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Résumé

La problématique de la mesure d’élévation de surface libre est un enjeu majeur pour
l’avancée des campagnes expérimentales en bassin d’essais hydrodynamiques. Aujourd’hui,
ces mesures sont principalement réalisées à l’aide de sondes ponctuelles. Lorsque des me-
sures de champs sont nécéssaires, cette méthode devient vite fastidieuse et coûteuse de par
le déploiement de nombreuses sondes à houle. Nous présentons ici une nouvelle méthode
de reconstruction de surface libre par stéréo-vidéo. A la différence d’autres méthodes
de mesures par stéréo-vidéo existantes, la méthode proposée ne nécessite pas d’ense-
mencement de particules ou d’autres moyens invasifs pour créer la texture nécessaire à
la corrélation entre les images provenant des deux caméras. La méthode réside dans la
génération d’ondes courtes à la surface libre et l’utilisation d’un dispositif d’éclairage
uniforme. Les ondes courtes créent une texture suffisament fine permettant une réflexion
diffuse de l’éclairage, favorisant ainsi la corrélation de pixels et la reconstruction par
stéréo-vidéo. Des premiers essais, réalisés dans un canal à houle, ont permis d’évaluer
la précision de ce système pour la mesure de vagues par comparaison avec des sondes
ponctuelles asservies.

La faisabilité de cette technique de mesure pour la caractérisation de sillages de carènes
a été testée dans le bassin de traction de Centrale Nantes. Le dispositif de mesure a été
embarqué : le dispositif d’éclairage et les caméras sont montés sur un attelage tracté par
le chariot. Une maquette de chalutier est attachée à cette structure de manière à ce que
la poupe se situe sous l’écran. Pour créer des ondes courtes à la surface libre, un système
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d’arrosage automatique avec buses est installé sur l’attelage. Trois sondes à houle résistives
sont installées sur le bord du bassin pour pouvoir comparer les deux méthodes de mesure.

Dans un premier temps nous détaillons la méthode de mesure, puis nous présentons son
implémentation dans le canal de traction. Après avoir expliqué le protocole expérimental,
les résultats de l’analyse sont présentés et discutés.

Summary

Free-surface elevation measurement is a key issue for advancing experimental cam-
paigns in hydrodynamic test tank facilities. Currently, these measurements are primarily
carried out using punctual gauges. When field measurements are required, this method
quickly becomes tedious and costly due to the deployment of numerous wave gauges.
Here, we present a new stereo-video-based free-surface reconstruction method. Unlike
pre-existing stereo-video measurement techniques, the proposed method does not require
particle seeding or other invasive means to create the texture required to enable correla-
tion between the images from the two cameras. This method relies on the generation of
short waves on the free surface, and the use of a uniform lighting setup. The short waves
create a sufficiently fine texture allowing a diffuse reflection of the light, thus enhancing
pixel correlation and stereo-video reconstruction. Initial tests have been conducted, in a
wave flume, to evaluate the accuracy of this system for wave measurement by comparison
with wave gauges.

The feasibility of this measurement technique to characterize hull wakes has been
tested in the towing tank of Centrale Nantes. The measurement system was mounted
on board : the lighting setup and cameras were installed on a rig towed by the traction
trolley. A trawler model was attached to this structure so that its stern was located under
the screen. To generate short waves on the free surface, an automatic sprinkler system
with nozzles was installed on the rig. Three resistive wave gauges were placed at the edge
of the tank to compare the two measurement methods.

