Distribucién

Granulométrica
del Material de Lecho en
Rios con Procesamiento
Digital de Imdgenes

Resumen: Se presentan apartes de un trabajo de investigacion basado en el
procesamiento digital de imagenes orientado a la obtencion de curvas de
distribucion granulométrica en lecho seco de rios de montafa. El procedimiento se
centra en la localizacion, extraccion, andlisis y posterior clasificacion de las
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a determinacion de las caracteristicas del
material en el lecho seco se efectia tipicamente,
siguiendo un método de conteo manual como se
muestra en la Figura 1. De esta manera se
obtiene informacion basica sobre el tamafo y frecuencia del
material aluvial, con los datos obtenidos se realizan graficas
cuyas curvas permiten hacer una estimacion de la distribucion
granulométrica.

Dado que este método es dispendioso y consume mucho
tiempo, se propone la utilizacion de técnicas de procesamiento
digital de imagenes fotograficas, para obtener informacion
acerca de las caracteristicas fisicas del material y las
correspondientes curvas de distribucion granulométrica.

Figura 1. Método de muestreo manual (BUNTE, ABT, 2001).

particulas de arena y grava presentes en una muestra de material aluvial. Este
trabajo fue realizado bajo la colaboracion de la Mse Ana C. Arbelaez.
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Los datos obtenidos son importantes para una gran variedad
de propdsitos, que pueden ser agrupados en tres areas
principalmente, segtin lo expresa Ferguson:

a. Monitoreo del lecho para detectar posibles impactos
debidos a desbordamientos, analizar el habitat y evaluar
medidas de mitigacion.

b. Calculo de flujos hidraulicos para evaluar tasas de
transporte de material, capacidad de transporte, resistencia a
la erosion, cuyo andlisis puede permitir predecir el
comportamiento dinamico de la corriente.

c. Otros avances en el entendimiento de los procesos propios
de las corrientes, tales como: clasificacion de corrientes,
caracterizacion de mantos acuiferos, evaluar la resistencia al
flujoy determinarla vulnerabilidad a procesos erosivos.

"En el presente trabajo se considera la comparacién y

validacion de las curvas de distribucion granulométricas
obtenidas mediante el método manual frente al método
propuesto.

Marco Conceptual

Procesamiento Digital de Imagenes. Segln afirma Bravo,
para fines practicos el Procesamiento Digital de Imagenes, es
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una disciplina que desarrolla las bases teoricas y algoritmicas
mediante las cuales pueda extraerse informacién del mundo
real, de manera automatica a partir de una imagen, o de una
secuencia observada como el reconocimiento de objetos
- genericos, descripciones tridimensionales del mismo, posiciony
orientacién de objetos o la medicion de cualquier. propiedad
espacial como la distancia entre dos puntos bien definidos o la

seccion transversal del objeto. Pueden considerarse -

generalmente tres niveles de procesos:

Procesamiento de Nivel Bajo. Involucra operaciones basicas
de pre- procesamiento para la reduccion de ruido o aumento de
contraste en la imagen. Se caracteriza porque tanto la entrada
como la salida sonimagenes.

Procesamiento de Nivel Medio. Involucra tareas tales como
segmentacion, clasificacion (reconocimiento) de atributos en la
imagen u objetos individuales. Se caracteriza porque sus
entradas generalmente son imagenes y sus salidas son
atributos extraidos de las imagenes (bordes, contornos,
identificacion de objetos, etc.).

Procesamiento de Nivel Alto. Hace referencia a funciones
asociadas a un proceso de vision (comprender la imagen), es
decir, qué se pretende obtener de la imagen informacion de alto
nivel.

