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RESUMEN

Desde hace algunos arios se han desarrollado métodos que permiten medir ¢l campo
de velocidad de un fluido utilizando el procesamiento digital de imagenes. De estos
métodos destaca el de velocimetria de particulas PIV (particle image velocimetry).
Con el avance de las computadoras v las camaras CCD este método se empezd a
denominar DPIV (digital particle image velocimetry). Estos métodos se basan en
iluminar el plano que se desea medir con un haz laser utilizando una lente concava v
otra cilindrica para formar asi un abanico de luz. e mtroducir en el campo particulas
para que la luz se refleje sobre ellas ¢ incida sobre la camara CCD formando una
imagen. Se toman dos fotografias separadas entre si por un tiempo conocido v s¢
analizan estas imagenes utilizando alguno de los sigutentes métodos: franjas de
Young. autocorrelacion o correlacion cruzada. En este trabajo se presenta los
resultados de la fabricacion v pruebas de un sistema de velocimetria digital
utilizando el método de correlacion cruzada para determinar el campo de direcciones
v velocidades de un conjunto de burbujas en un tanque de agua. la correlacion
cruzada fue seleccionada debido a que remueve el problema de la ambigiiedad dcl
sentido de los vectores de velocidad.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Resena historica

El analisis de velocidad de un fluido o gas en movimiento es de fundamental importancia.
Desde hace algunos anos se estan desarrollando metodos que permiten medir el campo de
velocidad de los fluidos y gases utilizando un procesamiento digital de imagenes. De estos
metodos se destaca el PIV (particle image velocimetry) o bien conocido en espafiol como
velocimetria de imagen de particulas. la cual es un método efectivo, instantineo v no
intrusivo. que fue desarrollado hace mucho tiempo v perfeccionado por distintos autores. El
método consiste en iluminar el plano que se desea medir con un abanico de luz laser. e
introducir en el campo particulas de igual densidad que el fluido en nuestro caso para que
la luz se refleje sobre ellas e incida sobre la camara formando una imagen. Sc toman dos
fotografias separadas entre si por un tiempo conocido v se analizan eslas imagencs.
Generalmente los méetodos PIV se basan en registrar las imagenes consecutivas del fluido v
posteriormente analizar las mismas.

En un principio los primeros investigadores para alcanzar tales medidas utilizaron el
método de punto del ldser. que se convertiria posteriormente en la mecdnica de sélidos. v
demostraron que podria ser aplicada para calcular la velocidad en los  fluidos.
Especificamente. tres diversos grupos de investigacion. D. B. Barker v M. E. Fourney
(1977). T. D. Dudderar v P. G. Simpkins (1977), y R. Grousson y S. Mallick (1977). cada
uno demostro la viabilidad del método LSV para el flujo del fluido midiendo el pertil
parabdlico en un flujo por un tubo de lamina. Los elementos principales de la velocimetria
de punto laser (LSV) eran el uso de las imagenes de doble-exposicion, iluminadas por un
abanico de luz taser. v formando las franjas de Young de interferencia. Roland Meynart
(1979-1983) un estudiante doctoral de la universidad de Bruselas. era el principal
practicante de este método. y €l habia demostrado que las medidas practicas se podrian
hacer en flujos turbulentos de liquidos v de gases.

La primera contribucion de R. J. Adnan(1984) fue la siguiente la iluminacion de
particulas en los flujos por un abanico de luz. la cual debe siempre crear un patron de los
puntos en la imagen. El plano de imagen contendria imagenes de particulas individuales. kI
nombre "velocimetria de imagen de particulas (PIV) " fuc propuesto para distinguir este
modo de operacion del modo del punto del laser o LSV. Dependiendo de lo que se desea
adquirir se utilizara un método u otro usando siempre un numero sin dimensiones [lamo la
"densidad de la fuente". La densidad de la fuente iguala el numero de particulas en un
volumen de la resolucién, y el nimero de imdgenes traslapadas en el plano de imagen se
puede expresar en términos de ¢€l. Para los liquidos la concentracion permisible de
dispersiones era normalmente demasiado pequena producir las densidades de la fuente
bastante grandes para tener patrones del punto formado traslapado de imdgenes.
Concentraciones mas altas de particulas no eran realizables o no deseables dinamicamente.
Por lo tanto. uno veria casi siempre imagenes mas bien que los puntos de las particulas.
Independientemente, también C. J D. Pickering v N. H. Halliwell (1984) también



publicaron un articulo en ¢l cual también utilizo él termino de "velocimetria de imagen de

particulas"[ ][ 2]