First, we detail the measurement method, then its implementation in the towing tank.
After explaining the experimental protocol, the results of the analysis are presented and
discussed.
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I – Introduction

L’étude experimentale des interactions fluide-structure en bassin d’essai est, aujour-
d’hui encore, complexe dû aux méthodes de mesures d’élévation de surface libre utilisées.
Pour appronfondir les connaissances dans ce domaine, il est nécessaire de pouvoir réaliser
des caractérisations spatiales du profil de surface libre. En utilisant un moyen de mesure
traditionnel comme la sonde à houle ponctuelle, la mesure de champs de vagues peut
devenir très fastidieuse et chronophage. Par exemple, Swan et Sheikh [14] ont mené des
expériences en utilisant un réseau de sondes à vague afin de reconstruire l’élévation de
la surface libre autour d’un cylindre vertical interagissant avec les vagues. Pour mesurer
l’élévation de la surface libre à plus de 1400 emplacements autour du cylindre, les auteurs
ont dû répéter les expériences 250 fois dans les mêmes conditions de vagues, en déplaçant
le réseau de sondes avant chaque répétition. Ce travail laborieux témoigne de l’intéret de
développer des solutions alternatives pour la caractérisation spatiale d’élévation de sur-
face libre. Récemment, Gomit et al. [9] ont réalisé une revue exhaustive des approches
de mesure d’élévation de surface libre optiques et nottament basées sur la stéréo-vidéo.
Parmi elles, on retrouve des méthodes basées sur l’ensemencement de particules comme
lors des expériences de Caplier et al. [6] ou de Ferreira et al. [7], ou bien des méthodes
PLIF-stéréo utilisant la projection laser comme les expériences de van Meerkerk [15] par
exemple. Gomit avait d’ailleurs aussi travaillé sur la caractérisation de sillage de carène
en canal de traction par l’utilisation d’un système de mesure stéréo-vidéo associé à des
projections de rayons lasers sur la surface libre [8]. Beaucoup de ces méthodes s’appuient
donc en partie sur des solutions soit coûteuses, dangereuses, invasives ou polluantes.

Figure 1 – Dispositif expérimental lors de l’évaluation de la précision du système de
mesure stéréo-vidéo à l’Ifremer, Plouzané. (extrait de [11])

Dans ce contexte, et basé sur des travaux préliminaires réalisés par Adam [2], le projet
Carnot MERS - STEREO-VIDEO a été créé dans le but de développper un système de
mesures haute résolution de champs de vagues en bassin d’essais. Un point d’honneur
a été mis sur la recherche d’une solution non-invasive pour créer la texture à la surface
libre nécéssaire à la reconstruction par stéréo-vidéo. L’une des solutions envisagées était
l’utilisation d’ondes courtes à la surface libre pour créer la texture désirée. Au début du
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développement, plusieurs moyens de générer des ondes courtes (air comprimé, transduc-
teurs sous-marins [12]) ont été testées afin de prouver la faisabilité de cette méthode. La
solution finalement retenue fût l’utilisation d’une pluie fine dont les impacts de gouttes
à la surface libre créent les ondes courtes recherchées. Ces ondes courtes, associées à un
éclairage adapté ont permis de montrer la possibilité de reconstruire la surface libre à
l’aide d’une approche stéréo-vidéo. Une campagne expérimentale a été réalisée dans le
canal à vagues de l’Ifremer à Plouzané dans le but d’évaluer la précision de mesure de ce
nouveau système pour la mesure de vagues. La figure 1 présente le dispositif expérimental
installé dans le canal. Lors de cette campagne, la pluie fine générant les ondes courtes
est distribuée manuellement par l’intermédiaire d’un pistolet d’arrosage (non visible sur
la figure 1). L’éclairage de la surface libre est réalisé par l’intermédaire d’un large écran
blanc éclairé par des spots LED.

