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Abstract 
Om een veilige scheepvaart te garanderen en tijdig onderhoudsbaggerwerken uit te voeren, is het 
nodig om een goed inzicht te hebben in het sedimenttransport van waterlopen. Dit 
sedimenttransport wordt beschreven door formules waarbij de valsnelheid van sedimentpartikels 
een belangrijke parameter is. 

Deze masterproef onderzoekt hoe de valsnelheden van sedimentdeeltjes met behulp van PTV in een 
troebele omgeving bepaald kunnen worden,  welke parameters hierop een invloed hebben en ten 
slotte de in situ toepasbaarheid van deze methode. Door uitvoering van verschillende proeven wordt 
het analyseproces geoptimaliseerd, om ten slotte een methode te ontwikkelen welke toelaat de 
valsnelheden in troebele omgeving te bepalen. Deze proeven handelen onder andere over 
parameterinstellingen voor de beeldopname- en verwerkingssoftware, toedieningswijzen van 
partikels en de belichtingswijze. 

Dit onderzoek toont aan dat de invloed van lichtverstrooiing beperkt kan worden door gebruik van 
een geconcentreerde belichting en dat de scherpte van de beelden de identificeerbaarheid van de 
partikels sterk beïnvloedt. Met de methoden uit dit onderzoek worden de theoretische valsnelheden 
goed benaderd, maar om een nauwkeurige bepaling te verkrijgen dient een andere toedieningswijze 
gezocht te worden. Met gebruik van een laserbelichting werkte de PTV-analyse correct in troebele 
omgevingen tot een concentratie van 2250 mg/l. Deze concentratie ligt hoger dan welke in de 
realiteit optreedt, wat een goede indicatie is van de in situ toepasbaarheid. 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

Abstract in English 
To guarantee a save navigation of waterborne vessels and to plan maintenance dredging works in 
waterways, a good understanding of sediment transport is necessary. This process is described by 
formulae, in which the settling velocity of sediment particles is an important parameter. 

This thesis researches how the settling velocity of small sediment particles can be determined in a 
turbid environment with the use of PTV, which parameters have a big influence on the ability to do 
so and whether this method can be implemented for in situ measurements. By conducting several 
experiments the analysis process is optimised in order to develop a method for the determination of 
settling velocities in turbid environments. These experiments deal with parameter sets for the image 
capturing and processing software, methods for administering the particles and lighting methods. 

This research shows that the influence of light scattering can be limited by using a concentrated 
lighting source and that the image sharpness strongly influences the identifiability of the particles. 
Using the methods from this research theoretical settling velocities are well approximated, but in 
order to get an accurate determination another method for administering the particles is needed. 
With the use of laser light, the PTV analysis worked correctly in a turbid environment up to a 
concentration of 2250 mg/l. This is a good indication of the in situ applicability of the method, since 
this concentration is higher than the one found in reality. 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

1 Introductie 
De stroming van een waterlichaam verplaatst niet enkel het water op zich, maar zal ook een zekere 
hoeveelheid sedimenttransport met zich meebrengen. Om een veilige scheepvaart te kunnen 
garanderen en tijdig baggerwerken kunnen uit te voeren, is het belangrijk meer inzicht te krijgen in 
dit sedimenttransport. Om dit in te schatten worden vaak numerieke computermodellen ingezet om 
het sedimenttransport en de daarmee gerelateerde morfologische veranderingen te voorspellen. 
Dergelijke modellen maken gebruik van formules die het sedimenttransport beschrijven. Een van de 
parameters die hierin belangrijk zijn, is de valsnelheid van de sedimentpartikels. Eerder onderzoek 
(Havermans, 2017) heeft aangetoond dat met behulp van camera’s de bezinking van 
sedimentdeeltjes in beeld gebracht kan worden in een proefopstelling. Uit deze beelden kunnen 
vervolgens, met behulp van digitale beeldverwerkingssoftware, de valsnelheden van de partikels 
bepaald worden. 

Hoewel voorgaand onderzoek plaats vond in een testopstelling met helder water, zal men in de 
realiteit geconfronteerd worden met troebele condities. Deze masterproef zal op het bestaande 
onderzoek verder bouwen om uiteindelijk een methode te bekomen waarmee men in situ de 
valsnelheden van het sediment kan bepalen. Om het onderzoek succesvol af te ronden zal op de 
volgende vragen een antwoord gezocht moeten worden: 

 Wat zijn de beperkende parameters om valsnelheden in een troebele omgeving te bepalen? 
 Hoe kan de invloed van deze parameters gereduceerd worden? 
 Kan met behulp van PTV de valsnelheid in situ bepaald worden? 

Om een antwoord op deze vragen te zoeken worden, na het bestuderen van de nodige literatuur, 
enkele deelproeven uitgevoerd welke in dit document verder beschreven worden. 
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2 Literatuurstudie 
 

2.1 PIV en PTV 
Hoewel de bewegingen van sedimentpartikels op verschillende wijzen kunnen gemeten worden, 
zoals bijvoorbeeld akoestisch met behulp van het dopplereffect, hebben particle image velocimetry 
(PIV) en particle tracking velocimetry (PTV) meestal de voorkeur. Het grote voordeel van het gebruik 
van PIV is dat niet enkel de snelheden bepaald kunnen worden, maar dat men daarenboven de 
afgelegde baan van de partikels volledig in beeld kan brengen. Het basisprincipe van PIV en PTV 
wordt in figuur 1 weergegeven en is grotendeels hetzelfde, bewegende partikels worden belicht en 
er worden beeldopnamen gemaakt aan een bepaalde frame rate oftewel hoeveelheid beelden per 
seconden. Het verschil zit echter in de verwerking van deze beelden. Bij PIV verkrijgt men een 
Euleriaans snelheidsveld van de stroming doordat men hier de volledige concentratie volgt en er dus 
een resultante beweging van het gehele beeld ontstaat. Bij PTV worden de partikels echter 
individueel gevolgd en verkrijgt men een Lagrangiaans veld van paden. Met behulp van 
analysesoftware worden vervolgens de partikels per beeld aan elkaar gekoppeld waardoor 
uiteindelijk de banen van de partikels visueel voorgesteld kunnen worden. Aangezien de frame rate 
van de camera gekend is, en de software de afstand tussen de locaties van een partikel op twee 
achtereenvolgende beelden weet, kan de afgelegde weg per tijdseenheid oftewel de valsnelheid van 
het partikel bepaald worden. 

 

 

Figuur 1 - Principe van PTV (links) en PIV (rechts) (Ergin, 2018) 
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2.2 Beperkende parameters 
Voorgaand onderzoek (Havermans, 2017) heeft aangetoond dat de valsnelheden van 
sedimentpartikels met behulp van particle tracking velocimetry (PTV) bepaald kunnen worden, maar 
dat deze methode bij een verhoogde graad van troebelheid niet meer in staat is correct te 
functioneren. Dit komt voornamelijk door het fenomeen multiple light scattering waarbij de 
invallende elektromagnetische lichtstralen meerdere malen met de partikels zullen reageren. 
Hierdoor zal de scherpte van de momentopnamen afnemen, er minder contrast optreden tussen de 
partikels en de achtergrond en zullen ook de intensiteitsniveaus incorrect bepaald worden 
(Kristensson, 2018). Figuur 2 geeft het principe van multiple light scattering weer.  

 

 

Figuur 2 - Principe van multiple light scattering (Berrocal, 2006) 

 

Bij dit fenomeen doen zich dus twee grote problemen voor, waarop men kan inspelen door 
aanpassingen te maken in de proefopstelling. Enerzijds kan de combinatie van het camera- en 
lenstype niet goed op de partikels afgestemd zijn waardoor deze onvoldoende zichtbaar zijn voor de 
gebruikte analysesoftware. Anderzijds kan een ongeschikte belichtingswijze voor een onder- of 
overbelichting van het proefsample in het beeldveld zorgen. 

 

2.2.1 Beperkingen op vlak van de opnameapparatuur 

Opdat de sedimentdeeltjes voldoende zichtbaar zijn voor de camera, dienen enkele effecten in 
rekening gebracht te worden tijdens het inwinnen van de beeldopnamen. Wanneer een te klein 
aantal aan partikels in de beelden is opgenomen, zullen er ook weinig paden geanalyseerd worden 
door de analysesoftware waardoor de invloed van extrema in de resultaten vergroot kan worden. 
Het beeldveld van de proefopstelling dient daarom voldoende groot te zijn. Bijkomend zorgt 
onscherpte ervoor dat de intensiteitswaarden aan de randen van de partikels geleidelijk afnemen 
waardoor deze randen niet nauwkeurig bepaald kunnen worden en de partikeldiameter mogelijk 
incorrect geanalyseerd wordt. 
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Deze ongunstige effecten kunnen vermeden worden door er op in te spelen met de keuze van de 
beeldopname-instrumenten. Door de lens aan te passen kan een hogere uitvergrotingsgraad en een 
groter beeldveld bekomen worden, hierbij is het belangrijk te onthouden dat ook de werkafstand en 
het diepteveld zullen veranderen. Een aanpassing van de camera zal dan weer zorgen voor een 
verhoogde resolutie door middel van een grotere sensor. Uiteraard moet bij de combinatie van de 
lens en de camera de mechanische compatibiliteit gecontroleerd worden zodat ze in elkaar passen, 
daarbuiten zijn er echter nog enkele belangrijke parameters die waarborging vergen. Om 
vignettering tegen te gaan dient de diameter van de beeldcirkel van de lens groter te zijn dan de 
diagonaal van de beeldsensor die in de camera zit. Bij vignettering neemt de lichtintensiteit van de 
beeldopname af aan de randen, aangezien de beeldsensor dan groter is dan de beeldcirkel van de 
lens zullen de hoekpunten niet belicht worden en zullen deze zwart en afgerond afgebeeld worden. 
Verder moet ook de pixelgrootte voldoende klein zijn om ervoor te zorgen dat elk sedimentpartikel 
uit meerdere pixels opgemaakt kan worden, hiervoor moeten de beeldresolutie van de beeldsensor 
en de uitvergrotingsgraad van de lens voldoende groot zijn. Ten slotte moet de frequentie, of het 
aantal beelden per seconde, van de camera voldoende hoog zijn om ervoor te zorgen dat de analyse-
software gemakkelijk de partikels aan elkaar kan linken tussen de verschillende beelden. 