El diagnostico optico del flujo se basa en la interaccion, es decir refraccion, absorcion o
dispersion. de la luz (visible) con medios no homogéeneos. En un liquido dpticamente
homogeneo no hav interaccion signiticativa de la luz del incidente con el liquido, tal como
refraccion. por la cual la nformacion del campo de la velocidad del flujo puede ser
recuperada. En [a velocimetria de imagen de particulas (P1V) el movimiento del fluido es
hecho visible agregando particulas pequernias para el trazo de lincas y de las posiciones de
estas particulas  en dos casos con un tiempo conocido, es decir con dislocacion de la
particula. es posible deducir la velocidad en el campo del flujo. La base inicial para una
teoria de PIV fue colocada por Adrian que describieron el valor de la expectativa de la
funcion  auto-correlacién para una mmagen PIV continua de doble-exposicion. Esta
descripeion proporciono el marco para las reglas experimentales del disefio[3]. Mas
adelante. la teoria fue generalizada para incluir grabaciones de multiple exposicion [4] v
analisis de la correlacton cruzada [3] La teoria proporciond una descripeidn adecuada para
el andlisis de las imagenes  altamente resueltas de PV, que era ¢l modo de operacion
comun por un tiempo considerable. Sin embargo. el PIV es utilizado hov en dia con las
camaras digitales para la grabacion directa de las imdgenes de las particulas  Pues la
resolucion v el formato de las imdgenes digitales son de varios drdenes de magnitud mas
. LLa teoria fue ampliada mas a fondo por

bajas que las de un camara fotogratica norma
Westerweel para incluir imagenes dicitales de PIV y la valoracion de la dislocacion en el
nivel de sub-pixe[6].

En 1998 el termino velocimetria digital de imagen de particulas (DPIV) fue adquirido por
la division de  mecanica de tluidos en Lund. Las modificaciones al software incluven la
mavoria de las teenicas mas uluimas descritas en la literatura reciente, consideran  a
Westerweel v Raftel [7][8]. Los ¢jemplos de las modificaciones son las ventanas locales
del cambio de posicion de las particulas de una imdgenes respecto a otra, interpolacidn
caussiana del sub-pixel con la correccion diagonal, v post-proceso mejorado del vector.
Usar las imagenes artificiales generadas para probar la exactitud es una técnica establecida,
por Rattel [9]. Aunque no todas las fuentes del error se consideran en las imdgenes
artiticiales, es facil probar la influencia de pardmetros importantes tales como densidad,
diametro de la imagen de la particula. gradientes de la velocidad v movimiento de
sembradores hacia fuera del plano.

Otra aportacion de  Adrian (1998). es la siguiente: EI PIV ¢s una técnica de medida no
intrusiva que permite el estudio de las estructuras espaciales del flujo. PIV captura los
vectores de velocidad de dos dimensiones en un plano del campo del fluido. El flujo es
sembrado con pequenas particulas de [a misma densidad del flujo pero de distinto color. El
plano de medida es iluminado por una luz laser. Perpendicular al plano de la medida se
coloca una cidmara, que toma la luz reflejada por las particulas sembradas en el (luido, en
dos instantes de tiempo. Para calcular as velocidades se utifiza el método de la correfacion
cruzada [10]. tiene la desventaja que permite medir solo las componentes del campo de
velocidad que se encuentran en el plano de medida. si tiene componentes de velocidades en
[a otra dimension. [a misma no es tomada cuenta y provoca ademds el error de bias [11] en
la medida de las componentes del campo.