L’évaluation de la précision de mesure du système stéréo-vidéo a été faite par compa-
raison avec des mesures réalisées avec une sonde à houle asservie en deux points de mesure.
Ces essais ont été réalisés avec différents cas de vagues régulières. La figure 2 présente une
comparaison entre deux mesures d’élévation de surface libre réalisées au même point par
la sonde et à partir de reconstructions stéréo-vidéo pendant 4 s. Les deux courbes sont
quasi superposées, ce qui témoigne de la précision du système de mesure développé. Cette
campagne nous a permis de conclure que l’ordre de grandeur de l’erreur de mesure du
système est millimétrique, et donc comparable à celle des sondes à houle. Une description
plus précise de la campagne et une analyse approfondie des résultats sont présentées dans
[11].
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Figure 2 – Comparaison mesures sonde à houle et stéréo-vidéo pour vagues régulières
H = 0.1 m, T = 1 s (extrait de [11])

Ce dispositif a ensuite été adapté afin d’essayer de reconstruire la forme d’un sillage de
carène en bassin de traction. A la différence des essais précédents, le dispositif de mesure
devait être embarqué de manière à pouvoir effectuer une mesure continue de l’élévation de
surface libre à l’arrière d’une maquette de chalutier. Lors des essais au bassin de traction
de Centrale Nantes, nous avons pu comparer des mesures stéréo-vidéo de profils de sillage
avec les mesures de trois sondes résistives fixées sur le côté du canal.

Les principes de la méthode de reconstruction sont présentés dans la section II. L’en-
semble de l’étude, à savoir le dispositif expérimental, le protocole expérimental et les
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mesures, sont présentés dans la section III. Un bilan des essais est enfin dressé dans la
section IV.

II – Présentation de la méthode de reconstruction

La méthode de mesure est que nous proposons est basée sur une reproduction des
conditions qui permettent la reconstruction de surface libre en pleine mer (voir [4, 3]).
En extérieur, la lumière naturelle est réfléchie de manière ”pseudo” diffuse par la surface
libre, celle-ci étant perturbée par des ondes courtes générées par le vent et/ou les courants.
Afin de rendre cette technique utilisable en bassin d’essai, nous avons cherché à reproduire
ce phénomène par l’utilisation d’un ciel artificiel qui permet l’éclairage homogène de la
surface libre et par la génération d’ondes courtes (dont la longueur d’onde est un à deux
ordres de grandeurs inférieurs à celle des vagues à mesurer) à la surface libre comme illustré
sur la figure 3. En plaçant une caméra à l’opposé du ciel artificiel, la différence d’intensité
des réflexions de la lumière sur les crêtes et creux des ondes courtes va mener à la création
d’une image contrastée de la surface libre. Si la deuxième caméra est suffisamment proche,
les zone sombres et claires proviendront des mêmes crêtes et creux sur les deux images,
permettant ainsi la corrélation.

Figure 3 – Principes des conditions d’éclairage et de texture nécessaires à la mesure
d’élévation de surface libre en bassin d’essais (extrait de [11])

III – Reconstruction de sillage en canal de traction

L’objectif de cette campagne d’essais était d’étudier la faisabilité de la reconstruction
du sillage d’une carène lors d’essais de traction réalisés en canal. Pour cela, le système
de mesure par stéréo-vidéo utilisé pour les essais dans le canal à houle de l’Ifremer a été
adapté pour être embarqué derrière un chariot de traction. L’objectif final de cette étude
de faisabilité était de comparer les mesures de sillage faites par le biais de la reconstruction
stéréo-vidéo avec des mesures obtenues par des sondes résistives placées au bord du canal.

III – 1 Description du dispositif expérimentale

Les essais ont eu lieu dans le canal de traction de Centrale Nantes [1]. Ce canal mesure
140 m de long, pour une largeur de 5 m et une profondeur de 3 m. Un batteur à houle
est présent à l’une des extrémités du canal mais n’a pas été utilisé lors de ces essais. Le
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chariot de traction peut opérer à des vitesses allant jusqu’à 8 m/s. Dans le cadre de cette
étude, des mesures avec des vitesses allant de 1,2 m/s à 1,8 m/s ont été effectuées. Pour
des vitesses inférieures, le sillage était trop petit pour être mesuré, tandis qu’à des vitesses
supérieures la turbulence générée par le déferlement du sillage rendait la reconstruction
stéréo-vidéo difficile avec ce dispositif.