Para Efford, un computador interpreta sefiales de bits, bytes y
numeros, se puede decircomo primera aproximacion, que para
un computador una imagen es un conjunto de ndmeros
ordenados en forma de matriz bidimensional: coordenada x y
coordenada y. Un valor minimo (0) representa el color negro,
mientras que un valor maximo (255) representa el color blanco,
como se ve en la Figura 2; con base en esto es posible deducir
que en cada entrada de la matriz se almacena un byte, lo que
proporciona el conocido rango de 256 valores mediante los
cuales se representa unaimagen de 8 bits en escala de grises.
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Figura 2. Representacién computacional de una imagen segun
Palacios

Andlisis de Particulas: el analisis de particulas en rios con
lechos de grava incluye tener en cuenta el tamafio, forma,
densidad de particulas y densidad volumétricas. Este tipo de
anélisis comprende la medicion y observacion de los fres ejes
mutuamente perpendiculares de la particula (eje mayor (a),
medio (b) y eje menor (c) ) que definen la forma tridimensional de

la misma tal como se ve en la Figura 3 (ilustraciones de Yuzyk
1986, Yuzyky Winkler).

Figura 3. Ejes representativos de una particula

Para algunas aplicaciones es mucho mas conveniente
considerar una sola variable, tal como la longitud del eje medio 6
cuando el material es muy fino el tamafio de los orificios del tamiz
o tara sobre el cual las particulas son retenidas. Los estudios
relativos a la interaccién mecanica de particulas, transporte y
deposicion, necesitan a menudo incluir la descripcion y
comparacion de la forma de ellas. Con el fin de obtener un tipo de
distribucion normal y obtener en forma conveniente valores
enteros después de una transformacién logaritmica,

'sedimentologistas y geomorfologistas han expresado el tamafio

de la particula D como el logaritmo negativo en base 2 a la cual
han denominado escala Phi (@ ) para lo cual se utiliza la
siguiente transformacion matematica:

0= -log2(Di) =-log(D:) /log(2)=
-log(D:)/0.3010=-3.3219 Log (D)

Donde Di corresponde al didmetro de la particula medida en mm
En la tabla 1, se muestra la equivalencia entre el tamafio del
didmetro de la particula medida en mm y su correspondiente
valor en unidades Phi. .

Tabla 1. Equivalencia entre mmy unidades Phi

Material | Tamario Marca Tamaiio | Material Tamario Marca Tamafio
mm Clase Phi mm Clase Phi
<2 1 0 64-128 96 -6.585
Arenas 2-4 3 -1.585 Cantos 128 - 256 192 -7.585
4-8 6 -2.585 256 - 512 384 -8.585
8-16 12 -3.585 512 - 1024 768 -9.585
Gravas | 16-32 24 -4.585 | Bloques | 1024 -2048 1536 -10.585
32-04 48 -5.585 2048 - 5096 3072 -11.585

La informacion obtenida del analisis granulométrico se presenta
en forma de curvas como la de la Figura 4, para comparar suelos
y visualizar mas facilmente la distribucion de los tamarios de
granos presentes.
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Figura 4. Representacion granulométrica tipica. expresada en
unidades Phi. '




En el grafico anterior, el eje de las abscisas esti en escala
logaritmica y el eje de las ordenadas en escala aritmética. Los
tamafios de los didmetros de los granos se reportan en valores
descendentes sobre el eje de las abscisas y en las ordenadas
los porcentajes acumulados, con respecto al peso total de la
muestra que pasa a través de cada tamiz. Esto da lugar a-una

curva descendente. Para la interpretacion de la curva, se -

pueden considerar dos aspectos principales:

La posicion de la curva permite determinar las caracteristicas
predominantes en el material: curvas situadas a la derecha
indican materiales gruesos como gravas o arenas gruesas y la
pendiente que permite saber la uniformidad del material: a
mayor pendiente mas uniforme es la granulometria.

Hay una serie de parametros que ademas de permitir comparar
unas curvas con ofras, permiten igualmente caracterizar la
posicion de la curva y el grado de homogeneidad de la
granulometria. Dichos parametros son los siguientes:

El diametro eficaz D que es aquel para el cual el 10% del peso
de la muestra tiene un didmetro inferior. El didmetro De es el
diametro para el cual el 60% del material tiene un diametro
menor.

Coeficiente de uniformidad CU definido como la relacién Dso/De.
La granulometria es tanto mas homogénea cuanto menor es
este coeficiente, y mientras més proximo esté a la unidad, mayor
es la porosidad del material. Se dice que la granulometria es
uniforme cuando CU < 2y variada o heterogénea si CU>> 2.