Para poder analizar campos de velocidades complejos se crearon los sistemas de medidas
de tres dimensiones. El método de medida basado en estereografia [ 2] consiste en aplicar
el método PIV de correlacidon cruzada. al campo de velocidades del fluido utilizando dos
camaras separadas una distancia determinada. Las diferencias presentes en los campos de
velocidades en dos dimensiones obtenidos permiten inferir el valor de la velocidad en la
tercera dimension. Existen dos configuraciones posibles. El método de traslaciones [13].
consiste en colocar paralelos los planos de imagen de las camaras v el plano de medida. El
método de desplazamiento angular consiste en ubicar los planos imagen de las camaras v
el plano de medida con distintos angulos de forma de obtener el mavor retlejo posible de
las particulas iluminadas por el laser[14]

1.2. Importancia

Es importante llevar a cabo éste trabajo de tesis (velocimetro de digital de imagen de
particulas). va que es un campo que va en pleno desarrollo utilizado para estudiar las
caracteristicas del flujo de liquidos vy gases.A traves de la toma de fotografias con una
camara especial CCD que emplea luz laser acoplada a un ordenador, la distancia recorrida
por particulas individuales sembradas en un liquido o gas puede rastrearse mediante
imagenes sucesivas.

Muchos tnvestigadores estan interesados en PIV porque ofrecio nuevos métodos v
promesas para estudiar la estructura de los flujos turbulentos. Esta meta influencio
fuertemente las opciones hechas en el desarrollo del método. Por su naturaleza. la
turbulencia es un fendmeno que ocurre sobre una amplia gama de escalas fisicas.
extendiendo de las escalas mas grandes del flujo v llegando abajo a la escala de
Kolmogorov. En la 12vo simposio internacional sobre las técnicas de aplicacion laser para
la area de mecanica de fluidos ( Lisboa. julio 12-15.2004). Esta técnica de medida debe
poder medir sobre una gama dinamica ancha de escalas en longitud (v velocidad). Otras
caracteristicas sobresalientes de ta turbulencia son su aleatorniedad, que puede hacerlo
imposible determinarse. a priori. la direccion del flujo. Por lo tanto. la técnica de la medida
debe poder detectar tlujos en todas las direcciones. La turbulencia también ocurre en el alto
niamero de Revnolds. que significa a menudo alta velocidad. Las aceleraciones son grandes.
y por lo tanto las particulas deben ser bastante pequenas para seguir el tlujo v las
aceleraciones aleatoriamente que fluctuan. Esto implica el uso de las particulas muy
pequenas. algunos micrones de tamano. v la seccidn representativa pequena de |a dispersion
ligera de tales particulas implica el uso de la iluminacion de alta intensidad. En conjunto
con las exposiciones de corto tiempo para capturar imagenes de las particulas finas sin
velar, estos requisitos conducidos naturalmente al uso de alta intensidad. lasers pulsados.

1.3. Aplicaciones

Los métodos DPIV han sido utilizados en diversas aplicaciones a continuacion
nombraremos algunas:

-Un sistema DPIV fue utilizado por Un equipo formado por investigadores de la
Universidad del Estado de Oregon. la Universidad de Portland y la Universidad George
Fox, Usando una sofisticada técnica de imdgenes digitales, los cientificos han determinado
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ahora la aerodinamica del vuelo del colibri. Encontrd que los colibries apoyan el 75 por
ciento de su peso durante el golpe descendente del ala y el 25 por ciento en ¢l ascendente,
en contraste con los insectos. que producen cantidades iguales de tlotacidén en ambos
colpes. Para observar al colibri en vuelo. el alre en un tinel de viento tue sembrado con
particulas microscopicas de aceite de oliva. v se capturaron imdaenes digitales cada 300
microsegundos a medida que el pdjaro flotaba alrededor de una fuente de alimento. Los
golpes de ala causaron que el aire circulase. lo que a su vez provoce el movimiento de las
particufas flotantes de aceite. El andhisis informatico de imigenes de la posicion de cada
particula aceitosa en cuadros consecutivos permitid a los cientificos reconstruir la
suspension v las caracteristicas asociadas con cada uno de los movimientos ascendentes y
descendentes del ala.

