ger almacensdn in-
definidamente en un sopole magnédic vy con-
tiens una mayer informaeidn del snaayn gue
cualguier eonjunto de meEuliados eormespon-
dientes 4 un determinade prociesa sobee un de-
termimnde comjunla de puntos  conaidersdos
vomo rigireseniativis del modeke. Por otea par
teunn extensin del sistema, mediante bs ade-
eusdas téeniens softward e suseepbible de evi- |
liar fos eampos de variaciones asocindos o lu
evoluEitn de eoalkguier magnitud fzica medible
(en particular, en el caso del CEPYC, velocida-

CAPTACION DE LAD IMAGERTS MIDIANTE CaMARAT CID

FROCEID DE ARCARSEI0N DE LA IaEER

AUMACERARAENTO ¥ AROCESADD DE |AS WA GENES,

CETERMIRATION BIE PARAMETROS & EVALLIAE Y
CARALCTERIZACION [E QFCIONES

POGTARCCESD DE REALLTADOS

Sl T WRIDACITR
OF RESLLTADOE

DEFEECIC R [E
HUEYAS CROOHES

TABLA 1. [Esqoems sioplicoda ded proces: de cd gerscidn  froiomenic

R Inagon o Emaye, [

de= =i mecesidad de acadiv a otree métadoy
eoma &l ersples de miermmslinetes).

— Sa atenihan grandmaente los problemas de eal-
e =n la teamsmnision de o informackdn al see en
s mayor parte digital durante tedo el eiela,

— Bl proceso o5 susceptible de ser replizado de
iing fomma eltnmente  automatizable mante-
niendes un fontml muy samplato sohye todog loa
faciarss inlervinienies,

3. ENSAYOS EXPERIMENTALES CON MEDIDA

FOTOGRAMETRICA DE ALTURAS DE OLA
Bliversos investigadorss (Pos v Kiler, 1387} han
ineluide en Aus estidios ¥ ensayos e modedn De-
nizns para lo medickin de abiuras por interferome
tris de imagen. Segin sefnlan, ¢ métado permite
ina madicda precian do las alturas de olooon tado ol
dmbito del modele, ¥ peemite controinr efectos de
ritflediones mediante Ja adquisicion de las image-
nes en instantes preciaos,

En los diverascs engayes realizados ge usaron
Foens de lus posicionados sebre b superfiele del
madilo ( uhos ewntes metees sobie ) para pro-
dueir la aderasds lominnsidn, 3 un par de sima-
ras sibnndas o dineo metros sobre la superficie dol
modiehy, (tros diesigdiz puntos de conteal &e &i-
tuzron formands tres plunos gobee @ madelo, en.
contrindess e plano nferior apreximadiarmente
M) i bago T soperficie, of centead o 220 mm wo-
b wlla v el plane =uporior @ one distansa de
0 thim sobes In soperficie libee.

Lo pores estereasedpices fueron bomados o Jdi-
versos biempos, dependienda de la longitud e
anda del u||?:3|j|.ﬂ CjLle B lacia fncidir solas el foeds-
bo, montados o partiv ded arrangue de b palets po-
neridbirs fen Lempes eorvespondientes a o legs-
da di enargin del frente de onda 2 elementas suE-
ceptibles de reflejarla).

Un sogundo par esterspsedpicn fue  tomumdes
parn an oleaje deafazade 180 poadog eon relasidn
al oleaje reenprido por o primer par selereogedpien,
Esto signifies que los valles fotoprafiodos en o so-
punde e ocupan posiciones correspondientes o

las crestas encontradas en el primer par. 5i las

elevacimes de lag crestas y valles del primer par
eateregscipies e pestan de sus cortespondiontes
elevacines en e sepiindo s puede obiener con s
eilidad un grafico de las distribuciones de b altura
e odi e Lode o o,

En este andlisis realizade por Pos ¥ Adams, el
oljetivo fingl ern el legar a trazar lbs corvas de
igral coeliciente de difraccidn para eompararlas
con los resultados de Ia teorfa ¥ de un medaele ma-
temdtiog de probada efeaein (en este coso e Pros
prama WAVE, de Swansen Univ, UK.
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Para llegar & prevenic coalquier fipo entes las
cararferisticns de la superfick: Quida y of hecho deol
models, en este tipo de ensayos se suele recurrir o
ta utilizackin de diversce tipos de colorante en al
apua del modele, de tal forma que ésta se pueda
convertle en un madin sensiblensnte oparca,