 

2.2.2 Beperkingen op vlak van belichting 

De keuze van de belichtingswijze heeft ook een invloed op de zichtbaarheid van de sedimentdeeltjes. 
Wanneer het licht op de partikels wordt uitgezonden zullen er zich twee reacties voordoen. Enerzijds 
wordt het licht door de partikels weerkaatst, vanwege de oppervlakte van de deeltjes zal dit een 
diffuse weerkaatsing veroorzaken. Deze weerkaatste lichtstralen reageren vervolgens verder met de 
andere partikels die in het sample op hun pad liggen, wat door figuur 2 eerder werd weergegeven. 
Hierdoor zal de beeldsensor van de camera niet enkel de lichtintensiteit van de gewenste partikels 
waarnemen, maar ook een bepaalde hoeveelheid aan lichtintensiteit aan de pixels toekennen 
omwille van de lichtverstrooiing door de partikels op de voor- en achtergrond van het beeldveld. 
Anderzijds wordt het invallende licht ook gedeeltelijk geabsorbeerd door de sedimentdeeltjes, wat 
bij geconcentreerde belichtingswijzen voor een te lage waargenomen intensiteit in de beeldopnamen 
kan zorgen. In het eerste geval is er dus sprake van overbelichting, terwijl er zich in het tweede geval 
onderbelichting voordoet. In beide gevallen zorgen de waargenomen intensiteitswaarden voor 
onvoldoende contrast tussen de individuele partikels en de achtergrond. Dit leidt tot het incorrect 
onderscheiden of het niet waarneembaar zijn van de individuele partikels tijdens de PTV-analyse. 

Door een gepaste belichtingswijze te gebruiken verminderd de invloed van multiple light scattering. 
Voorgaand onderzoek (Havermans, 2017) stelde gepolariseerd licht of het gebruik van laserlicht voor 
als alternatieven. Uit verder onderzoek (Kristensson, 2018) blijkt een gestructureerde 
belichtingswijze met gekruist patroon een goede oplossing te bieden. Crossed Structured Laser 
Illumination Planar Imaging (xSLIPI) zorgt namelijk voor een verhoogd contrast en een betere 
ruimtelijke resolutie terwijl de belichtingsopstelling relatief goedkoop en simpel blijft. Figuur 3 toont 
het werkingsprincipe waarbij een normale gestructureerde belichting (a) wel voor een minder wazige 
achtergrond zal zorgen, maar de spatiale frequentie enkel in een richting zal verwerken. De gekruiste 
gestructureerde belichting (c) zal deze informatie echter in twee richtingen verwerken waardoor een 
aanzienlijk hoger contrast en dus een betere ruimtelijke resolutie bekomen wordt. Hierbij kan een 
enkele laser in combinatie met een straalsplitser gebruikt worden om de twee verschillende 
invalshoeken te verkrijgen. 
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Figuur 3 - Principe van crossed structured illumination (xSI) (Kristensson, 2018) 

 

2.3 Theoretische benadering 
Ten slotte is het belangrijk om de uitkomsten van de proeven naar correctheid te controleren door ze 
te vergelijken met theoretische waarden. Deze vergelijking zal gebeuren ten opzichte van de 
terminale snelheid van de partikels, welke zal optreden wanneer er een evenwicht is tussen de 
drijfkracht, weerstandskracht en de zwaartekracht die op de partikels inwerken conform figuur 4. 

 

 

Figuur 4 - Krachtwerking op een sedimentpartikel 

 

De meest courante methode hiervoor is het gebruik van de wet van Stokes, deze aanpak is gebaseerd 
op een Reynoldsgetal (𝑅 ) ≤ 1 en perfect sferische partikels. Hoewel de stroming laminair zal 
verlopen tijdens de proeven zijn de sedimentpartikels echter niet sferisch, waardoor de wet van 
Stokes niet gebruikt kan worden. Uit onderzoek (Fentie, 2004) is gebleken dat voor partikels in de 
grootteorde die in dit onderzoek gebruikt zullen worden de formule van Cheng (Cheng, 1997) het 
meest betrouwbaar en toepasbaar is. De andere beschouwde formules worden in bijlage A 
weergegeven. Hieronder wordt de formule weergegeven met 𝜈 de kinematische viscositeit van het 
fluïdum, 𝑑 de diameter van de partikels, 𝜌 de massadichtheid van het fluïdum, 𝜌  de massadichtheid 
van de partikels, 𝑔 de valversnelling en 𝑤 ,  de valsnelheid van de partikels volgens Cheng’s 
formule. 

 

𝑤 , =
𝜈

𝑑
∙

⎝

⎜⎜
⎛

25 + 1,2 ∙

⎝

⎛

𝜌 − 𝜌
𝜌

∙ 𝑔

𝜈
∙ 𝑑

⎠

⎞ − 5

⎠

⎟⎟
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 (2.3.1) 
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3 Materialen en methoden 
 

3.1 Sedimentpartikels 
Dit onderzoek maakt gebruik van sedimentstalen uit de Schelde die vervolgens gedroogd en gezeefd 
werden. Er kunnen twee typen sediment onderscheiden worden: sedimenttype 1 omvat zeer kleine 
slibdeeltjes, sedimenttype 2 bestaat uit fijne zandkorrels. Omdat deze partikels niet exact even groot 
zijn en de verdeling per diameter niet gekend is, wordt de korrelverdeling van de partikels bepaald. 
Hierbij gebeurt de voorbereiding van de sedimentstalen door een Malvern Hydro 2000, die door 
middel van een ultrasoon systeem samenhangende deeltjes uit elkaar zal scheiden, waarna een 
Malvern Mastersizer 2000 met behulp van laserdiffractie de diameter van alle partikels zal bepalen. 
Hierbij worden de sedimentdeeltjes met behulp van een rode en blauwe laserbron belicht. 
Vervolgens wordt het licht door de deeltjes onder een bepaalde hoek verstrooid, deze hoek is 
afhankelijk van de partikeldiameter. De Mastersizer bezit tweeënvijftig sensoren die in staat zijn het 
bekomen verstrooiingspatroon per deeltje op te meten. Met behulp van theoretische modellen stelt 
de software daarna een korrelverdeling van de geteste partikels op in de vorm van een probability 
density function oftewel PDF. Deze kunnen vervolgens naar een PDF van de valsnelheid omgevormd 
worden door ze te combineren met de formule van Cheng (Cheng, 1997) die eerder werd vermeld. 
De PDF van de diameters uit sample 1 is terug te vinden in bijlage B. 

Uit literatuur over de Schelde (Vandenbruwaene, 2020) blijkt dat de concentratie aan 
sedimentdeeltjes in sommige locaties van het estuarium een jaarlijks gemiddelde waarde van 600 
mg/l kan bereiken. In Weert liggen de maximale concentraties zelfs rond 1000 mg/l, waardoor deze 
waarde het gewenste streefdoel is voor de proefopstelling in dit onderzoek. In het voorgaande 
onderzoek van Havermans (Havermans, 2017) werkte de opstelling goed tot een troebelheid van 40 
NTU bereikt werd. Deze waarde kan van 40 nephelometric turbidity units (NTU) naar ongeveer 80 SSC 
oftewel suspended sediment concentration (mg/l) omgezet worden aan de hand van de 
kalibratierelaties tussen SSC en turbiditeit uit het MONEOS-jaarrapport (Vandenbruwaene, 2020). De 
waarden van Weert en Schellebelle worden hierbij gebruikt omdat deze metingen worden 
uitgevoerd met behulp van YSI multiparametertoestellen, welke ook in dit onderzoek gebruikt wordt 
ter controle tijdens de proeven. 
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Om met de keuze van de opnametoestellen goed op de partikels in te kunnen spelen kan de 
grootteorde van de valsnelheid theoretisch ingeschat worden met behulp van formule 2.3.1. Hoewel 
de massadichtheid van het te testen materiaal in eerste instantie nog niet gekend was kon hiervoor 
het soortelijk gewicht van primaire slibdeeltjes genomen worden, namelijk 2650 kg/m³. Door de 
samples tijdens de proeven te onderzoeken is gebleken dat sample 1 uit partikels van diameter 2 µm 
tot 31 µm met d(0,5) gelijk aan 10 µm bestaat en bevat sample 2 partikels tussen 116 µm en 248 µm 
met d(0,5) gelijk aan 170 µm. Met behulp van een pyknometer werd de massadichtheid per sample 
bepaald als zijnde 2041 kg/m³ voor sample 1 en 2223 kg/m³ voor sample 2.  

Voor het berekenen van de valsnelheden wordt de formule van Cheng (Cheng, 1997) gebruikt. Hierin 
is de kinematische viscositeit 𝜈 van water gelijk aan 1 ∙ 10  m²/s, de valversnelling 𝑔 heeft een 
waarde van 9,81 m/s² en de massadichtheid van het water wordt aangenomen als 998 kg/m³. 
Hierdoor worden onderstaande valsnelheden bekomen met partikeldiameter 10 µm voor sample 1 
en diameter 170 µm voor sample 2. 

𝑤 ,  = 0,045 𝑚𝑚/𝑠 

𝑤 ,  = 11,566 𝑚𝑚/𝑠 

De valsnelheden blijken dus zeer klein te zijn, wat natuurlijk logisch is vanwege de kleine diameter 
van de partikels. Nu de grootteorde gekend is kan hierop geanticipeerd worden tijdens het maken 
van de proefopstelling bij het instellen van het aantal beelden per seconden en dergelijke. 
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3.2 Waterreservoir 
Om een goed zicht te krijgen op de vallende partikels in het waterlichaam wordt gebruik gemaakt 
van een doorzichtige watertank met binnenafmetingen 100x200x450 mm en een wanddikte van 15 
mm. Deze afmetingen zorgen ervoor dat het water in de tank op een gebruiksvriendelijke wijze 
vervangen kan worden en er ruimte is om een turbiditeitsmeter te voorzien. 