Fstos dltimos datos retutan las conclusiones de numerosos estudios anteriores de que los
colibries revoloteaban como insectos a pesar de sus profundas diferencias musculares v
esquelénicas. Por consiguiente. seria natural que esta nueva descripeion de la acrodindmica
del colibri proveyera a los ingenieros de un modelo refinado para el desarrolio de futuros
vehiculos voladores autonomos en miniatural 13].
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Figura 1.1. Represeniacion grafica de como fue implementado el sistema DPHF en el vuelo
cel colibri
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-El empleo de los sistemas DPIV en |a industria mexicana es un reto va que lo que se desea
buscar es la reduccion de emisiones contaminantes el I[nstituto Mexicano del Petrdleo
(IMP) desarrollan combustibles alternos. EI doctor Bolado Estandia expone que las
investigaciones de nuevas tecnologias que esta realizando el Grupo de Combustion. se
enfocan a desarrollar sistemas de combustion con atomizadores vy estabilizadores de flama.
que permitan menores tamanos de gota de combustible y una mejor distribucion del
combustible liquido y aire, dentro de la zona de combustién. Con esta medida se reducen
contaminantes tales como las particulas y oxidos de nitrégeno. manteniendo la eficiencia de
combustion. Para llevar a cabo los trabajos de investigacién aplicada. el equipo cientifico
del IMP emplea modelos fisicos v de sistemas de medicion, que se basan en luz laser. tales
como: velocimetria (medicion de velocidad de particulas). holografia (proceso fotogratico
que. mediante el empleo de laser. graba y reconstruve imagenes tridimensionales de
objetos). difractometria (desviacion de ondas o ravos luminosos al pasar por un cucrpo) y
dispersion (accion de segregar los ravos de luz al pasar o reflejarse en un cuerpo). Al
aplicar estos sistemas. se pueden realizar las mediciones con mavor detalle y sin estorbar el
proceso que se estudia. Por otra parte. ¢l especialista indica que la tecnologia en materia de
combustion ha avanzado en el abatimiento de las emisiones contaminantes en quemadores.
Senala que por medio de la descripcion v caracterizacion -modelos fisicos y matematicos-
de los fenomenos de transferencia de masa y energia que originan los procesos de
combustion. se conduce a la alta eficiencia de éstos. Este procedimiento cientifico permite
especificar, ingenerilmente. las caracteristicas de los equipos de los sistemas de
combustién. de tal manera que en funcion del combustible que se use. se mejora la
eficiencia v se abaten las emisiones contaminantes| | 6].

-En la rama automotriz son muy utilizados para mejorar el rendimiento del combustible v
una mejor aerodindmica a continuacion mencionaremos algunas aplicaciones.  La
optimizacién del flujo y la turbulencia detrds de un coche de Mercedes benz  modelan en
un tinel de viento. usando un sistema estereoscopico dc 3D PIV (el flujo de aire alrededor
de un espejo se mide con un sistema de PIV en los camones volvo. Mientras que la
obtencion de medidas a gama completa de PIV en una circulacion de aire ha sido siempre
un suefio de muchos, el equipo de investigacion en Volkswagen AG ha utilizado teenologia
disponible de hoy v ha integrado los componentes en un sislema que proporciono una
solucion a su problema: el flujo alrededor de un coche a gama completa. Los componentes
dominantes del sistema estereoscopico de 3D P1V son dos camaras fotograficas de HiSense
y un laser de gran alcance de Thomson BMI Nd:Yag. Con la integracion lista de todos los
componentes en un carro por encargo el sisterna comprensivo se mueve en el tunel de
viento histo a medir. La grabacion de datos v el control del sistema se hace en una PC con el
software de FlowManager en la sala de mando del tunel de viento. solo estd conectada via
red. Con ello se obtuvo mucha informacion del comportamiento del airc a través del
automovil y cuales son las partes que con menor aerodindmica[17].

n



Figura 1.3. Esquematico de colores los cuales nos indican la velocidad del flujo del aire
a traves de un automovil los rangos van de 0 a 40 mes (azul a rojo)
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Figuras 1.4 y 1.5. Nos muestra el posicionamiento del sistema DPIV en forma grafica y

real

-El sistema de PIV se estd utilizando en la investigacion en las caracteristicas pulsatiles del
Mujo del aneurismo cerebrovascular en la universidad tecnoldgica de Nanyang y el hospital
del Tan Tock Seng en Singapur. El término cerebrovascular se aplica a las arterias en ¢!
cerebro. Indicado simplemente. un aneurismo es como un globo hinchado en la pared de
una arteria. Puede atrapar el colesterol. conduciendo a una obstruccion en la fuente de la
sangre. Esto causa un movimiento si la presion del liquido estalla en la arteria. Asi, una