La interpretocion de los pares estereoseipisos
pars producie gl estade adecwado de informaeion
sobre laz alturas de ola en el modelo es le coestidn
fundamental que afecta a la validez de la prezente
meladologie. Tenkendo en cuenta & hecho de que
lz alturs di la ofa medida en un punto determipa-
do del modelo puede conmiderarse como la distan-
ein vertieal gue sepaes una cresto del valle prece-
dente (o del siguiente], estd clara & necesidad de
los dis pares fotogrdficos citadoa, slendo al estado
del segundo par, como ya s ha comentado, wna
variarion en Fase sobre of estado de agilasion rees-
gido por-el primera (el proceso de dispan de |o se-
fial gque activa lag cimarss puede ser realizado &
traydéa del ople mecagniama que se encarga de la
generaciin del oleaje),

El sistema de cileulo usado en el axperimento
de Pos comprendia, apute de las cdmarss v of oo-
rreapondiente zistema de adquisicidn de un siste-
ma para la vepeesentasion gréifiea de resultades
brarado en Tektroniz 4051, que se encargaba, ade-
mids, g I eeadizaciin de las correspandientes
transformaciones proyectivas, ¥ de o interpola-
vidn de resultades o troves de Ju transferancia de
laa firheros de datos a un sistema UNIVAC 1100
ez eneirgaba de gpenerar las vistas tridimen-
shomides de las distribiciones de alturas en gl mo-
e,

Lo ulilizaciin de esta téenico, v con los medses
empleados en el ensayo, [levs a la obtencidn de re-
gultadoa con preciskonas en la delerminacion de lag
alturas de ola gue no legaron o sabeeparar los
2 min de error en ningung de los punies medidos.

4, UN SENCILLO MODELO DE DISTRIBEUCION
DE INTEMSIDADES

En el tipo de modely Hamodo de feeefas 1a faneidn

de intansidad gbearvada Nay) puede monsideratsd

ot la suma de una funcion polindmica en s p v

che una determinada funciin que representa el mi-

do eistente ooy

eyl = a4 Gy + 4 iy

(el polinomio pueds legar o ser de un orden supe-
piar mediante bos eseficlontes apropiados).

La fumciin cada, ) presenta media nala v va-
rianai 2,

Los pardmetros o, f, ¢ pucden ser estimados
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mediante un guete gl modalo de carlquier imagen
dada [z, y] mediante el método de minimos cua-
drados sobre una reticula dada.

Longuet-Higgins (1957) ka legado a sugerir ¢
e de sinusvides parn un tipo de representasion
de 1n formsa:

Ty = ap eoald 2 + ets Ly + 1] + iy

donde s parimetros @, 4, 4, 7, s estiman me-
diante el método de los minimos cusdrodos.

En los llamados modeles espaciales anlorregre-
sives la secuencia aditiva de mokde (3 0) pueds
consliderarse Independiente con funeidn de densl-
dad doda por lo curvn de Gauss N, o) Asi un
models de este estile podria deseribirse numsdnien-
mente de la sipuiente forma:

Iewl= 3 8 J M d g4 0) 4 ealeyy)
LE
o hizn

Hel = 2 8 Hs+t) 4 wis)

rel

donde &y 1 eon vectores bidimenslonales de oom-
ponentes enteraz, Bl conjunto de punbos constitu-
ventes deol dominio & definido, pueden eensiderar-
se sobre una reticula gue excluye 8 su origen.

2. RESTAURACION ¥ AMPLIADO
DE IMAGEMNES

En el dominio de tratamiento de imigenes esps-
cial, la imagen no es sinn un apregade de pixels
e puede e o ser preprocesado de Ja forma

¥ (nyl = ke [Fiz40) .

domde {2, ¥) a5 la imagen original ¥ & es un opa-
padar que ge aplica sobre 7

La forma de este aperador o, elegible para evi-
Lar distorsiones de imagen debidas ol naeda, alre-
dedor de culguier punte de la imagen, puede Lo-
fear la forme de una masenra de convelaeibn del

bpee

difinyl] =

=y Flr—1, y— 1) + e Fle—1, 51) +

+ag Sr=1, = 1) o, (2 =1} 4 o S5 Y) 4
+ gl p 1) + e S e 41y 4-1) +

+ oy 1, ) oy e+ 1, 34 1)




=— s ———

donde los e, representan los Damados copficientes
di] errpassarambenta.