Omdat tijdens de laserproeven het volledige waterlichaam troebel gemaakt werd bleek deze 
watertank echter te groot te zijn om de turbiditeit van het waterlichaam gemakkelijk te manipuleren. 
Daarom werd een kleinere watertank uit plexiglas vervaardigd. Door de inhoud ervan net iets groter 
dan 1 liter te maken kan de turbiditeit gecontroleerd geregeld worden in een waterlichaam van 1 
liter. Beide watertanks worden in figuur 5 afgebeeld. 

 

   

Figuur 5 - Grote watertank (links) en kleine watertank (rechts) 

 

3.3 Opnameapparatuur 
De beelden worden opgenomen met behulp van een digitale camera, hiervoor kan gebruik gemaakt 
worden van de UI3080CP-C-HQ Rev2 en UI3200SE-C-HQ camera’s van Industrial Development 
Systems GmbH (IDS) waarvan de technische gegevens terug te vinden zijn in bijlagen C en D. De 
UI3080CP-HQ Rev2 is een 5 Mpix camera met een resolutie van 2456 x 2054 pixels. Hierin zit een 
IMX250LQR-C type 2/3” beeldsensor verwerkt met een resolutie van 8,473 x 7,086 mm waardoor de 
uiteindelijke pixelgrootte 3,45 μm bedraagt. De UI3200SE-C-HQ is een 12 Mpix camera en bezit een 
IMX304LQR-C type 1,1” beeldsensor met resolutie 4104 x 3006 Mpix waardoor de pixelgrootte 
eveneens  3,45 µm is. De technische informatie van deze beeldsensoren kan in bijlagen E en F 
teruggevonden worden. Omdat de afmetingen van de afbeeldingen van de UI3200SE-C-HQ groter 
zijn heeft ze echter een kleinere frame rate van 24 fps in free-run mode ten opzichte van 77 fps bij de 
UI3080CP-HQ Rev2. Tijdens de voorgaande studie werden beelden opgenomen aan 40 fps, maar 
aangezien de te analyseren partikels in dit onderzoek veel kleiner zijn en dus ook de valsnelheid lager 
zal liggen is de kleinere frame rate voldoende. 
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Om goede beelden op te nemen heeft de camera een lens nodig. Een eerste beschikbare lens is een 
bi-telecentrische 100-BTC-005 lens van Opto, welke met de 5Mpix camera verbonden is. Enkele 
belangrijke parameters hiervan zijn de uitvergrotingsfactor van 0,05x alsook de werkafstand van 
415,7 mm en de scherptediepte van 253 mm. De tweede lens is een telecentrische TC4M009-C van 
Opto Engineering met een uitvergrotingsfactor van 2x, een werkafstand van 63,3 mm en een 
scherptediepte van 0,4 mm. Deze lens kan met beiden camera’s verbonden worden. De technische 
fiches van beide lenzen zijn in bijlagen G en H terug te vinden. Beide camera’s zijn telecentrisch 
waardoor de lichtstralen evenwijdig invallen en er geen bijkomende vergroting mogelijk is ten 
gevolge van lichtbuiging die voortvloeit uit verschillen in brekingsindexen van materialen. 

Alvorens met de proeven te starten is het belangrijk om in te schatten welke combinatie van 
apparatuur de beste resultaten zal opleveren, tabel 1 geeft een overzicht van de meest belangrijke 
parameters van de toestellen waarbij de parameters van de geselecteerde lens en camera in vet 
worden aangeduid. Hieruit valt af te leiden dat de bitelecentrische lens met de 5Mpix camera niet 
bruikbaar is voor het onderzoeken van kleine slibdeeltjes. Door de partikeloppervlakte in pixels uit te 
rekenen kan namelijk bepaald worden dat elk slibpartikel van 10 µm slechts door 0,016 pixels zal 
worden voorgesteld. Dit betekend dat de lichtintensiteit van het partikel niet voldoende contrast zal 
bieden in de pixels en er geen analyse op uitgevoerd kan worden. Voor beide camera’s in combinatie 
met de TC4M009-C lens kan de partikeloppervlakte herleid worden tot 26,39 pixels per partikel, wat 
wel voor voldoende contrast zal zorgen. Omdat de 100-BTC-005 lens al gebruikt werd in combinatie 
met zandpartikels in het voorgaande onderzoek en de zandpartikels door hun diameter slechts 4 tot 
5 beelden zichtbaar zouden zijn in het beeldveld van de TC4M009-C lens werd besloten verder geen 
rekening te houden met de zandpartikels en het onderzoek enkel uit te voeren op de kleine 
slibdeeltjes. Hierbij dient de frame rate niet hoog te liggen vanwege de kleine partikeldiameter en zal 
de 12 Mpix camera het interessantste zijn om de proeven mee uit te voeren, de beeldopnamen 
gebeuren daarom met de UI3200SE camera en de TC4M009-C lens. 

 

Tabel 1 - Parameters opnameapparatuur 

Parameters UI3080CP UI3200SE  Parameters 100-BTC-005 TMC4M009-C 
Resolutie  2456x2054 

pixels 
4104x3006 

pixels 
 Werkafstand 415,7 mm 63,3 mm 

Pixelgrootte  3,45 µm 3,45 µm  Scherptediepte 253 mm 0,4 mm 
Frame rate  77 fps 24 fps  Uitvergroting x0,05 x2 

 

Tijdens de beeldopnamen dienen de partikels belicht te worden, hiervoor werden eerst gewone 
spotlights gebruikt. Ook werd een rode Z-LASER Z5M18B-F-635-Ip30 laser gehuurd met een 
intensiteit van 5 mW en een openingshoek van 30° om na te gaan of deze belichtingswijze de 
beeldkwaliteit zou verbeteren. Omdat dit een klasse 2M laser is zijn bij gebruik bijkomende 
veiligheidsmaatregelen nodig. Bijlage I geeft meer technische informatie over deze laser. De 
verschillende belichtingswijzen worden in hoofdstuk 4.3 van dit document besproken.  
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3.4 Opnamesoftware 
Om de beelden op te nemen is ook software nodig, (Michiels, 2017) en (Havermans, 2017) toonden 
aan dat de metingen op basis van twee softwarepakketten uitgevoerd kunnen worden. Als eerste is 
er de uEye Cockpit Suite welke bij IDS camera’s meegeleverd wordt. In dit programma kunnen de 
camera-instellingen ingevoerd worden zoals de sluitertijd en het aantal beelden per seconde, deze 
instellingen kunnen dan opgeslagen worden in een parameterbestand welke vervolgens in de andere 
software geladen kan worden. De tweede software WL Cam Triggered werd in het Waterbouwkundig 
Laboratorium zelf ontwikkeld en zal aan de hand van het parameterbestand de opnamen uitvoeren. 
uEye wordt niet voor de opnamen gebruikt omdat dit programma een videobestand aanmaakt 
terwijl WL Cam Triggered een reeks beelden opneemt. Aangezien de PTV-analyse op een 
beeldenreeks dient uitgevoerd te worden en niet op een video-opname, kan men na gebruik van de 
WL Cam Triggered software onmiddellijk met de beeldverwerking van start gaan. 

 

3.5 Analysesoftware 
Nadat het beeldmateriaal opgenomen is dient dit verder verwerkt te worden, hiervoor wordt gebruik 
gemaakt van de software Streams die door professor Roger Nokes van de University of Canterbury 
ontwikkeld werd. Deze software kan gratis gebruikt worden na het aanvragen van een licentiecode. 
In deze paragraaf worden de basisprincipes aangehaald, verdere informatie kan teruggevonden 
worden in de handleidingen van Streams (Nokes, Streams 3.02 - Theory and design, 2019), (Nokes, 
Streams 3.02 - Users guide core, 2019) en (Nokes, Streams 3.02 - Users guide fields, 2019). 

In Streams wordt het PTV-analyseproces verdeeld in verschillende onderdelen welke in deze 
paragraaf verder toegelicht worden. Een eerste onderdeel zijn de objecten, dit zijn virtuele entiteiten 
waarop bepaalde handeling uitgevoerd kunnen worden. Enkele voorbeelden van objecten die tijdens 
dit onderzoek gebruikt worden zijn de image sequence, particle record, lagrangian path field en 
eulerian velocity field. Nadat een object bekomen is kan hierop een of meerdere processen 
uitgevoerd worden, waarbij een opeenvolging van processen een pipeline vormt. Zulke pipelines 
zorgen voor het ontstaan van nieuwe objecten. Figuur 6 geeft aan de hand van een flowchart de PTV-
analyse weer. 

 

Figuur 6 - Flowchart PTV-analyse 

 

De image sequence is het geheel van beelden dat tijdens een beeldopname opgenomen wordt en zal 
dusdanig het eerste object zijn waarmee de analyse van start gaat. Bij het aanmaken van de image 
sequence dient de tijdssprong tussen de verschillende beelden alsook de pixelgrootte ingevuld te 
worden om een accuraat resultaat te verkrijgen. De pipeline die op de image sequence wordt 
toegepast bestaat uit twee processen namelijk de remove background filter en particle identifier. 