Figure 4 – Photo du dispositif expérimental dans le canal de traction de l’ECN

La figure 4 présente le dispositif mis en place pour cette campagne lors d’un essai de
traction. On peut y voir le système de mesure embarqué : l’écran, le dispositif d’éclairage
et les deux caméras rapides (PHOTRON FASTCAM MINI AX200) sont montés sur une
structure roulante de 5x5 m, appelée ”attelage”, tractée par le chariot (non visible sur
l’image). Le schéma en figure 5 présente une vue de dessus du dispositif expérimental.
L’écran, constitué de planches en contreplaqués peintes en blanc mat, mesure 3,5 m de
hauteur et occupe toute la largeur du canal. De manière à passer au-dessus des sondes,
l’espace entre le bas de l’écran et la surface libre mesure 40 cm. Les caméras, équipées
d’objectifs d’une focale de 35 mm, sont placées à environ 5 m de l’écran et à 1,7 m de la
surface libre. L’angle d’incidence entre l’axe optique des caméras et la surface libre est de
34°. La baseline est de 39,3 cm, ce qui correspond à un peu plus que 10% de la distance
entre la caméra et la zone mesurée (ici le point mesuré le plus éloigné des caméras est à
environ 3 m) comme recommandé dans [4].

Une maquette de chalutier de 1,2m de longueur est fixée à l’attelage de manière à
ce que la poupe se situe sous l’écran. Contrairement à des essais de tractions classique,
la maquette n’est pas libre en tangage ou pilonnement. Afin d’avoir un meilleur contrôle
sur la projection de la pluie par rapport aux essais réalisés précédemment, un système
d’arrosage automatique avec buses est installé sur la structure tractée. Le réglage des
buses a été réalisé de manière à ce que les ondes courtes apparaissent sur la majorité de
la surface libre perçue par les caméras. Trois sondes à houle résistives sont installées sur
le bord du bassin pour pouvoir comparer les deux méthodes de mesure. Les sondes sont
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Figure 5 – Schéma d’installation dans le canal de traction de l’ECN. 1. Caméras, 2.
Attelage, 3. Surface libre texturée par ondes courtes, 4. Zone reconstruite, 5. Maquette,
6. Sondes, 7. Buses d’arrosage, 8. Ecran

alignées, perpendiculairement à l’axe du bassin et espacées chacune de 20 cm. La sonde
n°1, la plus éloignée du bord, est placée à 1,86 m du bord et la sonde 3 est la sonde la
plus proche du bord (1,46 m)

L’enregistrement des caméras ainsi que du signal des sondes est synchronisé et est
déclenché par un signal émis par le chariot de traction à son démarrage. La fréquence
d’images des caméras est de 125 Hz, tandis que la fréquence de mesure des sondes à houle
est de 200 Hz.

Les calibrations intrinsèques et extrinsèques des caméras sont réalisés grâce à un da-
mier de 405 mm x 360 mm en utilisant la fonction MATLAB© : Stereo Camera Calibrator.
Cette méthode est basée sur les approches de Bouguet [5], Zhang [16] et de Heikkila et Sil-
ven [10]. Les résulats de la calibration montrent que les caméras ont une faible distortion
et que l’erreur de reprojection moyenne est très basse (0,05 px).

De manière à avoir plus de flexibilité et de contrôle sur les mesures, les reconstructions
se font uniquement par l’intermédiaire de fonctions MATLAB [13].

III – 2 Protocole Expérimental

Le but de cette étude est de comparer les mesures de sillages réalisées par stéréo-
vidéo avec des mesures réalisées par sondes résisistives. Les mesures effectuées par stéréo-
vidéo sont effectuées dans le repère mobile (à vitesse constante) de l’attelage, nommé ici
≪ repère système ≫, le sillage est donc considéré comme stationnaire. L’origine du ≪ repère
système ≫ est située au niveau de la surface libre (z = 0) et les coordonnées (x = 0, y = 0)
correspondent aux coordonnées (x, y) du centre optique de la caméra de gauche dans le
repère système. L’axe x⃗ du repère est orienté selon la direction de déplacement du chariot.
Les mesures effectuées par les sondes sont à des positions fixes dans un repère fixe du bassin
(repère ≪ sondes ≫).