A partie de agul, T pealizacion de un histogra-
i e intensidides de lg imagen e2 capaz de pro-
porcioner una iden bastante general sobre bas cd-
varteristicas de In imagen v de su entorno,

Fora una imagen cualquiers con v, intensida-
dea diferenziables en boa o puntos qué Lo eonsditu-
yen, formamds grapes de o pxels mn [a misma
intensidad, el valor caracteristieo de la linea § de
eae histograma serd;

i
Vi) = —
flig :

Un procedimiento sencillo para la diferenciacisn
de o imagen asl caracterizada constituve el mdto-
do lamado de ecualizaciin de imdgenes, de b for
HTIfL

S =Tin)=Z Vir)

que repregenta un regesndicivnnmients de la e
tensidad de los puntos de da imagen con el obleto
de evitar coneenlraciones de intensidud debidas a
efortoz diverszos, ontre ollos los amados reflajos
indeseados, TombiEn puwede ser utilizada para me-
Jornr el conbraste entee imAgenes adyacentes por
medio de una intensificacidn de las zonas osenns
youn apagado ce o sxeeaivarmiente bl lantos,
Benbro de lag Wbenieas de trstamiento de imdgenes
exiEton falogramas muy sonceidos que muestran
In bomcad de estas (éenicas para el reabes i Tng
resultudas

(Mo forma maz compleja de adecuaciin de wna
imagen a ks condlelones presentes on su enlormo
ez la eordcida bajo & nombee de eeporificacion dol
hiztoprima, Simplements 2o tratn de envacterizar
Iz imagenes imponiendo qae 2o histograma tenga
uma formn admitida de pntemano (como paede ser
unz curvi de Gowss o ofea cualiquiera), Para ello
aplicamos ura epualizacidn de Imagen on la forma
eageeificada anledormeils, obleméndose miveles
e intensidad de pixel perfectomente diferencin-
bles por el sistema dy procesado de imagen, & par-
fir ke i se obtiene una funcidn de transforma.
cion adoptande la forma:

&
5, = Gl = 2 Vilz)
1

usando el histograma especificardn, v a partir de
este instante aplicanws:

g =G (g)

a los miveles de nlensidad sorrespondiontes o la
itragren ecunlizada,

Este procedimisnte permite obiener midgenes
de mayor calidad y mejor contraste gue [os ableni
das por el procedimienta anteror,

En el caso de que se deseast una focalizacion
de la imagen {(aumente de o imagen en unn zona
determinadn del modelo, correspondiente a puntos
a estodine), bastarda tener en cuentd que un as-
mente s¢ basa en la corresgandensia que asignn o
una imagen definida F{z. 4 una neeva imagen
7o) que se pbtiene realizande un comjunto de
transformaciones de pixels sobre la anterior de fa
ot

gloyk=Alny) [Fley) — Mgl + Wiy

M
A1Jl.ﬂj=mﬂ{{"¢:|

eyl esla Intensidad media en un entorne del
puanta Gx, )

M e la media global en el antorno

7 xyl ez la desyviacidn tipica caleulada en gl
misme entorne del punta (2w

r B8 URL ronstante

Arewd  representa un foctor de ganencin en la
e, que puesio que es inversamernte
proporcional o la desviacidn estdndar de
la intensidad parartiza que las dreas de
merer fonbraste, reeibivin uno ganancin
TOAROT.

&, ELIMINACION DE RUIDOS PRESENTES
EM LA IMAGEN Y PERFILADO
DE CONTORMNOS

La vedueeidn de efeclos espiress presentes en la
imagen como eonsecuencis . de loo Eronsmisitn,
cuantizseiin ¢ oliermiones debidas -al medio du-
rante ln Cransmisidn de la imagen o su adguialeidn
es ol propisito fandamental de las tenicas gqoe so
meramente s8 deseriben a continuacidn.