Image Sequence
Input:    beelden

pixelgrootte

∆t
Proces:  Image Filter

Particle Indentifier
Output: Particle Record

Particle Record
Proces:  PTV Analysis Pipeline

Create Lagrangian Path Field

Create Velocity Field
Output: Lagrangian Path Field

Velocity Field

Lagrangian Path Field 
Opslaan als .txt of .csv voor 
verdere verwerking

Velocity Field
Opslaan als .txt of .csv voor 
verdere verwerking
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De remove background filter bepaalt binnen een vierkant met zelf te kiezen afmetingen rondom elke 
pixel een gemiddelde intensiteit waarna deze gemiddelde waarde van de desbetreffende pixel 
afgetrokken wordt. Subtract image is een andere nuttige filter waarbij de intensiteit van een 
achtergrondfoto in elke frame van de beeldenreeks in mindering gebracht wordt. Omdat de proeven 
met grote troebelheidsgraad echter veel lichtverstrooiing kunnen opleveren is er gekozen om de 
remove background filter te gebruiken. Als tweede onderdeel uit deze pipeline zal de particle 
identifier de individuele partikels in alle beelden identificeren aan de hand van enkele parameters die 
door de gebruiker ingevoerd dienen te worden. Dit identificatieproces kan gebeuren volgens single 
threshold, dual treshhold en Gaussian dual threshold waarbij telkens een piekintensiteit ingevoerd 
wordt. Bij single threshold worden alle aangrenzende pixels met intensiteit groter of gelijk aan de 
piekintensiteit gebundeld en zullen ze samen een partikel voorstellen. Dual threshold werkt volgens 
een bijkomende parameter die het intensiteitspercentage zal aangeven dat de randpixels hebben ten 
opzichte van de centerpixel. Een cluster van pixels wordt hierbij beschouwd waarvan elke pixel een 
intensiteit groter of gelijk aan de piekintensiteit heeft, waarvan de centerpixel door de software 
bepaald wordt als zijnde de pixel met de grootste intensiteit binnen die cluster. Bij het gebruik van de 
Gaussian dual threshold verloopt de identificatie vrijwel hetzelfde, enkel zal de centerpixel bepaald 
worden met behulp van een Gausscurve. Na het uitvoeren van deze pipeline op de image sequence 
zal het particle record ontstaan. 

Het particle record bevat alle informatie van de geïdentificeerde partikels waaronder de nummering, 
locatie, vorm, intensiteit en afmetingen. De volgende stap bestaat uit het matchen van de 
geïdentificeerde partikels tussen de verschillende beelden. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van een 
reeks analyses met daaraan telkens een bepaalde maximale kost gekoppeld. De opeenvolgende 
analyses zullen voor een optimalisatie van de matches zorgen door steeds de partikels met de laagste 
matchingcost aan elkaar te koppelen. De analyses bestaan uit het analysetype, de costing waaraan 
de matches onderworpen worden en de verdere optimalisatie. De vier analysetypes zijn de global 
optimisation, local optimisation, residual optimisation en clean up. Global optimisation zal de 
partikels matchen door de laagste matchingcost te bepalen over de gehele beeldenreeks, terwijl dit 
bij local optimisation tussen opeenvolgende beelden gebeurt. Met behulp van residual optimisation 
worden vervolgens matches gezocht voor de partikels waar er nog geen matches voor werden 
gevonden. Clean up verwijdert ten slotte alle inconsistente en ongewenste matches waardoor de 
matches verder geoptimaliseerd worden.  De costings worden onderverdeeld in zogenaamde state-
based costings en match-based costings waarbij het koppelen van de partikels respectievelijk gebeurt 
aan de hand van informatie over de partikels zelf (kleur, vorm, intensiteit, …) en anderzijds volgens 
informatie die uit de mogelijke match zou voortvloeien (snelheid, lengte van het pad, …). De verdere 
optimalisatie heeft betrekking tot de maximale matchingcost die aan de desbetreffende costing 
gekoppeld wordt alsook een zoekvenster waarbinnen de software naar matches zoekt. Tijdens dit 
onderzoek zal voor de analyses een algoritme als basis gebruikt worden dat door Michiels (Michiels, 
2017) opgesteld werd, tabel 2 geeft dit algoritme weer. 
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Tabel 2 - Michiels' algoritme (Michiels, 2017) 

Analysis Analysis type Costing Maximum matching 
cost 

1 Local optimisation Colour and/or Shape 2 

2 Clean up Polynomial velocity + 
Time-average velocity 0,5 

3 Global optimisation Polynomial velocity + 
Time-average velocity 1 

4 Clean up Path length 0,3 

5 Residual optimisation Colour and/or Shape 2 

6 Clean up Polynomial velocity + 
Time-average velocity 0,5 

7 Global optimisation Polynomial velocity + 
Time-average velocity 1 

8 Clean up Path Length 0,3 

 

Nadat de partikels gematcht zijn kan een Lagrangiaans veld van de paden opgemaakt worden met 
behulp van het create Lagrangian 2D path field proces. Dit object stelt de paden van de gelinkte 
partikels visueel voor per frame en bevat onder andere info over de lengtes van de paden en de 
snelheden van de partikels in de horizontale en verticale richting. Er kan ook een Euleriaans 
snelheidsveld gemaakt worden door gebruik van het create velocity 2D field proces. Dit object laat 
bijvoorbeeld toe het snelheidsverloop doorheen de tijd te analyseren. De informatie uit deze 
objecten wordt opgeslagen als een tekstbestanden waardoor de datasets met behulp van Matlab en 
Excel verder verwerkt kunnen worden. 

In figuur 7 wordt de PTV-analyse visueel weergegeven door de verschillende analysestappen op 
eenzelfde beeld toe te passen. De figuur omvat een beeld van de image sequence, het particle record 
en het Lagrangian path field uit een proef met laserbelichting. Hierbij is het belangrijk te onthouden 
dat in de middelste afbeelding sommige partikels slechts in het rood aangeduid kunnen worden 
wanneer de afbeelding voldoende uitvergroot wordt. 
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Figuur 7 - Visueel voorbeeld PTV-analyse 
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3.6 Toedieningswijze 
Tijdens de proeven dient rekening gehouden te worden met factoren die de bepaling van de 
valsnelheden kunnen beïnvloeden. Een van deze factoren zijn de randeffecten ter hoogte van de 
wanden van de watertank, waarbij de invloed ervan afhankelijk is van de afstand tussen de partikels 
en de tankwand. Havermans (Havermans, 2017) toonde echter aan dat de invloed hiervan bij deze 
watertank zeer klein is ten opzichte van andere factoren. 

Een andere storende factor zijn wervels, welke voor turbulente stromingen zorgen. Door deze 
turbulente stromingen krijgen de vallende partikels niet enkel een verticale, maar ook een 
horizontale component in hun pad en zal de valsnelheid dusdanig beïnvloed worden. Tijdens 
voorgaand onderzoek (Havermans, 2017) werd aangetoond dat de impact van deze wervels afneemt 
in de tijd, maar dat al het sediment al bezonken is wanneer ze uitdoven en er dus rekening gehouden 
moet worden met de invloed van wervels tijdens de analyse. 

Om de impact van deze factoren te beperken worden enkele toedieningswijzen uitgetest. Hoewel de 
invloed van randeffecten relatief klein is worden de partikels, rekening houdend met de werkafstand 
van de lens, zo ver mogelijk naar het midden van de watertank in het water aangebracht om deze 
ongunstige effecten te minimaliseren. Met behulp van een schepje kunnen de partikels net boven 
het oppervlak in het water vallen, waarbij wervels gecreëerd worden. Tijdens de proeven werd 
vastgesteld dat de kleinste partikels echter een te kleine massa hebben waardoor ze niet door de 
oppervlaktespanning van het wateroppervlak kunnen breken en erop blijven drijven. Om dit 
probleem op te lossen wordt het sediment op voorhand met water gemengd en vervolgens met 
behulp van een spuit in het water aangebracht. Hierbij valt op te merken dat de intensiteit van de 
wervels toeneemt naarmate de druk van het inspuiten verhoogt, de partikels een grotere 
neerwaartse snelheid bezitten wanneer ze onder druk ingespoten worden en dat het contact van de 
spuit met het wateroppervlak het water in beweging zal brengen. Om de impact van deze 
fenomenen te verkleinen werd een rietje aan de proefopstelling vastgemaakt. Hierdoor kan het 
sediment aangebracht worden terwijl de verstoring van het wateroppervlak en de invloed van de 
spuitdruk geminimaliseerd worden. Ten slotte worden de camera en lens op een lage hoogte 
ingesteld ten opzichte van de watertank zodat de partikels volgens een zo lineair mogelijk pad 
doorheen het beeldveld vallen. Figuren 8 en 9 geven een overzicht van de gebruikte opstellingen. 

 

 

Figuur 8 - Opstelling met spleetbelichting (links) en zonder spleetbelichting (rechts) 
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Figuur 9 - Beeldopname van slibpartikels 

 

3.7 Proevenreeksen 
Om de proefopstelling te optimaliseren wordt het onderzoek in verschillende proevenreeksen 
opgedeeld. Een eerste reeks handelt over de parameterinstellingen van de uEye Cockpit software. 
Hierbij wordt nagekeken welke parameterwaarden voor de software en camera gebruikt kunnen 
worden om de analyseerbaarheid van de beeldopnamen te bevorderen. De volgende proevenreeks 
heeft hetzelfde doeleinde, maar handelt over de parameterinstellingen en analysemethoden van de 
Streams software. Daarna worden verschillende belichtingswijzen onderzocht om na te gaan in welke 
maten deze een invloed hebben op het verloop van de PTV-analyse. In deze proevenreeks is het 
belangrijk dat de partikels in het beeldveld voldoende belicht worden terwijl de hoeveelheid 
lichtverstrooiing beperkt blijft. Vervolgens wordt de toedieningswijze behandeld in een vierde 
proevenreeks om na te gaan op welke manier de partikels in het water aangebracht kunnen worden. 
Daarbij dienen de verstoring van het watervolume en de verstoring van de valsnelheden van de 
partikels geminimaliseerd te worden. Ten slotte worden de valsnelheden van de partikels beproefd. 
In hoofdstuk 4.5 worden de valsnelheden van een troebel sample in helder water gemeten met 
behulp van een spleetbelichting door spotlights, waarbij wordt nagekeken of de valsnelheden correct 
bepaald kunnen worden en in welk turbiditeitsdomein deze methode bruikbaar is. Hoofdstuk 4.6 
onderzoekt daarentegen of deze valsnelheden correct bepaald kunnen worden in een volledig 
troebele omgeving, om zo na te gaan of laserbelichting het bruikbaarheidsdomein met betrekking tot 
turbiditeit kan verhogen. 