Les reconstructions ≪ brutes ≫(nuages de points) sont transportées dans le repère
système, puis interpolées linéairement sur un maillage régulier (∆x = ∆y = 5 mm).
Pour réduire le bruit de mesure, un filtre médian en z est appliqué sur une fenêtre de 30
par 30 mm. La fenêtre d’interpolation est réduite de manière à contenir seulement la zone
mesurée par les sondes à vagues, à savoir 1,6 m < x < 3 m et -0,6 m < y < 0,1 m . La
figure 6 illustre les différentes étapes de reconstructions.

Fixées au bord du canal, les trois sondes résistives permettent une mesure temporelle
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Figure 6 – Etapes de reconstruction (V = 1, 6 m/s). De gauche à droite : image caméra
gauche ; reconstruction≪ brute ≫transportée dans le repère système ; élévation de la surface
libre interpolée sur l’ensemble de la zone mesurée

et ponctuelle de l’élévation de surface libre η(t). Connaissant la vitesse de déplacement
du dispositif, la mesure temporelle d’élévation de surface libre peut être transformée en
une mesure spatiale 2-D selon la direction x⃗ de déplacement du chariot, η(xt). Pour
transposer les mesures obtenues par les sondes dans le repère utilisé pour la stéréo-vidéo,
il est nécéssaire de connaitre la coordonnée x0 des sondes, dans le repère système, à un
instant t0. Pour ce faire, les coordonnées de la pointe de la sonde n°1 sont triangulées à
partir de la paire d’images correspondant à l’instant t0. A partir de ces données, la mesure
de l’élévation de surface libre peut être exprimée en fonction de xt comme suit, avec V la
vitesse d’avance du chariot :

xt = x0 − (t− t0) · V + kV · V (1)

Note : Lors de l’analyse des essais, un décalage en x entre les mesures stéréo-vidéo et
les mesures sondes transformées a été constaté. Ce décalage, dû au mode de transmission
du trigger des sondes, est à peu près proportionnel à la vitesse d’avance du chariot. Dans
l’éq.1, la valeur de kV · V correspond à la correction appliquée pour réduire ce décalage,
avec kV = 0, 28. Ce coefficient ayant été déterminé de manière empirique, une deuxième
passe est réalisé afin de déterminer plus précisement le décalage restant en minimisant la
corrélation entre les deux signaux.

Au passage des sondes, le champ de vision des caméras est masqué par ces dernières,
il est donc impossible de reconstruire la surface libre. Par conséquent, et de par la nature
stationnaire du sillage observé, les comparaisons de mesures faites avec les sondes se font
avec des mesures stéréo-vidéos réalisées avant et après le passage des sondes. Il est donc
nécéssaire d’analyser la répétabilité de nos essais et des mesures réalisées par les sondes à
houles.

III – 3 Evaluation de la repétabilité des essais

L’évaluation de la répétabilité des essais, et par conséquent des sondes, a été réalisée
de la manière suivante : les mesures à chaque vitesse ont été répétées trois fois, puis les
mesures de chaque sonde sont exprimées dans l’espace en fonction de xt par l’équation
(1), de manière à n’analyser que la partie du signal comparable avec la mesure stéréo-
vidéo. Pour chaque sonde et chaque condition de vitesse, les mesures sont comparées
une à une par la racine de l’erreur quadratique moyenne (ou RMSE, en anglais). Le
tableau 1 présente les résultats sous forme de moyennes. Pour chaque condition, RMSEn

correspond à la moyenne des RMSE calculées entre chaque essai sur une même sonde
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≪ n ≫(n, correspondant au numéro de sonde). L’erreur relative moyenne εn est calculée
par rapport à l’élévation de surface libre maximum moyen ηmax observée par la sonde
entre chaque essai : εn = RMSEn

ηmaxn
.