Dada una imagen Sl o) e procedimients otiliza-
do para derivar de ella uia imagen g (n ) donde
bz efectos de dislarsidn de la oripinal se bayan eo-
rregido miediante un aderaado promedio da fas in.
tensidades en un entorns. sereano 8o realiza de fi
forma:

gl = %:Eflirf. e)

donde o ¥+ 30h panies perienecientes o un enfor-

no predefinids de ln imagen alredador de [z 9}
Para el delimilade de contornes de unn imagen

supuestamente obtenida en rondisiones no dpdi-

s
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mas se utilizan mdzcaras para definl’ un conjunto
de aperaciones que equivalgan (ol menos de une
forma aproximada) al eddeule del gradiente de in
intensidad en cada uno de log puntos ge la imagen.
Tamando doz direceiones principales; la > v la v 8e
pueden establecar las pendientes an cada punto de
o forma siguaisnte;

Po=[fix4l, g=1] + 2 e 1, 81 + Fla41y+1)] -
= [Flr=T. y=1] + 2 ir=1, ) + Fix—1,9+11]
By =1+ y—1+ &% o+ 1) + Fix+1, y+1)] =
. (=1, =17 4+ 2 y=1) 4 x-1 0+ 1))

donde, unifiennde [ns dos pendientes, resulta una
pendiente global parn un punto dado de la forma:

Pley) =+ P + Py

El interds fundamental del wse del gradiente
earmd derivada preimarn de [ intenzided, responde
a la facilided de deteccidn de traneiciones de inten-
shiad ¥, por Io tanto, & la deteccidn de bordes. En
el planteamisnto de laberatorio aqui tratadn eace
perimetro se acomodaela o la deteecldn de |as
crestas de fns ondns, permitiendn si individuatiza-
chhn ¥ tratamisnto soparado

Otras fortnias de defineiin de las pendientes en
N pminte son;

Fileyl = «Jlay+ad? + (w4

donde las intensidades s& torman sn puntos de vina
malia 3 = 3 que rodes a0,

La direccidn del gradiente segiin este mitodo
[

- -
= .|+l'5

i “ﬁ:l
Ty — Hy

Segan ofro métods tambiin bastante utilizads
en beenicas de Imagen, e valor de o pendiepts
B un punte para la malla anterormente men-
rionada toma o valor

Po= g+ 4oy} — (o,+2a,+a,)

o= g+ Reaig) — (o420, +0,)

A partiv de aqul serfa facil derdvar un madelo de
faretado de superfickes aproximonde los valones de
I intensidad en un cledo entomo per un eonjunto
da polinomios dal mavor orden posible, Usando un

conjunto de polinomios ortogonales, [n funckin de
infensidad puede ser ealeelada como una combina-
eidn lineal de los polincmics de o base elegida,
Lima wez que dichn aproximaecion haya sido caleu-
lncka y expresede de forma numérica para la ima-
gon es positde el edleule analiticn de las dedvadas
primeras. Este método presenta o vilor adicioenal
de permitir la detecckdn gutomitica de la forme
el pardil a partle de lns derivados direecionales de
segrundn prden, sstimindose éste mediante el cru-
e poF sercde I serunda derivada

En ¢l mismo orden de fdeas otros autores han
suferite que el operador mds apropiado para la
definicion de bondes deberia tomarss eoma s
forma mixta laplatiano-gaussiana de o forma:

VG (gl = — — [z -%f}m_{ iﬂ"f}

27 2=

En este opermdor 1o pare goussiana actin
oo faneion de suavizado para lae intenaitades,
mientras que el laplaciano proparcisna una derva.
da. Los mdsearas asociodas o este proceso de
cfileuly suelen ser de dimensones bastante pran-
des {eon nmofios tpieos del orden de 26 2 25 -
xelsh, v por o tunto este tipe de edleules requisre
und fuerte caparidad compatacional,

Egbe operador pueds zer aproximado mediante
&l Hamade operador DOG de g forma:

ok

DO 2 = [\PEerr “p[_ 22: H =

1 &
—— O S .
[ Jima; "{ 2 ”
donde el valor dptime de b aproximaciin 2e consl-
gwe para la velasidn:

i,
ol et LE,
[

7. PRINCIPIOS MATEMATICOS
DE LA CONSTRUCCIOM DE
CURVAS Y SUPERFICIES

En el tratambento de datos experimentales se sue
e lbegar & la necesidad de la eonstriseldn de up
modeks que refleje ol eomportamientn sepuido por
ol proeess, EBste modelo serd eazi slompre grifiea,
Io que exigivd 1o existencia de wn conjuntoe de wlgo-
ritimos de interpolacion qee seon apaces de gene-
rar I informacidn necesaria para la obtencidn de
Inz Bolmeas v grifiees tridimensionales de los e
anltadog del engayn,