comprension mas profunda del flujo pulsatil puede ayudar a explicar porqué ocurren los
movimientos. Los estudios ines vitro utilizan modelos de arterias. Una mezcla del sodio-
yvodo (Nal) y de la glicerina esta siendo utilizada por los investigadores para reducir al
minimo la distorsion optica vy el ruido éptico en el interfaz del modelo del fluido. Los
investigadores dicen que habia previamente poca informacion experimental sobre flujos
arteriales con el aneurismo La mayoria de la investigacion de los liquidos hasta la fecha ha
utilizado la visualizacion del flujo con anemometria doppler laser proporcionando los datos
cuantitativos. Sin embargo. el flujo instantaneo es muy diferente del medio, asi que los
datos instantaneos detallados del mapa del vector obtenidos por el sistema de PIV estan
proporcionando una nueva penetracion al problema. Asi como estudios de estado
estacionario, un expediente del tiempo durante el ciclo del pulso es también posible. Los
autores encontraron el acceso en linea a los datos del mapa de la velocidad proporcionados
por el sistema de PIV particularmente provechoso en la adquisicion de los datos de la
medida[18].

1.4. Objetivos

Esta tesis se enfocara en los aspectos fundamentales del disefio, construccion y analisis de
imagenes de particulas para un DPIV. Partiendo del disefio de un sistema PIV como en
términos de la teoria (lineal) del sistema. en los cuales las particulas se ven como patron
observable que se encuentra en el liquido: los patrones observados del trazo de lineas en
dos casos subsecuentes se consideran como entrada y salida del sistema, v el campo de la
velocidad se deduce del andlisis de las sefales de la entrada y de salida. El patrén del trazo
de lineas entonces se relaciona con la imagen (digital) observada.

Crearemos el disefio de 2 lentes una plano concava y otra cilindrica simuladas en software
como CODE V y OSLO que nos proporcionan una diversa gama de lentes para visualizar
su trayectoria auxiliados de la teoria de trazado de ravos para obtener un mejor abanico de
luz , para proseguir con los siguientes materiales para la construccion del DPIV los cuales
seran un laser He-Ne . una lente cilindrica. una lente plano-céncava, un tanque para el
fluido , invector de burbujas . camara CCD SONY XC-ST50 monocromadtica como la parte
del hardware la cual sera manejada por medio de una interfase con la tarjeta NI-1407 de
NATIONAL INSTRUMENTAL | controlada por drivers con programas de captura y
procesado los librerias de VISION del programa LABVIEW 7.1. Para posteriormente
evaluar la valoracion de las dislocaciones de las particulas en funcion de la resolucion
espacial para determinar los vectores y las lineas aerodinamicas de la velocidad[ 19-26].



CAPITULO I
TECNICAS DEPIV

2.1. P1V

El velocimetro de imagen de particulas es una técnica de estudio de los fluidos. la cual nos
proporciona medidas instantdneas de los vectores de la velocidad en una seccidn
representativa de un flujo. Las muestra, de velocidad son de 2 componentes, pero se usa
un estereoscopio si se desea encontrar una 3er componente v obtener vectores de velocidad
en 3D. El uso de lag camaras modernas CCD v una interfase de hardware nos proporcionan
mejores informacion del fluido como son los mapas en tiempo real de la velocidad. Todo
ello por medio de la implementacion con un laser. 2 lentes que formaran un abanico de
luz. a traves de un liquido que contenga o se ha sembrado con particulas. Tomamos
imagenes en sucesion rapida para ser comparadas, ademds de la velocidad. nosotros
podemos obtener lineas acrodinamicas, y otra los datos del flujo. Una sepunda camara
fotografica se puede introducir para obtener datos espaciales v dar una profundidad del
campo . La figura 2.1 nos muestra un ¢jemplo de implementaciéon de un PIV[27]

CARACTERISTICAS

-La téenica es no-intrusiva

-Muestra las velocidades de particulas con un seguimiento en el flujo

-Los rangos de velocidades son de cero a supersonicas

-Nos proporcionan mapas de los vectores de velocidad instantanea en secciones del flujo
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Figura 2.1. Ejemplo de implementacion de un PIV




2.2. Principios

La velocimetria de imagen de particulas (PIV) es una técnica de la medida para obtener
velocidades enteras instantaneas del campo. Se basa en la ecuacion tan conocida