Table 1 – Evaluation de la répétabilité des essais et des sondes de mesure

V [m/s] RMSE1 [mm] RMSE2 [mm] RMSE3 [mm] ε1 [%] ε2 [%] ε3 [%]

1.2 2.1 1.4 0.9 24 13.5 17.8
1.4 2.2 2.2 1.6 8.2 11.8 7
1.6 2.9 3.3 3.3 10.5 6.9 6.5
1.8 5.8 5.9 3.7 9.3 11.2 8.9

Pour les vitesses de 1,4, 1,6 et 1,8 m/s, l’erreur relative moyenne se situe entre 6,5% et
11,8%. Elle atteint même 24 % à 1,2 m/s, ce qui témoigne d’une répétabilité relative des
essais. Les résulats présentés dans le tableau 1 démontrent donc que les sillages mesurés
diffèrent légèrement d’un essai à l’autre et donc que le phénomène observé n’est pas totale-
ment stationnaire. Cet élément est à prendre en considération lors des comparaisons entre
les mesures par sondes et les mesures par stéréo-vidéo réalisées à des instants différents.

III – 4 Comparaisons entre les mesures

Comme expliqué dans la section III – 2, lorsque le système passe au-dessus des sondes,
ces dernières bloquent le champs de vision des caméras, rendant ainsi impossible la re-
construction de la surface libre au niveau des sondes. Les comparaisons entre les mesures
sondes et mesures stéréo-vidéos sont donc faites avec des mesures stéréo-vidéos réalisées
avant et après le passage des sondes.

Figure 7 – Interpolation de la surface libre avec profils selon l’axe y des trois sondes

La figure 7 présente une interpolation faite à partir d’une reconstruction instantanée
du sillage à V = 1, 6 m/s. Les trois courbes de couleurs représentent les profils de surface
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libre selon l’axe Y des trois sondes installées au bord. Ce sont ces profils qui sont comparés
aux mesures réalisées par les sondes.
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Figure 8 – Comparaison entre des mesures stéréo-vidéos instantanées (0,8 s avant et
après passage des sondes) et sondes (V = 1, 6 m/s)

La figure 8 présente une comparaison entre la mesure du sillage réalisée par les sondes
et par deux reconstructions stéréo-vidéo instantanées (0,8 s avant et après le passage
des sondes) lors d’un essai à 1,6 m/s. On peut noter que les mesures stéréo-vidéos sont
différentes, ce qui concorde bien avec la conclusion faite sur la répétabilité des essais, i.e.
le sillage observé n’est pas totalement stationnaire.

De manière à lisser les mesures de sillages issus des reconstructions stéréo-vidéos, un
échantillon de mesures de 3,2 s faites juste avant et après le passage des sondes est moyenné
pour chaque essai. Pour comparer les mesures sondes et stéréo-vidéos, nous utilisons de
nouveau la valeur du RMSE. Le RMSE est calculé entre la mesure par stéréo-vidéo et
par sonde pour chaque essai, à chaque vitesse. Pour avoir un indicateur plus clair, un
écart relatif ε est calculé par rapport à l’élévation de surface libre maximum observée par
chacune des sondes : εn = RMSEn

ηmaxn
.

La figure 9 présente une comparaison entre les mesures de la sonde 3 et de la mesure
moyennée faite par la stéréo-vidéo pour le même essai que sur la figure 8. Les deux signaux
sont très proches entre 1,6 m et 2,8 m, puis l’écart entre la mesure stéréo-vidéo et sonde
grandit. Cet écart peut s’expliquer par le fait que la reconstruction est moins précise
lorsque que l’angle relatif entre la surface libre et l’axe des caméras est très petit, comme
déjà remarqué dans [11]. Ce phénomène est d’autant plus important lors des essais à
1,8 m/s car le sillage est plus cambré et la vague la plus éloignée des caméras déferle.
Toutefois, la précision de la mesure obtenue par la sonde dans ces conditions est aussi
discutable.