Pura evitar los faraposes problimas inhersn-
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tes u i interpolasion de ligo Lagrange, han apare-
cido un ronjunis de mélados que se basan en la -
terpelaciin polindmics & trozos (un conjunie de
polinomios de interpolaciGn quse ewmplen  cierias
condivignes de sontingided en los puntos de cam-
b, genaralimente axpresadog an coordanadas pa-
ramdeiens eon 20 pasimetee pelacionade con el pee
carrido sobre In earval,

En este orden ge jdens s Damadas eurens de
Bezier ge componen de un Gnico bramo polindnies,
abtenide mediante una eombinoeion lineal de poeli-
namios base J) (r) .. (0) euyns coeficientes son
presisnments los pantes dados da la forma:

Bixy = Py (8} + Podadr) & o + P 0 (1)

La diferencia fundamental eon los esquemas de
interpracidn bisiros estnbn en que la curen qie
a0 obtiens no pasa por Jes puntos dades, aungie
eslé Hiw de curvas complen wns conjunte de propie-
dadis comn la de pasar por el primer ¥ aliime pun-
to ¥ determimor con £ segundo v 8] penditing las
direcriones de salida v de legada {asl la forma de
la curva fingl se aproxima o fa poligonal que for
man log puntos),

Sin embargs, o principal inconveniente de las
eurvas de Bazier se dariva del hecho de estar cons-
tituidas por un dnien tramae polindmicn, de grada
i—1 para o puntes dados, por o tanto al crecer &
erece el grado ¥ lo eurvn se aproxima a I poligo-
nal. De aqui que lu forma que determing wna mis-
ma poligonal deponde del mimers total de pun-
Lo,

Esle Ly de problemas gquedan resuslics con
log Harmados B-spines, En este easo la eova final
estd formads por trames polindmicos que eonectan
entre sl segin unps carseterdsiiens prefijadas de
continuidad. Log puntog dades, como en el cuse
anterior, sirven también para combinar nealimen-
be un comjumto de funeiones base gque formardn o
rwvin final, Esta eorva tampoen va @ pasar por los
puntos dados v seguird mantenicnde una forma
semmefante a ln poligonal, sin embarges presenba un
eonjunta de ventajas que la distinguen:

— Loz tramos polindmiees sen del misima grado,
independientamante dol nimermn de puntos.

— Las condiciones de eontinuidad en In eurva
pucden fijarse coms e deses (aslo wfectari o
I Formis de lae funciones base gue entran en
l& eombinasidn).

Fara las aplicaciones en que Mese interesante
tn ebiencidn de curvas suaves pospnde por los
puntos dados, los llamados Splfiecs eeialivales

conatituyen uma base do faneiones, coya combing-
cidn linsal:

S =P Gyl + Pufla () + o 4 B E N

poza de lag propiedades gue g detalla

— & una cueva goe paga por cada ano de ks
puntion ddis,

— [En eads uno de los intervalos es un polimemie
i hiea,

— Posen continwidad ) on todoss lox puntos de
enlace entre lo5 tramos polinémicos,

— [k tardas [z euevas de interpolacion en el eon-
Junto de puntos dado es 1o gue presenta una
mayer suavidad (aungue esta propiedad tam-
Iin |a |'|:|r|‘|||i'||'|a.h liase R-:;.ll'l'nwx eildens ool
continuidad 7,0,

En lu que se refiere o ln determingessn de In
hase e puede demastenr que las caracterisiiens
antoriores dejan todovia doe grades de libertad
rque pueden ser fjades. En aplicaciones de tipo
grifieo 1o mayoria de los auteres han encontrado
i ba mejor eleecitn mngisls on ozcoger 5000 de
Lol forme que tengs en el primer inferenlo ¥ e el
itimo le devivada tercera de Ins edbicas de inter-
polackin de los primerag ¥ los dlbimos puntaz,

La intergolacion de un eonjunin de puntos jpor
misdie de splines cordingles tiene un cardetar glo-
bal: asi la vaciaeidn en posicidn de cualguien de
oz puntos modifica lo forma de toda la earvs de
iterpolacidn. {En este easo i baze de splines o2
dnica, e pogeyendo los dos grados de libertad an-
terlorments mentionadog ).