Voor het parameteronderzoek van de uEye cockpit en Streams software, die in hoofdstukken 4.1 en 
4.2 behandeld worden, is de concentratie aan partikels minder van belang omdat hier de 
beeldkwaliteit het belangrijkst is. Daardoor werden de sedimentdeeltjes met een kleine hoeveelheid 
water gemengd, wat resulteerde in een willekeurige concentratie aan toegediende partikels.  
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Tijdens het uitvoeren van de snelheidsproeven dient de concentratie aan deeltjes wel goed 
gecontroleerd te worden alvorens het sample in het water te spuiten. Door een welbepaalde 
hoeveelheid aan partikels in een waterlichaam van 1 liter aan te brengen wordt de gewenste 
bovengrens aan concentratie aangemaakt, een mixer zorgt hierbij voor een zo goed mogelijke 
verdeling van de partikels. Vervolgens wordt een klein subsample uit dit mengsel in de heldere 
watertank ingespoten om de beeldopname uit te voeren. Daarna wordt er een bepaalde hoeveelheid 
van het mengsel verwijderd en wordt dezelfde hoeveelheid aan helder water toegevoegd, door deze 
verdunning wordt de volgende te beproeven concentratie bereikt en gebeuren alle proeven met 
hetzelfde monster. Hierbij is het belangrijk te onthouden dat de ingespoten concentratie sterk 
verdunt door het heldere water in de watertank, daarom worden de verwijderde hoeveelheden 
mengsel per stap opgeslagen in flessen en door het Waterbouwkundig Laboratorium onderzocht 
naar werkelijke concentratie. Er is gekozen om het mengsel in helder water toe te dienen omdat 
spleetbelichting met spotverlichting geen resultaat oplevert indien het waterlichaam volledig troebel 
is. Deze werkingsmethode is tevens in situ praktisch toepasbaar op een meetschip. 

Omdat zowel de laserbelichting als de focusdiepte slechts in een zeer smal veld actief zijn werd er 
geopteerd om de snelheidsproeven met laserbelichting uit te voeren zonder toediening met de spuit, 
maar het volledige waterlichaam van de kleine watertank troebel te maken. Dit komt overeen met 
de condities in situ. Bij de eerste reeks snelheidsproeven bleken de sedimentdeeltjes niet goed van 
elkaar gescheiden te worden door de gewone mixer en bleven veel grote partikels daarom niet in 
suspensie waardoor ze op de bodem ophoopten en niet in de watertank toegediend werden. 
Daarom werd tijdens de snelheidsproeven met laserbelichting het mengsel met behulp van een 
magnetische mixer aangemaakt, waarbij een magnetische staaf aan een gewenst toerental op de 
bodem van het mengsel ronddraait en dus in staat is de samenhangende deeltjes van elkaar te 
scheiden. Dit zorgde voor een grote verhoging in de homogeniteit van het mengsel. Figuur 10 geeft 
de proefopstelling weer voor de laserproeven met het troebele waterlichaam. 

 

 

Figuur 10 - Gebruikte mixer en magnetische mixer 
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4 Resultaten 
Dit onderzoek werd uitgevoerd door middel van enkele deelonderzoeken welke in deze sectie 
behandeld worden. De deelonderzoeken bestaan uit: 

 parameteronderzoek van de opnamesoftware; 
 parameteronderzoek van de analysesoftware; 
 invloed van de belichtingswijze; 
 invloed van de toedieningswijze; 
 snelheidsproeven met gewone belichting; 
 snelheidsproeven met laserbelichting. 

 

4.1 Parameteronderzoek opnamesoftware 
Om te bepalen welke parameterinstellingen in de opnamesoftware de meest bruikbare beelden 
opleveren werden enkele beeldopnamen uitgevoerd met verschillende parametersets. Voor een 
nauwkeurige snelheidsbepaling is het belangrijk dat in de beelden voldoende partikels 
geïdentificeerd kunnen worden en deze voldoende lang zichtbaar zijn. Deze proeven werden 
uitgevoerd op vallende slibdeeltjes uit sample 1. Tabel 3 geeft de gebruikte parameterinstellingen en 
hun respectievelijke resultaten weer na de beeldverwerking in Streams. Hierin geeft de frame rate 
het aantal beelden weer dat per seconde opgenomen wordt, de exposure time is de belichtingstijd 
en geeft weer hoelang de beeldsensor van de camera aan licht blootgesteld wordt per beeldopname. 
De volgende belangrijke parameter is de master gain welke aangeeft in welke mate de intensiteit van 
elke pixel vergroot wordt door de software, hierbij komen de waarden tussen 0 en 100 steeds 
overeen met een bepaalde vermenigvuldigingsfactor (59 = x6; 67 = x8; 75 = x10; 79 = x12). De 
gemiddelde valsnelheid van de partikels wordt per proef weergegeven onder ws,gem met daarnaast de 
bijhorende standaarddeviatie σ. 

Hoewel de camera een frame rate van 24 fps toelaat werden er bij de beeldopnamen verschillende 
beelden gedropt, dit is een fenomeen waarbij er sommige beelden overgeslagen worden en de 
desbetreffende beeldopname dus niet meer bruikbaar is voor analyse omwille van een onregelmatig 
tijdsverschil tussen de individuele beelden. Na verschillende tests en zelfs het vervangen van de 
computer door een nieuwer model met betere harde schijf bleek het probleem aan te houden, 
vermoedelijk zit er dus een bottleneck in de software. Door dit probleem werd de maximaal 
bruikbare frame rate verlaagd tot 12 fps. 

 

Tabel 3 - Parameteronderzoek opnamesoftware 

 Instellingen Resultaten 
Proef Frame 

rate 
[fps] 

Exposure 
time 
[ms] 

Master 
gain 

[-] 

Gemiddelde 
partikels/frame 

[st] 

Gemiddelde 
matches/frame 

[st] 

Gemiddelde 
padlengte 

[frames/pad] 

ws,gem 

 
[mm/s] 

σ 
 

[mm/s] 
A - 1 10 5 67 109 47 43 0,129 0,118 
A - 2 10 2 67 441 132 68 0,020 0,042 
A - 3 10 10 75 8 3 64 0,266 0,059 
A - 4 10 10 79 43 19 57 0,125 0,087 
A - 5 10 5 59 79 37 39 0,112 0,062 
A - 6 12 5 67 195 70 53 0,107 0,153 
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Uit de waarden van tabel 3 valt af te leiden dat de scherpte van de vastgelegde partikels en het 
contrast een belangrijke invloed hebben op de analyseerbaarheid van de beeldopnamen. Zo bezit 
proef A - 2 met de laagste belichtingstijd wel het grootst aantal geïdentificeerde partikels, maar blijkt 
deze belichtingstijd, en dus ook de intensiteitswaarden van de pixels, te laag te zijn omdat deze 
partikels allemaal dezelfde diameter bezitten en ze dus foutief geïdentificeerd werden. Proeven A - 3 
en A - 4 leveren het minst aantal partikels op door de combinatie van een lange belichtingstijd met 
een lage frame rate. 

Het verschil in het gemiddelde aantal geïdentificeerde en gematchte partikels per beeld tussen 
proeven A - 1 en A - 6 duidt aan dat het vergroten van de frame rate, waarbij tevens ook de scherpte 
van de partikels vergroot, de beeldopnamen positief beïnvloedt. Door vergelijking van proeven A - 5 
met A - 1 en A - 3 met A - 4 blijkt dat het verhogen van de master gain resulteert in meer 
geïdentificeerde partikels. Wanneer een beeld helderder gemaakt dient te worden is het dus beter 
om de master gain te verhogen in plaats van de exposure time, omdat de aanwezigheid van meer 
achtergrondruis ten behoeve van de kunstmatige intensiteitsverhoging een relatief kleinere impact 
heeft dan de geïntroduceerde onscherpte door verhoging van de belichtingstijd.  

De gemiddelde valsnelheden liggen, op deze uit proef A - 2 na, allemaal in dezelfde grootteorde. In 
proef A - 3 is wel een verdubbeling van de gemiddelde valsnelheid op te merken, wat te wijten valt 
aan het lage aantal geïdentificeerde partikels. Dit komt doordat voornamelijk de grotere partikels het 
meest helder afgebeeld worden. Aangezien de PTV-analyse op basis van intensiteit uitgevoerd wordt 
blijven hoofdzakelijk deze grootere deeltjes over, welke de grootste massa en dus ook de grootste 
valsnelheid bezitten. 

Zoals net werd aangehaald werden de partikels in proef A - 2 foutief geïdentificeerd, waardoor de 
instellingen uit proef A - 6 zowel het grootst aantal partikels als matches oplevert. Bovendien is ook 
de gemiddelde padlengte voldoende groot. Daarom werd gekozen om de parameterinstellingen uit 
proef A - 6 te gebruiken tijdens dit onderzoek. 

 

4.2 Parameteronderzoek van de analysesoftware 
Nadat de beelden opgenomen zijn dienen ze verwerkt te worden door de analysesoftware. Alvorens 
Streams in staat is om de analyse uit te voeren dienen enkele belangrijke parameters ingevuld te 
worden. Voor de identificatie van de partikels kunnen, zoals in hoofdstuk 3.5 werd besproken, 
meerdere methoden gebruikt worden. In dit onderzoek worden de dual threshold en single 
(monochroom) threshold toegepast. In troebele situaties kan de lichtverstrooiing voor veel 
achtergrondruis zorgen op de beelden, hierbij is het remove background filterproces dus zeer handig. 
Verschillende combinaties van deze processen worden toegepast op de twee beste beeldopnamen 
uit de eerste deelproef, zijnde proeven A - 1 en A - 6. Deze procescombinaties bestaan uit single 
threshold (monochroom), dual threshold, single threshold (monochroom) + remove background filter 
en dual threshold + remove background filter. Tabel 4 geeft per procescombinatie de gemiddelde 
resultaten van de twee beeldopnamen weer, de proeven met filter werden geanalyseerd op een 
intensiteitsniveau van 30 terwijl dit voor de proeven zonder filter intensiteitsniveau 80 was. 
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Doordat er zich framedrops voordeden werd de frame rate begrensd tot 12 fps. Hierbij moest de te 
verwerken hoeveelheid data per seconde nog verder verlaagd worden door monochroom 8 bit 
beelden op te nemen. Dit wil zeggen dat de pixels geen intensiteiten in de RGB-kleuren, maar wel 
256 verschillende grijstinten kunnen bevatten. Het Michiels algoritme (Michiels, 2017) maakt 
gebruikt van de color en shape gebaseerde state-based costings, door het gebruik van monochroom 
beeldopnamen is de costing op basis van kleur dus niet bruikbaar. Vanwege de platte vorm van 
kleideeltjes hebben de partikels dus een onregelmatige vorm waardoor de costing op basis van de 
vorm ook niet meer interessant blijkt. Voor dit onderzoek werd daarom conform tabel 5, welke op de 
volgende pagina wordt afgebeeld, gebruik gemaakt van de intensity state-based costing om de PTV-
analyse in Streams uit te voeren. 

