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Resumen

En este documento se presenta un sistema (software) como
método no intrusivo alternativo con respecto a los métodos
utilizados actualmente en laboratorio, de bajo costo para la
captura de variables hidrodindmicas en un canal 2D en
tiempo real y por medio de una webcam. Los objetivos
principales de este trabajo fueron obtener niveles de errores
aceptables a la hora de capturar la altura de la superficie
libre en un canal de laboratorio con propositos ingenieriles,
en donde se obtuvieron mediciones con diferencias que
rondan en el orden de 0,1 cm para la altura de ola y 0,009
segundos en el periodo de ola.

Introduccion

En este trabajo se desarrolla un sistema de medicion y
analisis de variables hidrodindmicas en laboratorio mediante
técnicas de video con cAmaras web de alta definicion. Estas
técnicas son ventajosas con respecto a los métodos
tradicionales en: son técnicas no intrusivas, econémicas,
facil de utilizar por usuarios con poca experiencia, flexibles
ya que pueden ser aplicadas a diferentes tipos de mediciones
y escalas espacio-temporales de los procesos.

Si bien la precision de éste método no es tan exacta como la
de los tradicionales, es suficiente para varias aplicaciones
ingenieriles en laboratorio.

En este trabajo se implementd una técnica para la
adquisicion de datos de altura de ola en tiempo real y su
posterior analisis, pero la metodologia sirve como punto de
partida para las mediciones de otros parametros
hidrodindmicos (como rotura de oleaje, dispersion de
contaminante) y sedimento-l6gicos de interés (erosion de un
perfil de playa).

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es optimizar la toma de
datos de la variable “altura de la superficie libre” (o altura
de ola) mediante cdmaras de alta definicion en un canal de
bidimensional de oleaje en laboratorio. Los instrumentos de
tipo resistivo (intrusivos) de laboratorio cuentan con la
capacidad de muestreo de 100 Hz, pero en el campo de la
ingenieria maritima o de costas, es suficiente un muestreo
de 20 Hz, por lo que el sistema deberia funcionar a esa
frecuencia (capturar y procesar al menos 20 imagenes por
segundo).

Durante los ensayos estas tomas deberan permitir la
visualizacion en tiempo real de la variacion de la variable a
medir, de manera tal que el funcionamiento de esta
metodologia pueda ser equivalente (dentro de una precision
admitida) a las mediciones realizadas con los instrumentos
tradicionales para estudios en el campo de la ingenieria.

Técnicas y Métodos

Dentro del conjunto de técnicas basadas en procesamiento
de imagenes se pueden diferenciar aquellas que son en
tiempo real y las que no, pero ambas, a grandes rasgos,
siguen un mismo proceso. Este proceso tiene como entrada
una imagen y como salida la detecciéon de alguna variable
determinada (en este caso la altura de la superficie libre).
Podemos describirlo, de forma general, como un conjunto
de pasos (secuenciales) o sub-procesos: Rectificacion;
Deteccion de Contornos; Andlisis y Procesamiento. Cada
uno de estos pasos pueden ser llevados a cabo de distintas
maneras y utilizando diferentes algoritmos o modelos
matematicos. Algunas de las técnicas analizadas en este
trabajo se pueden encontrar en Brady et al., 2004 y Séanchez,
2010.

En este trabajo en particular se pueden apreciar 4 etapas
distintas como se lo detalla en la Figura 1.
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Figura 1.- Proceso completo del procesamiento de imagenes.

Imagen de entrada

Los resultados obtenidos al final del proceso no solo estan
condicionados por los métodos/algoritmos utilizados sino
también por factores externos provenientes del entorno
donde se realizan las mediciones como: luz ambiental,
contraste de la superficie libre con respecto al fluido,
suciedades en los vidrios laterales del canal, etc.

Mediciones y andlisis de los resultados

Los ensayos (mas interesantes) realizados en laboratorio
fueron aquellos en donde se generaron oleajes irregulares
durante un cierto periodo de tiempo (entre 5 y 30 minutos
de duracion) intentando mantener constante los factores
externos como la luz del entorno, intensidad, zona de
captura (ver Figura 2), y variando la posicion y distancia de
la cAmara con respecto a una de las paredes del canal
bidimensional.

Sensor
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Figura 2.- Esquema de la zona de captura en el canal bidimensional
de laboratorio.