Para el easg de wna modedlzacidn superficial de
wre eonjunto de dofes vepresentados por puntes en
el wsparcio, se puede suponer gue sormEspeLten o
conjuntes euya proveseidn orbegonal sebee el pla-
m XY forresponda a una malls restangalar, ¢
bdem cuya proyeccidn arfgine pantes Irmepalarmen-
i digtrlngidos.

I |:|-r"ir|'||3'|'|:| A= b mdtodes thene la '-'1*]11.3:]& ile
permitic un teatamiento matemdties mas slmple, o
ta ver que oz propiededes de vontinuided y suavi-
dad de In superficie son mejores. Ambog milodis
corrrapnden 4 wed exigencia de control sebre e
paoeessn de aoguizieidn de log dates que ea capoz de
perrnitie au toma en las poslelones deseadas.

Er el oz del prdmers de los mélodes se pradu-
pone | interpelacidn de loz dofos en voldmenes
abtonidee mantenzndo constantes us variabas ¥
a i, Herindose a obdener un conjunts de ¢urvas
i), 2l vriogonales. La superficie 2o Nega o of-
fener por ntempolacidn lneal en eada rectdngulo
enbie [ge ciaalrg furvis gue o delimitan, La super-

B
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ficie final presonta caracterdsticas O, v presenta
angubozidades

Para la misms situacidn aotevior el métode de
o gjustes hiclibicos supone que se conoeen de al-
guna manerg en cada punte de la malla lns dos de-
rivadas papclales primeras de la soperficie y la des
rivada segunda emzadn, p parbie de aqui se puesds
ronstrwir en cade rectdnguie de s malla un ajuste
die seuaciin

i i '5'.] o=V -t
“lju]

donde ng eoefickente ¥ se determinan unfvoen-
mente a partir de los datos.

Bl conovimientn expresado & las derivadas
parciales tene como eonseetencis que la superfi-
cie final presente un Hpo de continuidad © (pre-
sontamds por o tanto dissontinuidades en g eur-
vabura peen ne gsi an las pendienies)

Comso extrapolacidn de s mitodos wamdos
para el ajuste de curvas, Ias superficies de Begier
g nbtbenen cors una combinzelan lnead del Upa;

sl =2 TP S (20
Foo gon los puntas dados
o, n:ﬂ gob idénticas Tunciones base a ks utilizadas
pari la censtroceidn e las curvas de B
sier, Coma popagan por los puntos dades
Lam g6lo permiten modelar o forma de o
superficie,

Loz superficies basadas en los B-aplines meanel.
ven @l prohlerna del enlace entre los ansstes a la
superficie, Azl In superficie e ega a fonmar per
un eambimicion Hneul de prodictos de elementos
e I base, gue ahorn sen clementos polindmicos
de un grade lmitade, permitiende pdemds un me-
Jor eantrel sahre bus propiedades de continaidad de
v pagorfieic a partiv de ana definicidn aderuads
de b elementos de Ta base.

Siose desen g L superficie Onal pese por o
puntos dades lo mejor o3 e wtilzacion de on oes-
guena basada en log splines eardinales. La super-
fiewe wai formada per combinacidn lineal de pro-
ducics de elemantos de la base de aplines cardina
led, = puets Fonglderr cemo pesuliada de b ine
terpracidn en una de tas dos diveseiones 2 o g de
loa perfites obtenidos por aplines cardinales en |a
ofen dbreecidn (i o 2, § presonta unos condicionez
e pomtinusdad O en cunlquicrs de sus puntos, con
I engl In suparficie se nog moestrs somo de una
gran suavidad. Con esto se puede Hegar a madelis
#EE una superice bastanle complea eon muay po-
cos puanbos. Evidentemente con bos B-splines eidbi-

cos también se habefa podido oliener una conti-
nuiiad de tipo C..