Le tableau 2 présente les RMSE et erreurs relatives moyennes sur chaque sonde pour
les quatres conditions de vitesses étudiées. Pour chaque vitesse, les résultats de deux essais
ont été moyennés.

Comme lors de l’étude menée dans le canal d’essais hydrodynamque d’Ifremer à Plou-
zané (voir [11]), l’écart de mesure entre les sondes et la stéréo-vidéo se situe entre 1,3
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Figure 9 – Comparaison entre un échantillon de mesures Stéréo-Vidéo moyennée de 3,2s
et mesures de la sonde 3 (V = 1, 6 m/s). RMSE = 3, 2 mm

Table 2 – Résultats du calculs des RMSE entre mesures stéréo-vidéo et sondes
V [m/s] η1 [mm] η2 [mm] η3 [mm] RMSE1 [mm] RMSE2 [mm] RMSE3 [mm] ε1 [%] ε2 [%] ε3 [%]

1.2 8.9 11 5.5 2.1 2.3 2.6 23.6 20.6 47.3
1.4 25.8 18.7 23 1.4 2 1.3 5.2 10.7 5.6
1.6 26.6 47.7 50.9 2.4 3.3 2.3 8.9 6.8 4.5
1.8 67.3 50.8 41.6 3.3 6.6 6.4 4.8 12.9 15.4

mm et 3,3 mm, sauf pour les sondes 2 et 3 à 1,8 m/s. L’écart de mesure de sillage donc
d’ordre millimétrique, ce qui correspond à l’ordre de grandeur de la précision des sondes
résistives ainsi que de la répétabilité des essais de tractions réalisés. Au regard des erreurs
relatives à 1,2 m/s, il est clair que le système de mesure stéréo-vidéo, comme les sondes
résistives, atteint ses limites lorsque l’élévation de surface libre est inférieure à 5 mm. Les
erreurs relatives élevées à 1,8 m/s, s’expliquent par le fait qu’une partie du sillage mesuré
déferle au niveau des sondes 2 et 3, rendant une partie de la zone mesurée très turbulente,
comme montrée sur la figure 10.

Cette analyse permet de démontrer que dans de bonnes conditions (élévation de surface
libre suffisamment grande, pas de déferlement, angle relatif entre la surface libre et les
caméras suffisamment grand) la précision de la reconstruction de sillage lors d’essais en
canal de traction, est comparable à celle de sondes résistives. Ces essais de faisabilité ont
donc démontré la possiblité de réaliser des mesures de sillage en canal de traction.

III – 5 Limites et Améliorations

Lors du visionnage des vidéos utilisées pour la stéréo-vidéo, nous avons pu remarquer
des vibrations au niveau de la maquette de chalutier. Pour les besoins de cette étude
de faisabilité, la maquette devait être décalée vers l’arrière du chariot par rapport à une
campagne d’essais en canal de traction classique. La fixation de la maquette sur l’attelage a
donc été modifiée, entrainant quelques vibrations de par sa rigidité relative. Ces vibrations
sont en grande partie responsable de la faible répétabilité constatée dans la section III – 3.
Toutefois, l’objectif de cette campagne était de démontrer la faisabilité des mesures de
sillage embarquées en canal de traction et non la précision de mesure du système stéréo-
vidéo déjà évaluée dans [11]. Pour des campagnes d’essais plus sérieuses, nécessitant des
mesures plus précises, la fixation de la maquette sera, bien entendu, réétudiée.
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Figure 10 – Vue caméra de gauche à 1,8 m/s

