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Resumen. Las técnicas de visualizacion se presentan como una herramienta innovadora para resolver algunos
problemas complejos de la hidraulica experimental de forma sencilla y generalmente con un bajo coste. Este
estudio muestra un caso de aplicacion de la técnica fotogramétrica Structure from Motion (SFM) para
reconstruir la superficie de un modelo fisico de drenaje urbano. De esta manera, a partir de un barrido de
imagenes se ha obtenido una malla detallada de la superficie con una resolucion de 5 mmy un error relativo de
+2.5% respecto a técnicas topogréaficas convencionales para su uso en modelos numéricos 2D de
transformacion lluvia-escorrentia.
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Abstract. The use of visualization techniques appears as a novel tool to solve complex experimental procedures
with a simple and low-cost solution. In this research, an application of the photogrammetric technique Structure
from Motion (SFM) is developed to reproduce the surface of an urban drainage full-scale facility. Thus, a
detailed mesh reconstruction of the street surface was obtained from a photo scanning with a resolution of 5 mm
and a relative error of £2.5% compared with conventional techniques in order to be the input topography for 2D

runoff-rainfall models.
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1. Introduccion

En el ambito del drenaje urbano y de los modelos de
transformacion lluvia-escorrentia, las elevaciones en
la superficie de la cuenca estudiada cobran una
especial importancia por su gran influencia en el flujo
superficial debido a los bajos calados que se dan. En
este aspecto, los modelos digitales del terreno son
usados habitualmente como base topografica, siendo
claves en la precision de este tipo de modelos (Casas
et al., 2006).

Esta sensibilidad a la topografia de la cuenca se
acentta en el caso de los modelos fisicos de
laboratorio y en cuencas pequefias, que cuentan con
un area mucho menor y en donde las mallas que se
utilizan en su modelizacibn numérica tienen
elementos del orden de centimetros o milimetros. Es
por ello que, en estos casos, es nhecesario un
levantamiento topografico en el que se determinen
con precisién las dimensiones y elevaciones del
modelo fisico, con el coste de tiempo y recursos que
ello conlleva.

Debido a esta circunstancia, las técnicas de
visualizaciébn se presentan como una posible
alternativa de bajo coste al levantamiento
topografico. En los Gltimos afios estas técnicas se
estan empezando a emplear en el a&mbito de la
ingenieria hidraulica, siendo un ejemplo el estudio
presentado por Detert et al. (2016) donde se utiliza la
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técnica Structure from Motion (SFM) en el
levantamiento de un cauce fluvial o, a una escala
mucho mas reducida, Regueiro-Picallo et al. (2017)
analizan la acumulacion de sedimentos en
conducciones de saneamiento con la misma técnica
de visualizacion.

En este articulo se plantea la utilizacion de la técnica
fotogramétrica SFM para la obtencion de las
elevaciones y de la geometria de la superficie de un
modelo fisico de laboratorio. Esto permitira disponer
de una malla detallada para modelizar con precision
las principales variables hidraulicas que se dan en la
superficie del modelo.

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo fisico

El estudio se ha llevado a cabo en un modelo fisico
de escorrentia urbana situado en las instalaciones del
laboratorio de hidraulica del Centro de Innovacién
Tecnol6gica en Edificacion e Ingenieria Civil
(CITEEC) de la Universidade da Corufia. EI modelo
consiste en un simulador de lluvia situado sobre un
tramo de calle de 6x6 m? a escala real, dividido en
una parte de acera y un pavimento de hormigon. La
escorrentia generada por la lluvia en la superficie
drena a través de dos arquetas hacia una red de
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tuberias. En Naves et al. (2017) se puede encontrar
una descripcion mas detallada del modelo.

2.2. Técnica Structure from Motion

La técnica SFM se basa en principios estereoscopicos
que permiten reconstruir un objeto 3D a partir de la
superposicion de fotografias. Se diferencia de las
técnicas fotogramétricas convencionales en que la
geometria de la escena, las posiciones de la camara y
sus orientaciones se resuelven a través de célculos
computacionales (Tomas et al., 2016).