Nadat de beelden door Streams verwerkt zijn wordt de verkregen data geanalyseerd door middel van 
een Matlab-script. Dit script is gecodeerd om uit de databestanden de individuele partikels te 
identificeren en hun horizontale, werkelijke verticale en theoretische verticale snelheden alsook hun 
padlengten in een Excel-bestand als output te geven. Om de PTV-analyse te optimaliseren worden in 
het script enkele filters toegevoegd, door filter 1 worden partikels met een padlengte kleiner dan 5 
beelden niet in rekening gebracht en worden in filter 2 eventuele stilstaande partikels die foutief 
geïdentificeerd werden en partikels die door turbulente stromingen omhoog stijgen verwijderd. De 
verhouding van het aantal paden na elke filterstap ten opzichte van het originele aantal paden uit 
Streams geeft conversieratio’s die het beoordelen van de verschillende procescombinaties zullen 
beïnvloeden. 

 

Tabel 4 - Parameteronderzoek analysesoftware 

Proces- 
combinatie 

Gemiddelde 
ratio filter 1 

 
[%] 

Gemiddelde 
ratio filter 2 

 
[%] 

Gemiddelde 
padlengte 

 
[frames/pad] 

Gemiddelde 
hoev. paden 

na filters 
[st]                 

ws,gem 

 
 

[mm/s] 

σ 
 
 

[mm/s] 
Single M 66 53 21 71 0,222 0,126 
Dual 71 63 20 39 0,201 0,113 
Single M + filter 65 10 39 57 0,118 0,117 
Dual + filter 64 9 48 82 0,117 0,136 

 

De waarden uit tabel 4 tonen aan dat beide identificatieprocessen eenzelfde gemiddelde padlengte 
bezorgen wanneer geen filterproces van kracht is. Echter produceert het proces op basis van de 
single threshold gemiddeld 82% meer paden dan het dual threshold proces (71 t.o.v. 39) terwijl het 
verschil in conversieratio’s relatief beperkt blijft, waardoor de single threshold aanbevolen is 
wanneer er geen achtergrond-filter in de analyse gebruikt wordt. 

Bij gebruik van een remove background filterproces zijn de eerder besproken conversieratio’s na elke 
filterstap gelijk voor beide soorten thresholds, maar produceert de dual threshold gemiddeld 44% 
meer paden (82 t.o.v. 57) na beide filterstappen terwijl het verschil in padlengte vrij beperkt blijft. 
Hierdoor is het gebruik van de dual threshold in combinatie met de remove background filter in 
troebele omgeving aanbevolen. 

Hoewel de valsnelheid voor deze deelproef minder van belang is valt op te merken dat de 
gemiddelde valsnelheden vrijwel gelijk blijven wanneer het wel en niet gebruiken van de 
achtergrondfilter apart bekeken wordt, maar dat ze sterk verschillen wanneer de twee gevallen met 
elkaar vergeleken worden. Zoals eerder in dit document werd aangehaald werden deze proeven 
uitgevoerd door een hoeveelheid slibdeeltjes vooraf met water te mengen en dit mengsel met 
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behulp van een spuit in het water toe te dienen. Hierbij bleven sommige deeltjes aan elkaar hangen 
waardoor enkele “grotere partikels” in de vorm van kleine klonters zich voordeden. Wanneer geen 
achtergrondfilter gebruikt werd, werden deze grotere partikels door de software aanschouwd als een 
cluster van kleine partikels die zich naast elkaar bewegen. Deze fictieve kleine partikels bezitten 
echter wel de valsnelheid van het grote partikel, waardoor de valsnelheid incorrect bepaald werd. Bij 
gebruik van de achtergrondfilter bleek de software hier geen probleem van te ondervinden en waren 
er geen geïdentificeerde partikels waar te nemen die zich als een cluster voortbewogen. Het gebruik 
van het remove background filterproces is daarom aanbevolen wanneer men de maximale 
partikeldiameter op voorhand niet kent. 

 

Tabel 5 - Intensiteitsalgoritme 

Analysis Analysis type Costing Maximum matching cost 

1 Local optimisation Intensity 2 

2 Clean up 
Polynomial velocity + Time-
average velocity 

0,5 

3 Global optimisation 
Polynomial velocity + Time-
average velocity 

1 

4 Clean up Path length 0,3 

5 Residual optimisation Intensity 2 

6 Clean up 
Polynomial velocity + Time-
average velocity 

0,5 

7 Global optimisation 
Polynomial velocity + Time-
average velocity 

1 

8 Clean up Path Length 0,3 

 

4.3 Invloed belichtingswijze 
Zoals in de literatuurstudie werd aangetoond is lichtverstrooiing een van de meest impactvolle 
factoren bij gebruik van PTV in een troebele omgeving. Hierdoor werden enkele gewone 
belichtingsmethoden beproefd. Een eerste methode bestaat uit een opstelling waarbij de volledige 
inhoud van de watertank door drie gewone spotlights langs weerszijden belicht wordt. Bij methode 
twee wordt de watertank slecht langs één zijde belicht door twee spotlights met bijkomend een 
afdichtingsscherm met een spleet in, hierdoor wordt een spleetbelichting nagebootst. Hoewel de 
twee voorgaande methoden beeldopnamen met lichte partikels op een donkere achtergrond 
produceren, gebeurt met belichtingswijze drie net het omgekeerde. Methode drie gebruikt namelijk 
een diffuse achtergrond-verlichting om donkere partikels op een lichte achtergrond af te beelden en 
om te trachten de scherpte van de partikels te vergroten. Deze beelden kunnen vervolgens in 
Streams geconverteerd worden door middel van het invert filter proces, wat de intensiteiten van de 
pixels omkeert en het intensiteitsalgoritme uit tabel 5 in staat stelt de partikels op basis van een 
gewenst intensiteitsniveau te identificeren. Hieronder geeft tabel 6 aan de hand van enkele 
beeldopnamen weer hoeveel paden er per belichtingswijze identificeerbaar waren. De methoden 
worden in deze tabel aangeduid in de vorm x.y waarbij x de belichtingsmethode voorstelt zoals 
hierboven beschreven werd en y een set van parameterinstellingen voorstelt. 
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Tabel 6 - Invloed belichtingswijze 

 Instellingen Resultaten 
Methode Exposure 

time  
[ms] 

Master 
gain 

[-] 

Initiële 
paden 

[st] 

Paden na 
filters 

[st] 

Gemiddelde 
padlengte 

[frames/pad] 

ws,gem 

 
[mm/s] 

σ 
 
[mm/s] 

2.a 5 67 612 66 44 0,129 0,118 
1.a 5 67 34 26 6 0,142 0,052 
2.b 5 67 1411 98 54 0,107 0,153 
1.b 5 67 37 23 11 0,221 0,045 
2.c 5 59 497 37 39 0,112 0,062 
1.c 5 59 22 13 22 0,311 0,118 
3.d 6,5 0 5915 2521 37 0,737 0,087 

 

De grote hoeveelheid lichtverstrooiing door het volledige waterlichaam te belichten resulteert in een 
padlengte die gemiddeld 69% korter is dan bij spleetbelichting en levert gemiddeld 67% minder 
geïdentificeerde paden op. Deze waarden zijn aanzienlijk hoog, waardoor het gebruik van 
belichtingsmethode 1 niet aangeraden wordt bij de uitvoering van dergelijke beeldopnamen met 
deze proefopstelling. Hieruit blijkt dan ook dat een belichting die in een vlak geconcentreerd wordt 
de identificatie van partikels bevordert en voor minder lichtverstrooiing zorgt. De snelheidsproeven 
met gewone belichting werden dan ook, net zoals de proeven uit de voorgaande deelonderzoeken, 
uitgevoerd met de nagebootste spleetverlichting uit belichtingswijze 2. Op de volgende pagina toont 
figuur 11 een reeks beelden van belichtingswijze 1, 2 en 3. In het middelste beeld hiervan zijn slechts 
enkele zeer kleine donkergrijze partikels te onderscheiden, maar de meeste deeltjes zijn pas 
zichtbaar wanneer het beeld sterk uitvergroot wordt. Vanwege de montagemethode van de camera 
vallen de partikels in alle beelden uit dit onderzoek van rechts naar links. 

De waarden uit tabel 6 tonen aan dat de diffuse achtergrondbelichting in staat is de partikels zodanig 
te belichten dat er een groot aantal paden geanalyseerd kunnen worden. Na het vergelijken van de 
werkelijke beelden met de bijhorende gefilterde beelden en geïdentificeerde partikels bleek dat er 
een groot aantal partikels foutief geïdentificeerd werd met behulp van de parameterinstellingen uit 
dit onderzoek. Daarom is deze proef niet representatief en worden haar waarden niet verder 
behandeld. 
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Figuur 11 - Beelden belichtingswijzen 1, 2 en 3 (boven naar onder) 



 
 

37 
 

4.4 Invloed toedieningswijze 
Voor het bepalen van de valsnelheid bewegen de partikels idealiter perfect verticaal naar beneden, 
maar wanneer bijvoorbeeld wervels in het waterlichaam geïntroduceerd worden zullen de 
valsnelheden van de partikels heirdoor beïnvloed worden. Om de hoeveelheid wervels te 
minimaliseren werden enkele proeven uitgevoerd met verschillende toedieningswijzen. 