A partir de 1,6 m/s, la vague la plus proche de la poupe de la maquette a commencé
à déferler légèrement. A 1,8 m/s le déferlement s’intensifie et crée des turbulences à la
surface libre (voir figure 10). Par nature, ces turbulences ne sont pas stationnaires, ce qui
rend la comparaison entre les mesures stéréo-vidéo moyennées et sondes un peu aléatoire.
Pour palier à ce problème, la comparaison des profils de surface libre au cours du temps
aurait été plus adaptée. D’un point de vue pratique il aurait fallu soit fixer les sondes
sur l’attelage ou bien installer les caméras au bord du canal, au niveau des sondes. Avec
la première solution, la mesure des sondes résistives aurait sûrement été faussées par la
trainée et le ≪ run-up ≫ au niveau des sondes lors de la traction de l’attelage. Placer les
caméras sur le côté aurait permis une mesure et une comparaison avec les sondes plus
précise. En revanche, la gestion de l’éclairage aurait été plus complexe et ce dispositif
n’aurait pas permis de prouver la faisabilité d’une mesure embarquée rendant notamment
possible l’observation de phénomènes transitoires.

IV – Conclusions et perspectives

Nous avons montré ici la faisabilité de la reconstruction de surface libre dans le sillage
d’une maquette en canal de traction par stéréo-vidéo. Ces travaux s’inscrivaient dans la
continuité des essais de reconstruction de surface libre par stéréo-vidéo réalisés en bassin
d’essais pour le projet CARNOT-MERS STEREO-VIDEO. Nous avions démontré au
cours d’essais présentés dans [11] que la stéréo-vidéo permettait de réaliser des mesures
de profils de surface libre d’une précision comparable à celle de sondes à houles asservies.
La technique se base sur l’utilisation d’un système d’éclairage diffus et d’un système de
génération d’ondes courtes augmentant la rugorisité de la surface libre.

Dans le cadre de cette campagne d’essais dans le canal de traction de Centrale Nantes,
le système était embarqué sur un attelage tracté par le chariot de traction. Deux caméras
étaient placées au-dessus de la surface libre dans la direction d’avance du chariot de
traction. Pour obtenir un éclairage diffus, deux spots LED étaient montés sur l’attelage,
de part et d’autre des caméras, orientés vers un écran blanc mat situé 5 m devant les
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caméras. Un système d’arrosage automatique équipé de plusieurs buses permettait de
diffuser uniformément une fine pluie générant les ondes courtes nécéssaires à l’obtention
d’une rugorisité de surface libre. Le sillage à reconstuire est généré par la traction d’une
maquette de chalutier attachée à l’attelage. La poupe de cette dernière se situe sous
l’écran, de manière à avoir le plus de sillage visible dans le champs des caméras. Pour
comparer les mesures issues des reconstructions, trois sondes à houle résistives ont été
placées sur le bord du canal.

La comparaison des profils de surface libre dans l’axe des trois sondes a permis de
conclure que l’écart de mesures entre les sondes au sens du RMSE est situé entre 1,4
et 3,3 mm lorsque la mesure est éloignée de la zone de déferlement du sillage. Lorsque
l’intensité du déferlement augmente, l’écart atteint 6,6 mm. Il est toutefois important de
noter que les comparaisons avec les sondes ont été réalisées à partir de mesures stéréo-
vidéos moyennées sur plusieurs secondes. Le sillage n’étant pas totalement stationnaire
tout au long des essais, en partie du fait des vibrations de la maquette lors des essais de
traction, il est donc normal d’observer de tels écarts.

Bien que des améliorations peuvent être encore apportées au dispostif de mesure par
stéréo-vidéo, cette campagne d’essais a permis de montrer la possibilité de réaliser des
mesures de sillages embarquées. Cette faisabilité offre donc de nouvelles perspectives à la
mesure de sillage lors de campagnes expérimentales en canal de traction, notamment sur
l’observation de l’évolution des sillages au cours du temps et lors de phases transitoires.
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