Si s puntos se erontresen en proyeceon jfe-
gularmente distribuidos sobre e plano XY, entons
eed los métedes o aplicar pueden dividirse en {res
Elases:

= Métdos que tiangularizan of conjunto de pun-
1os § posteriormente interpolan dentro de |os
tridnglos,

— Métodos que reducen el problema o ls mberpo-
fncidn en una malla veetangular,

— Métodes gue modelan [ superficie por medic
de una Muneidn Onése que ex obligads & pazar

por todis los pantos,

Los primeros eriginan superficies eon eontinui-
dad no superior a O, Bl proceso comienza por una
trianglarizacitn de las proyerciones dal eonjunto
di puritos sabree of plane XY siguiendo algoritmos
e maximizan el minimo dngulo interor de cada
trifingule. Deapués de una eatimaeidn de lae dori-
vadas parciales en kg virtiees de bos trigngulos se
interpola en el mterior de cada una de elloz con un
polinomin de dag varigbles,

La diffeuliad en ln conexién entre funciones de-
lnkdas entre tridngulos ee [a que ariging an grado
ihe continuidad menor gue en el fass del dso de es-
quernis o interpoiacion aobire malkaclos de tipo
rectnngular.

El segundhs de los métodes indicado permite el
Iogro de alins carscberisticaz de continuidad (de
tpa ), ineluso en &l easo de puntos | Freplar
mente disgtribuidos. En una primeri. fase 5= obtse-
ne un conjundn de puntos dizpersos on una malla
rectangular ¥ tales que une vez interpoladog pro-
potsianen ink superficle que pasa por los puntes
iladi=. En edte morments yase puede constrgir La
superficie mediante ef método de log aplines eardi-
riles.

Eiste esguema es cagaz die proporcionar swpar-
ficies muy sbaves & costa de unas exigencias
computacionales mis clevadss que en el caso de
log métdos de brianpuladzacion,

El ditimo de los métedos citadeoa se utiliza oo,
[rEsie que origing rorvas ntepalintes con pro-
piedades: germitrieas poro aeeptables, o bien re
quiere flempes de edmputo exeesivamente ele-
virs,

B, CARACTERIZACION DE EFECTOS

DEEIDDS A LA RUGDSIDAD

DE LAS SUPERFICIES
[l problema de la carpeterizacion de la textura:de
los diversas superfivies reconoreibles en una inia-
gen se relaciona con las diversas tonalidades que
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aparecen para las diversas superficies constitu-
ventes de la imagen. Asf lag texturas de mayor §i-
Fura &r encuentean representadas por superficies
tonales mids pequeniag,

Lo Hwmada funeidn de autorarcelacksn o5 un
madio parg indicarmos ¢ Lamafio de estas sopeefi-
cias tonales:

Py =
el s
= Tt b fia+rp v+l dadr
A— 1211 tE=141] W ahg
.'-I_J-.EI' ”l 14 (o, v die e
Il =r=d
ey =0

Las curocteristivns derivadas de fn dextura del
material puedon ser estudindes Lambidn o partir
de Ta degignadn conw co-ceurrencia de tonas de
grile (14} pard una imagen £ {pdmem de pares de
pixels con nivels deogriz © ¥ 7 que g2 encuentran
en relacdion geomdbrlen penstante —distarcia ens
tre sl y dngule—).

La matria do eo-orarveneiss pssde ser pormli-
zads medianie la divieitn de cada uno de les gor-
mins por e auma tetal de log que coomponen la
matriz. De esta forma se permite e inteeduccion
de matriess de probabifidad condisional, en el gen-
tido de poder [kegar & definie carocteristieas de
textura nl ne ser afeciadus estad mabnees por
vambics en el nivel de griges del hstograma de
uria lmagen, aine sotaments por sambbics on i de-
finicion topoligien. de loa niveles de grises dentroe
de la Emsagee,

Esta co-orurvencig puede definmse de forma
ruatemdilies samo

Friwn) = | 10 () & SHG = w0 ALkl =]

El conorimiento de esta funeidn conlleva una
estadfetivn de laz probabilidades de co-penrrentdin,
e g peErmile laodervaesin de fusefones omas
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CARACTERISTICAS:
—Anchol 1,20y 2 40 ma,
— Altural Hasta 14 mits.
— Pesg: 450-580 ks, fm?
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~MURDOS DE SOSTEMIMIENTO
—ESTRIBOS PARA PUEMTES.
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- DEPOEITOS DE AGUA.
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