Como se puede observar, la zona indicada por “Columnas
de pixeles a analizar” es la region de la imagen capturada
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(en la figura “Zona de captura de la cdmara’) que procesa
el sistema, la cual se encuentra muy proxima al sensor
(resistivo de laboratorio). De esta manera se pudieron
comparar los resultados obtenidos por el sistema presentado
en este trabajo con los datos obtenidos por el sensor
resistivo utilizado anteriormente en el laboratorio (el cual
sirvié como base para determinar la precision del mismo).

Aquellos ensayos en donde la cdmara se encontraba mas
proxima al canal, los resultados obtenidos fueron mas
imprecisos (Tabla 1), en el que la diferencia de altura de ola
méaxima encontrada entre ambos métodos difiere unos
0,0153 metros aproximadamente, mientras que aquellos
resultados obtenidos con la cdmara ubicada a una distancia
mayor de la pared del canal (Tabla 2) difieren con una altura
maxima que ronda los 0,0055 metros.

Tabla 1.- Comparacion de los parametros Hs (altura de ola
significante), Hcalc (altura de ola calculada) y Tp (periodo de pico)
para un oleaje irregular generado con parametros Hs = 5cm, Fp =1

Hz durante 5 minutos.

Método | Hs[m] | Hcalc [m] | Tp [s]
Sensor 0.04 0.02 0.97
resistivo
__ Sistema 0.03 0.02 0.98
implementado

Tabla 2.- Comparacion de los parametros Hs (altura de ola
significante), Hcalc (altura de ola calculada) y Tp (periodo de pico)
para un oleaje irregular generado con pardmetros Hs = 5¢cm, Fp = 1

Hz durante 5 minutos.

Método | Hs [m] | Healc [m] | Tp [s]
Sensor 0.04 0.02 0.99
resistivo
__ Sistema 0.04 0.02 0.98
implementado

Conclusiones

En este trabajo se propuso desarrollar un sistema capaz de
capturar la altura de la ola en un canal 2D de laboratorio por
medio de una camara web y en tiempo real. La precision del
sistema estd ligada y fuertemente afectada por factores
externos como la luz utilizada (buscando siempre aquella
que genere mayor contraste entre el fluido y la superficie y
al mismo tiempo no genere reflejos sobre la pared del
canal), la cantidad de particulas tanto en el fluido como en
las paredes del canal, la posicién y angulo de la camara, y
ademas los valores de configuracion del algoritmo de
deteccion de contornos.

Se puede decir que el sistema logra capturar y analizar la
altura de ola en tiempo real y a una velocidad superior a la
minima esperada (alcanzando 25 Hz) mostrando al mismo
tiempo el proceso del ensayo realizado y los datos obtenidos
(lo que quiere decir que puede correrse la interfaz grafica en
simultaneo con el proceso de captura). Aun asi no se logro
alcanzar una precision milimétrica para poder realizar
mediciones que requieran un error menor a 0.55 cm, donde
las causas se debieron tanto por motivos de hardware
(velocidad de captura), software (post-procesamiento de
datos, utilizacion de otros algoritmos) como factores
externos (luminosidad, particulas en el fluido y paredes del
canal, etc). Por otro lado se pudieron realizar mediciones en
donde los errores de los valores de importancia como Hs y
Tp se encuentran aproximadamente en el orden de los 0.1
cm 'y 0.009 segundos respectivamente, lo cual habilitaria al
sistema para ser utilizado en diversas pruebas de ingenieria
en laboratorio Figura 3).
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Figura 3.- Detalle de los datos obtenidos por ambos métodos
(sensor resistivo en verde y sistema implementado en rojo) durante
38 segundos.

Por otro lado se considera altamente viable la posibilidad de
aumentar la precision del sistema por medio de distintos
algoritmos en la fase final que complementen los posibles
errores introducidos por la velocidad de captura de la
camara, como asi también en una etapa posterior a la
deteccion de los datos (post-procesamiento) en la que se
filtren y corrijan aquellos valores que se consideren
erréneos.

Fuera del sistema implementado para detectar la altura de la
superficie libre, se logré desarrollar ademas un Framework
el cual permitira crear futuras aplicaciones (que brinden la
oportunidad de medir otras variables hidrodinamicas) de
una forma mas fécil y rapida, dando también la opcion de
utilizar el GPU como unidad de procesamiento.
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