Una curva de distribucion granulométrica es una aproximacién a
la situacion real, debido a la limitacion fisica para-obtener
muestras estadisticamente representativas. Como no es
fisicamente posible determinar el tamaiio real de cada particula
independiente de suelo, la practica solamente agrupa los
materiales por rango de tamario.

Para efectos del andlisis estadistico se consideran algunos
parametros como: Media de la muestra y Desviacion estandar
descritos por Bunte. Las unidades finales en que se presentan
estos parametros (media y desviacion estandar) son

representadas también en unidades Phi( ) .

Algunas de las clasificaciones estan disefiadas especificamente
para trabajar con suelos finos, suelos gruesos y otras
contemplan las dos categorias, algunas son Clasificacion
Internacional, Clasificacion M.L.T., Clasificacién de Kopecky yel
Conteo de Particulas de Pebble Wolman que corresponde a la
metodologia de conteo utilizada en el presente trabajo y esta
basada en una clasificacion por rangos de tamafios de
particulas, de acuerdo con el modelo de laTabla 2, a partirde la
. cualse obtiene una curva granulométrica. '

G

Tabla2. Clasificacion por rangos ( Harrelson, 1994)

Material mm Frecuencia Material mm Frecuencia
< 64-128
Arenas 2-4 : Cantos . 128-256
4-8 256 - 512
8-16 512 -1024 .
Gravas 16-32 . Bloques 1024 - 2048
32-64 | 2048 -5096

Desarrollo Experimental

Procedimiento: el conteo manual y recopilacién de campo
incluye:

* Recopilacion de Informacién de Campo Seleccién del lugar
(tramo del cauce) con caracteristicas representativas.

* Establecimiento de los puntos para toma de fotografias' para el
registro.

* Determinacion de la informacion necesaria del area al que
corresponde la imagen, de la que se obtendria la curva
granulométrica del material del lecho; mediante conteo aleatorio
de granos para ser clasificada de acuerdo con los rangos
propuestos por Pebble y Wolman en 1954.

*Posterior a esto se aplica el algoritmo propuesto a las imagenes
tomadasy se analizan los resultados.

Inicialmente se realizé un proceso de calibracién del algoritmo
de procesamiento digital a emplear del cual se muestra un
diagrama en bloques del procedimiento asi como de los
resultados obtenidos contrastados con un conteo manual que
corresponden a la curva de color negro en la Figura 5, para
definir los pasos mas adecuados; se utiliz6 una muestra
conocida de 308 particulas la cual se dispuso de manera
aleatoria para obtener un conjunto de imagenes sobre las cuales
serealizé el procesamiento.
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Figura 5. a) Esquema algoritmico del PDI utilizado. b) Curvas resultantes obtenidas contrastadas con el conteo manual.

Algunas de las etapas generales del procesamiento digital de la De igual manera, con el fin de considerar la confiabilidad del
imagen incluyen Preprocesamiento, Extracciéon de método se propone las siguientes hipétesis:

caracteristicas y Procesamiento Morfolgico. El procesamiento

de las imagenes esta influenciado por factores indeseados Hy ¢ -Ep=01.8505 85705 By = 0400 By 5 Ok

como sombras, iluminacién no uniforme, traslape de objetos; de H; E; O, para algin i.

igual manera, es necesario aclarar que el algoritmo considera la

eliminacién de objetos en los cuales sus bordes no lo permiten Tomando P =12/18 = 2/3.como la proporcién muestral de

definir en todo su conjunto, sobre todo cuando estan ubicados veces que el sistema fue exitoso durante el experimento y

en los limites fisicos de la imagen, con el fin de hacer un mejor confiabilidad delsistema H,:P 0.9

conteo de las particulas presentes, pues de otra manera la |

particula presente no eliminada pudiera ser considerada dentro Luego para tomar una decision se calcula el valor P de la ‘

de un rango diferente al de su verdadero diametro prueba mediante la siguiente proposicién probabilistica de 1

correspondiente. acuerdo con una distribucién binomial, asi se tiene la :
probabilidad condicional ‘