En este estudio se ha utilizado el software de licencia
gratuita VisualSFM (Wu et al., 2011; Wu 2013) para
la reconstruccion digital de la superficie del modelo
experimental. Para ello, se han realizado 50
fotografias desde diferentes posiciones sobre la calle
y planos generales a 2.50 m de altura, utilizando una
camara Lumix GH4 con una distancia focal de 28
mm y una resolucion de imagen de 3264x2448
pixeles. Estas imagenes se han realizado buscando
cierta superposicion (60% aprox.), de manera que el
software fuese <capaz de obtener mediante
triangulacién las coordenadas del mayor nimero de
puntos posibles. En el caso del modelo estudiado, el
color del pavimento de hormigén es muy homogéneo,
lo que dificulta la identificacion de puntos comunes
por el software. Debido a esto, se recurrié a proyectar
una imagen sobre la superficie de la calle para
conseguir la textura necesaria que permitiese la
obtencion de una nube de puntos lo suficientemente
densa y, a su vez, una iluminacién constante (Figura
1a).

2.3. Tratamiento de la nube de puntos

Una vez obtenida la nube de puntos de la superficie
mediante el software VisualSFM, ésta se escala y se
referencia mediante al menos cuatro puntos con
coordenadas conocidas situados sobre la calle. Para
ello, se ha utilizado el software de uso libre
MeshLab, con el que también se ha texturizado el
modelo 3D resultante a partir de las fotografias
(Figura 1b).

Una vez hecho esto, se ha decidido transformar la
nube de puntos bruta (967,000 elementos) en una
malla con elementos espaciados 5 mm entre si, a la
cual se ha aplicado una mediana bidimensional a cada
cota de tamafio 50x50 elementos. Realizando estas

operaciones se eliminan cotas erréneas de la nube de
puntos bruta y se reduce considerablemente el
nimero de puntos, manteniendo una resolucion
aceptable y favoreciendo los tiempos de calculo con
la malla resultante.

3. Resultados y discusion

En la Figura 2a se incluye el mapa de elevaciones de
la superficie del modelo, obtenido a partir de la nube
de puntos de la reconstruccion mostrada
anteriormente en la Figura 1b. Finalmente, para el
escalado y posicionamiento de los puntos se han
utilizado cinco puntos de referencia sobre la
superficie obteniéndose un error en el ajuste del
0.5%.

Esta topografia resultante se ha comparado ademas
con un mapa de elevaciones obtenido a partir de las
distancias de una malla rectangular de 144 puntos,
separados 50 cm entre si, a un plano laser horizontal
de referencia (Figura 2b). Para poder comparar ambas
topografias se han interpolado las alturas medidas a
partir del plano laser con la misma resolucion (5 mm)
del mapa de elevaciones obtenido con la técnica
SFM. En la Figura 2c se presentan las diferencias
relativas entre ambas topografias, obteniendo valores
méaximos en torno al 2.5%. En esta comparacion se
puede ver como la técnica fotogramétrica es capaz de
obtener unos resultados de precision similar al
método de medir las distancias a un plano de
referencia.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha obtenido una topografia
detallada de la superficie de un modelo fisico de
drenaje urbano a partir de un barrido de imagenes del
mismo. En la comparacion de los resultados con
mapas de elevaciones obtenidos mediante la
interpolacion de medidas puntuales, se concluye que
la técnica presentada es capaz de mantener la
precision de las medidas pero con una resolucion diez
veces mayor y con un coste econémico y de tiempo
muy reducido. Con esta mayor resolucion es posible
medir variaciones en la superficie del modelo debidas
a imperfecciones constructivas o desgaste, que
pueden llegar a formar canales preferenciales de
flujo.

Figura 1. (a) Imagen proyectada sobre la superficie del modelo fisico. (b) Reconstruccion 3D a partir de la nube de puntos obtenida mediante
la técnica fotogramétrica SFM.
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Ante los resultados obtenidos en este trabajo, la
técnica fotogramétrica SFM se presenta como una
herramienta de bajo coste muy adecuada para la
obtencion de la topografia base para modelos
numéricos 2D de transformacién lluvia-escorrentia,
como por ejemplo Iber (Bladé et al., 2014). En estos
modelos los bajos calados desarrollados hacen que la
precision al medir las elevaciones sea fundamental.

Figura 2. (a) Mapa de elevaciones obtenido a partir de la técnica
fotogramétrica SFM; (b) mapa de elevaciones mediante medidas
puntuales respecto a un plano laser; (c) diferencia relativa entre las
anteriores topografias.
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