In een eerste reeks proeven werden de partikels met de hand verstrooid boven het oppervlak of 
vielen de partikels vanuit een kleine lepel net boven het oppervlak in het water. Hierbij bleken kleine 
partikels niet in staat te zijn om de oppervlaktespanning van het water te doorbreken waardoor ze 
bleven drijven. Een ander fenomeen wat zich voordeed was het samenklonteren van een aantal 
deeltjes aan het wateroppervlak, waarna ze samen naar de bodem vielen. Daarbij werden zeer veel 
turbulente stromingen in het waterlichaam gegenereerd die de andere partikels sterk beïnvloedden. 
Het toedienen met behulp van het lepeltje leverde wel enkele geïdentificeerde partikels op, maar 
hiervan bleven er ofwel geen over na het filteren of anderzijds werden de partikels dermate verkeerd 
geïdentificeerd dat elk partikel exact dezelfde afmeting had. Deze toedieningswijze leverde geen 
resultaten op en is dus niet bruikbaar in dergelijke proeven. 

Vervolgens werden proeven uitgevoerd waarbij de sedimentpartikels op voorhand met water 
gemengd werden alvorens ze met behulp van een spuit in het waterlichaam aan te brengen, waarna 
de toedieningswijze geoptimaliseerd werd met behulp van een rietje zoals in sectie 3.6 besproken 
werd. Deze methode resulteert in beelden die goed verwerkbaar zijn door de analysesoftware en 
werd daarom gebruikt tijdens de proeven van dit onderzoek. Wel dient opgemerkt te worden dat de 
gemiddelde zijwaartse snelheid tijdens de snelheidsproeven met gewone belichting 0,115 mm/s 
bedroeg, wat voor partikels van bijvoorbeeld 10 µm groter is dan de theoretische valsnelheid. 
Hoewel deze toedieningsmethode dus een verbetering biedt worden de valsnelheden nog steeds 
beïnvloedt door geïntroduceerde wervels bij het inspuiten van de partikels. 

 

4.5 Snelheidsproeven met gewone belichting 
 Na het bepalen van de meest gunstige belichtingswijze, toedieningswijze en parametersinstellingen 
voor de verschillende software worden deze geïmplementeerd tijdens het uitvoeren van de 
snelheidsproeven. Volgens de werkingsmethode uit hoofdstuk 3.6 werd een mengsel aangemaakt 
van 4 mg sediment in een waterlichaam van 1 liter, waarna stapsgewijs na elke beeldopname 250 ml 
mengsel verwijderd werd voor analyse door het laboratorium en vervolgens 250 ml helder water 
toegevoegd werd om zo telkens 75% van de concentratie over te houden tot een ondergrens van 71 
mg/l. Bijlage J geeft een flowchart weer van het volledige proces dat tijdens deze proeven gevolgd 
werd. Tabel 7 op de volgende pagina geeft per beproefde concentratie de hoeveelheden aan 
geïdentificeerde paden weer, zowel voor als na de filters uit het Matlab-script. Ook worden hierin de 
gemiddelde valsnelheden ws,gem met hun bijhorende standaardafwijking σ weergegeven. Daarnaast 
staat de afwijking van de gemiddelde geanalyseerde valsnelheid ten opzichte van de theoretische 
valsnelheid ∆ ws,gem en de gemiddelde zijwaartse snelheid vh,gem vermeld waaraan de partikels uit elke 
proef onderhevig waren. De gemiddelde zijwaartse snelheid wordt hierin bepaald als absolute 
waarde aangezien elke afwijking van nul ongunstig is, ongeacht de verplaatsing naar links of rechts 
plaatsvindt, en anders snelheden in verschillende richtingen zichzelf mogelijk opheffen. 
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Tabel 7 - Snelheidsproeven met spleetbelichting 
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Zoals door tabel 7 aangetoond wordt bleef er in proef B - 1 na de dataverwerking geen enkel pad 
over omdat de geïdentificeerde paden een padlengte kleiner dan 5 frames/pad bezaten. In proeven 
B - 3, 4, 5, 6 en 13 was Streams niet in staat om de partikels correct te identificeren en bestond het 
volledige particle record uit partikels met eenzelfde diameter waardoor ook deze proeven niet 
bruikbaar waren. Het bruikbaarheidsdomein van deze proefopstelling heeft dan ook een bovengrens 
tussen proeven B - 7 en 8, wat overeenstemt met een analyseerbare concentratie van minstens 
419,4 mg/l.  

Binnen het bruikbaarheidsdomein bezitten de partikels een gemiddelde zijwaartse snelheid van 
0,115 mm/s ten gevolge van wervels, wat voor de beschouwde partikeldiameter relatief hoog is. 
Zoals in hoofdstuk 4.4 besproken werd is de toediening met de spuit en het rietje niet in staat de 
partikels in het water aan te brengen zonder enige turbulente stromingen te veroorzaken. Hoewel 
het sample druppelsgewijs met de spuit wordt toegediend zal er steeds een kleine spuitkracht 
aanwezig zijn die wervels veroorzaakt in de watertank. Dit beïnvloedt de nauwkeurigheid waarmee 
de valsnelheden bepaald kunnen worden. 

De gemiddelde afwijking van de werkelijke valsnelheid ten opzichte van de theoretische benadering 
volgens formule 2.3.1 wordt in kolom 7 van tabel 7 weergegeven. Hierin valt op dat de proeven met 
concentraties boven 200 mg/l telkens een afwijking bezitten waarbij de valsnelheid groter is dan de 
theoretische waarde, terwijl proeven met concentraties kleiner dan 200 mg/l systematisch resulteren 
in een valsnelheid kleiner dan de theoretische benadering. De absolute gemiddelde afwijking binnen 
het bruikbaarheidsdomein bedraagt 0,059 mm/s. Partikels met diameter 10 µm verplaatsen zich 
gemiddeld dus tweemaal zo snel dan verwacht wordt uit het theoretische model van Cheng (Cheng, 
1997). Hierbij dient rekening gehouden te worden dat het theoretische model een benadering is en 
werd opgesteld onder bepaalde randvoorwaarden. Figuur 12 geeft een overzicht van de PDF van de 
valsnelheden in proef B - 9 en de verschillende theoretische benaderingsmodellen waarbij de 
concentratie 289,3 mg/l bedroeg.  

 

 

Figuur 12 - Vergelijking proef B - 9 met theoretische modellen 
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Figuur 13 toont de snelheidsdensiteitscurves van de verschillende proeven. Het verloop van de 
individuele curves verschilt soms sterk van elkaar. Hoewel getracht werd om de hoeveelheid aan 
geïnduceerde wervels te minimaliseren tijdens de toediening van de samples, blijkt echter dat deze 
nog steeds aanwezig zijn en het snelheidsverloop van de partikels soms sterk beïnvloeden. 
Normaliter vallen eerst de grootste partikels voorbij het beeldveld gevolgd door de kleinere partikels, 
waardoor de valsnelheid van een maximale waarde in het begin van de opname zou moeten 
afnemen naar een kleine waarde op het einde. Door het snelheidsverloop in Streams te analyseren 
kan afgeleid worden dat dit niet altijd het geval is tijdens deze proeven. Zo toont figuur 14 
bijvoorbeeld het snelheidsverloop van proef B - 14 met concentratie 89 mg/l. Deze grafiek toont aan 
dat zowel de verticale valsnelheid als de horizontale snelheid van de partikels gelijkmatig veranderen 
doorheen de tijd en de partikels in de helft van de opname zelfs een opwaartse beweging ondergaan. 
De sedimentdeeltjes worden hier dus sterk beïnvloedt door de aanwezigheid van wervels in het 
watervolume. 

Rekening houdend met de korrelverdeling uit de Mastersizer 2000 welke een piekwaarde aangaf van 
10 µm, wat resulteert in een theoretische valsnelheid van 0,045 mm/s, ligt de piekwaarde van 
gemiddelde curve die in het rood aangeduid wordt wel vrij dicht rond de theoretische waarde. Deze 
methode is dus in staat om de grootteorde van de valsnelheden te benaderen, maar niet om de 
valsnelheden consistent en met grote nauwkeurigheid te bepalen. 

 

 

Figuur 13 - PDF's valsnelheden met spleetbelichting 
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Figuur 14 - Snelheidsverloop proef B - 14 (valsnelheid in rood, zijwaartse snelheid in blauw) 

 

4.6 Snelheidsproeven met laserbelichting 
Om na te kijken in welke maten laserbelichting een verbetering oplevert voor het bepalen van de 
valsnelheden werden enkele proeven uitgevoerd volgens hetzelfde verdunningsprincipe, enkel werd 
het volledige waterlichaam van de kleine watertank troebel gemaakt naargelang de gewenste 
sedimentconcentratie. Door het mixen van het te testen troebele waterlichaam in de kleine 
watertank was er een zijwaartse stroming in het mengsel aanwezig, maar omdat het doel van deze 
deelproeven voornamelijk over het bruikbaarheidsdomein handelt zijn de gemeten valsnelheden 
minder van belang. Voor deze beeldopnamen werd een belichtingstijd van 50 ms en een master gain 
van 80 gebruikt in tegenstelling tot de andere proeven. Omdat het dual threshold en remove 
background filter proces resulteerde in een groter aantal foutief geïdentificeerde paden werd voor 
de laserproeven gekozen om de single threshold en remove background filter te gebruiken. 