Resultados \ |

|

Con elfin de validar el ajuste de las curvas obtenidas mediante el S o ‘ 1

procesamiento y aquellas producto del conteo manual se PP 2/3|P 09 =PP 12|P 09 = o DL '

procedi6 a aplicar la prueba de bondad de ajuste Chi Cuadrado ; x 0

(X, tomando la variable observada como la obtenida mediante Px A2 P09 Plx 0 Plx-:l)s uePla<12)

el PDlylavariable esperada correspondiente al conteo manual. 00 0.0002 00012 0.064 0078 !

Descartando el rango de particulas menores a 8 mm, pues es

donde se presentan mayores variaciones, se procede a tomar Tomando =0.05 es el nivel de significancia tedrico, es decir '

un margen de confianza 99.5 % con 3 grados de libertad dado  a probabilidad (rechazar Hof Ho cierto) de rechazar o aceptar

que ahora se tienen, cuatro categorias (rangos); de acuerdo a lo la hipotesis Ho como 0.078  0.05

- cual se observd que en 12 de los casos la prueba presenta nivel ' :
de aceptabilidad menores o iguales al valor de X* 0.995 = Entonces como no hay suficiente informacion estadistica
12.8381, razon por la cual se acepta la hipétesis de que la para rechazar Ho , luego el método es confiable, por lo }

prueba se ajusta bien. : menos en un 90%. : '




Posterior al proceso de calibraciéon se aplicd el algoritmo
desarrollado a imagenes correspondientes al lecho seco de 5
rios en el departamento del Cauca; para cada rio se procesaron
3imagenes obtenidas en locaciones diferentes del rio, por lo
cual como se habia mencionado antes, se dice que los datos
obtenidos son de tipo puntual, pues la granulometria del rio
puede variar entre puntos. El conteo obtenido de la imagen
procesada se compard con sus respectivos conteos manuales.

A continuacion en la Figura 6, se muestra un ejemplo en el cual
- se superpone la definicion de bordes sobre laimagen inicial para
uno de los rios, lo que permite contrastar que el algoritmo realiza
unabuena deteccion de particulas.

Figura 6. Imagen fuente, imagen procesada, superposicién de
imagenes

Conclusiones

El proyecto se orienté a la localizacion, extraccion, analisis y
posterior clasificacién de las particulas de arena y grava
presentes en una muestra de material aluvial en lecho seco; sin
embargo, como recomendacion a futuro se puede utilizar para
estudiar las condiciones de material en lecho mojado, teniendo
en cuenta que a lo mejor supone utilizar un instrumental
diferente (ejemplo, camara subacuatica), dadas las grandes
diferencias.

Las curvas de distribucion granulométricas obtenidas mediante
el procesamiento digital de imé&genes se ajustaron
adecuadamente a las resultantes mediante el proceso manual,
no obstante algunas diferencias asociadas principalmente a
presencia de material muy fino, limitando la aplicacion a lechos
constituidos principalmente por gravas. También se observa que
en general el algoritmo utilizado presenta un buen desempefio
respecto de la definicion, deteccion de bordes y conteo de
particulas presentes en una imagen.

TG

El método presenta ventajas tales como la optimizacion en el
tiempo respecto del muestreo manual que es més dispendioso y
ademas puede ser subjetivo, por cuanto la informacién que se
recolecte del campo puede estar sesgada porfactores como eI

‘tamario de las particulas que se miden.

Enaquellas imagenes donde hay particulas muy finas de arena,
el conteo se dificulta por cuanto la separacién de bordes al -
aplicar los algoritmos de procesamiento no se efectlia de
manera eficiente.

El método permite obtener unas curvas de distribucion
granulométrica para hacer un analisis puntual del material de
lecho del rio, pues la variacion en el material cambia de un lugar
a otro, puesto que su composicion estad afectada por factores
hidrolégicos como las épocas de lluvias alterando la
configuracién del lecho.
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