Tabel 8 geeft een overzicht van de resultaten uit deze proeven en toont aan dat het gebruik van 
laserbelichting een gunstig effect heeft op de analyseerbaarheid van de beeldopnamen. In proeven C 
- 1 en C - 2 was de troebelheid te hoog en werden de partikels foutief geïdentificeerd waardoor ze 
allemaal dezelfde diameter bezaten. In proef C - 11 gebeurde hetzelfde door een te lage sediment-
concentratie gecombineerd met het smalle belichtingsvlak en de kleine focusdiepte van de lens. Het 
bruikbaarheidsdomein met de laser ligt hierdoor minstens tussen 40 mg/l en 2250 mg/l wat een 
aanzienlijke verbetering is ten opzichte van de bovengrens van 419,4 mg/l uit proevenreeks B. 
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Tabel 8 - Snelheidsproeven met laserbelichting 

Proef Initiële paden 
 

[st] 

Paden na 
filter 1 

[st] 

ws,gem 

 
[mm/s] 

σ 
 

[mm/s] 

Gemiddelde 
padlengte 

[frames/pad] 

Turbiditeit 
waterlichaam 

[mg/l] 
C - 1 585 138 - - - 4000 
C - 2 237 129 - - - 3000 
C - 3 9301 4773 -0,145 0,111 22,93 2250 
C - 4 4498 2251 -0,085 0,087 16,54 1266 
C - 5 51753 31145 -0,142 0,110 15,50 712 
C - 6 3845 16706 -0,170 0,122 18,85 400 
C - 7 47198 26844 -0,209 0,131 15,39 300 
C - 8 30083 18761 -0,044 0,045 26,04 225 
C - 9 14259 8270 -0,014 0,019 38,23 95 
C - 10 3217 2013 -0,077 0,056 67,95 40 
C - 11 2757 1689 - - - 23 

 

Figuren 15 en 16 geven een opgenomen beeld uit proef C - 3 en het bijhorende beeld van het 
lagrangian path field weer uit de verwerking van Streams. Door het smalle belichtingsveld, de kleine 
focusdiepte en de aanwezige turbulente stroming zijn er hier veel korte paden aanwezig, deze 
worden zoals eerder besproken door filter 1 verwijderd indien hun padlengte korter is dan 5 
beelden.  

 

 

Figuur 15 - Origineel beeld proef C - 3 
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Figuur 16 - Beeld van de paden uit proef C - 3 

 

Proeven C - 1 tot en met C - 11 werden uitgevoerd op een diepte van 3 mm ten opzichte van de 
tankwand, waardoor de randeffecten een grote invloed kunnen hebben op de partikels. Om na te 
gaan welke invloed deze afstand heeft op de beeldkwaliteit werden bij een concentratie van 1226 
mg/l, 949 mg/l en 712 mg/l enkele beelden opgenomen op de oorspronkelijke 3 mm en vervolgens 
op 8 mm en 13 mm afstand van de tankwand. Figuren 17 en 18 tonen de beelden op respectievelijk  
3 mm en 8 mm afstand van de tankwand, in het beeld op 13 mm afstand nam het contrast zodanig af 
dat niets meer zichtbaar was vanwege de grote hoeveelheid aan partikels tussen het laservlak en de 
lens, alsook het absorberen en de weerkaatsing van het laserlicht door de partikels. Vanwege het 
smalle belichtingsvlak en de kleine focusdiepte van de lens, is het dus zeer belangrijk dat er een 
goede locatie van het beeldveld gekozen wordt. Om een goede beeldopname te maken dient ook de 
nodige aandacht gespendeerd te worden aan het correct uitlijnen van het laservlak en het beeldveld 
om te vermijden dat partikels niet of onscherp zichtbaar zijn. Indien de afstand tussen het laservlak 
en de lens vergroot dient te worden is een laser nodig met een hogere intensiteit, dit zorgt mogelijk 
wel voor bijkomende veiligheidsrisico’s. 
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Figuur 17 - Invloed locatie laservlak op 3 mm 

  

 

Figuur 18 - Invloed locatie laservlak op 8 mm 
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5 Besluit 
Om dit onderzoek af te sluiten dienen nog de conclusies gemaakt te worden om zo de verschillende 
onderzoeksvragen te beantwoorden. Uit deze conclusies vloeien ook enkele aanbevelingen voort die 
in verdere onderzoeken kunnen geïmplementeerd worden. 

 Wat zijn de beperkende parameters om valsnelheden in een troebele omgeving te bepalen? 

De opgenomen beelden dienen voldoende contrast te bezitten zodat de analysesoftware in staat 
is om de individuele deeltjes van de achtergrond te onderscheiden. Hierbij is het ook belangrijk 
dat de partikels voldoende scherp afgebeeld worden, een heel hoge belichtingstijd of een zeer 
lage frame rate verlagen de analyseerbaarheid van de beelden. Verder hebben de toedienings- 
en belichtingswijze ook een zeer belangrijke invloed op de beeldkwaliteit en bruikbaarheid van 
de beeldopnamen. 

 Hoe kan de invloed van deze parameters gereduceerd worden? 

Door het gebruik van een geconcentreerde belichtingswijze wordt de hoeveelheid 
lichtverstrooiing verminderd en verbetert de beeldkwaliteit. Het inspuiten van het sample zorgde 
voor een vermindering in de hoeveelheid turbulente stromingen, door het waterlichaam zo 
weinig mogelijk te manipuleren vermindert de hoeveelheid onscherpe partikels. 

 Kan met behulp van PTV de valsnelheid in situ bepaald worden? 

Het toedienen van een troebel sample in helder water met spleetbelichting kan in situ toegepast 
worden indien men op voorhand weet dat de maximale troebelheidsgraad zich rond 420 mg/l 
bevindt. Indien de troebelheidsgraad hoger ligt kan een laserbelichting gebruikt worden. Hierbij 
moet rekening gehouden worden met bijkomende veiligheidsmaatregelen die ook ter plaatse 
opgevolgd moeten worden. De in situ troebelheid dient hierbij tussen 40 mg/l en 2250 mg/l te 
liggen om een snelheidsbepaling met laserbelichting uit te voeren. 

Hoewel de proefopstellingen uit dit onderzoek in staat zijn de valsnelheden volgens hun grootteorde 
te benaderen, zijn ze niet in staat een nauwkeurige bepaling uit te voeren. Belangrijk hierbij is de 
inconsistentie van de valsnelheidsbepalingen ten gevolge van de geïnduceerde wervels tijdens het 
toedienen van de sedimentdeeltjes. Hierdoor is een andere toedieningswijze nodig waarmee het 
waterlichaam zeer weinig tot niet gemanipuleerd wordt bij het aanbrengen van de samples. Er zou 
bijvoorbeeld een methode gezocht kunnen worden om de samples onder een zeer lage en 
gecontroleerde druk door een kleine buis in het water te spuiten of door middel van een verticaal 
sluissysteem onder het wateroppervlak aan te brengen. 

Aangezien er in situ een mengsel van verschillende sedimenten in het waterlichaam aanwezig is, zal 
de proefopstelling uitgebreid moeten worden om de grotere zandpartikels ook in rekening te 
brengen. Hiervoor zou bijkomende opnameapparatuur naast de camera uit deze proefopstelling 
gemonteerd kunnen worden, waarvan de camera- en lensparameters specifiek op de grotere 
sedimentdeeltjes afgestemd worden. De proefopstelling met de huidige camera en lens was in dit 
onderzoek in staat valsnelheden te bepalen van 0,002 mm/s tot 0,438 mm/s. 
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Bijlage A: Beschouwde theoretische modellen 

 

  

Bijlage A - Beschouwde theoretische modellen (Fentie, 2004) 
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Bijlage B: Korrelverdeling slibpartikels 

 

Bijlage B - Korrelverdeling slibpartikels 
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Bijlage C: Technische informatie UI3080CP-HQ 

 

 

Bijlage C – Technische informatie UI3080CP-HQ deel 1 (Industrial Development Systems, 2020) 
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Bijlage A – Technische informatie UI3080CP-HQ deel 2 (Industrial Development Systems, 2020) 
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Bijlage D: Technische informatie UI3200SE-C-HQ 

 

 

Bijlage D – Technische informatie UI3200SE-C-HQ deel 1 (Industrial Development Systems, 2020) 
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Bijlage B – Technische informatie UI3200SE-C-HQ deel 2 (Industrial Development Systems, 2020) 
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Bijlage E: Technische informatie IMX250LQR-C 

 

 

Bijlage E – Technische informatie IMX250LQR-C (Sony, 2020) 
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Bijlage F: Technische informatie IMX304LQR-C 

 

 

Bijlage F – Technische informatie IMX304LQR-C deel 1 (Sony, 2020) 
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Bijlage D – Technische informatie IMX304LQR deel 2 (Sony, 2020) 
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Bijlage G: Technische informatie 100-BTC-005 
 

 

Bijlage G – Technische informatie 100-BTC-005 (Opto, 2021) 
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Bijlage H: Technische informatie TC4M009-C 

 

 

Bijlage H – Technische informatie T4MC009-C (Opto Engineering, 2020) 
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Bijlage I: Technische informatie Z5M18B-F-635-Ip30 

 

Bijlage I - Technische informatie Z5M18B-F-635-Ip30 (Z-LASER, 2021) 
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Bijlage J: Flowchart snelheidsproeven 

 

Bijlage J - Flowchart snelheidsproeven 

 

 

uEye Cockpit
Beeldopnamen

•Voorbereiden sample
•Input gepaste parameterwaarden (exposure time, master gain, frame rate, ...)

Streams
Image sequence

•Input de tussentijd van de beelden
•Input de afmetingen van het beeldveld van de lens
•Toevoegen processen aan pipeline:

•Particle Identifier - Single Threshold (lage turbiditeit)
•Remove Background Filter & Particle Identifier - Dual Threshold (hoge turbiditeit)

Streams
Particle record

•Toevoegen processen aan pipeline:
•PTV Analysis 2D Pipeline - Intensiteitsalgoritme
•Create Lagrangian 2D Path Field / Create Velocity 2D Field 

Streams
Lagrangian path field

Eulerian velocity field

•Opslaan als .txt bestand

Matlab
Dataverwerking

•Filteren op basis van minimaal gewenste padlengte
•Filteren op basis van stilstaande en opstijgende partikels