. dis tan cia
velocidad = ——
Liempo

h

El principio general de PIV es iluminar particulas para el trazado de lineas en el campo del
flujo del interés con un abanico de luz. y adquirir dos imagenes del campo del flujo con
una separacion de tiempo. Cuando una camara fotografica digital del CCD se utiliza para la
adquisicion de la imagen, se utilizan las siglas DPIV. El campo de la dislocacion determina
el movimiento de las particulas entre las dos imagenes. y dividiendo entre el tiempo se
obtiene el campo de la velocidad. El problema en PIV es determinar el campo de la
dislocacion. La separacion del tiempo se asume para ser sabida con suficiente exactitud. En
PIV el campo de la dislocacion se determina como dislocaciones medias dentro de las areas
de interrogacion del plano de imagen. Un tamano tipico de estas dreas de interrogacion es
de 32 x 32 pixeles . esto significa que uno consigue cerca de 1000 vectores de una imagen
con una resolucion de 1000 x 1000 pixeles .

El pixel es una abreviatura fonética del concepto inglés picture element. Se trata de un
punto en una rejilla rectilinea de miles de puntos tratados individualmente, para formar una
imagen en la pantalla de la computadora . lIgual que un bit es la unidad de informacion mas
pequefia que puede procesar un ordenador o computadora. un pixel es el elemento mas
pequefio que el hardware y el sofhware de pantalla para manipular al crear cartas. nimeros
o graficos.[28]

Para las imagenes expuestas, la dislocacion es determinada por la correlacidon cruzada de
las areas de interrogacion correspondientes a las primeras y segundas imagenes. La
localizacion del pico mas alto de la correlacion del plano corresponde a la dislocacion
medio mas probable de ta particula en el area de interrogacion. La exactitud del Sub-pixel
de dislocacion es obtenida usando una funcion gaussiana al pico de la correlacion, y
encontrando la localizacion maxima exacta. Puesto que el método de la correlacion
cruzada utiliza toda la informacion dentro del area de interrogacidn para encontrar la
dislocacién, el método es robusto v proporciona a menudo los resultados razonables
uniformes para las condiciones no-ideales. Otra ventaja es que el campo de la dislocacion
esta obtenido en una area regular.

Para la iluminacion es preferible utilizar un laser. puesto que el rayo laser es facil de utilizar
para formar un abanico de luz con una lente cilindrica. Un laser pulsado de preferencia,
puesto que uno obtiene una alta energia durante un intervalo muy corto del tiempo
(tipicamente de 5 ns para un laser YAG), esto significa que las iméagenes de la particula
seran congeladas practicamente incluso para las altas velocidades (>100 m/s). El indice de
la repeticion de un laser YAG es tipicamente 10-30 hertzios. que es demasiado bajo a
excepcion de velocidades muy bajas (< 1 cm/s).



Para poder adquirir dos imdgenes expuestas con una separacion de tiempo del orden de
microsegundos, uno utiliza una camara CCD. La idea basica es que Ja imagen expuesta por
el primer pulso del laser esta transferida muy rapidamente a las dreas del chip de la cimara
CCD. Esto se hace sobre una base de pixel por pixel. es decir cada pixel tiene su propio
sitio de almacenaje en el area sensible a [a luz en el chip de la camara. Después de la
seeunda exposicidn, ambas imdgenes se wansfieren a la computadora.

Puesto que muchos datos ticnen gque ser transferidos, es solamente posible tomar algunas
| p g

imagenes dobles por seeundo.

Una muy importante decision para obtener medidas exactas de PIV es el sembrado
apropiada del flujo para el trazado de las particulas. Las pariculas deben ser tan pequenas
como sea posible. pero por otra parte pueden no ser imagenes demasiado débiles demasiado
pequenias. porque entonces no dispersaran bastante luz. Para los flujos  liquidos
gencralmente el diametro de las particulas es de o, = 10-20 um . En flujos gaseosos las
particulas tienen que ser mas pequefias para scguir el flujo, debrdo a la densidad mas baja
del gas comparada al tiguido. Por otra parte. debido a la mayor diferencia en indice de
refraccion del gas comparada al tiquido |, una particula en aire dispersard mas luz que en un
liquido, asi que un tamano de una particula mas pequefia es aceptable. En tlujos gaseosos
el tamafio de particula es de o, = -5 um. Da la siguiente  formula  para determinar el
diametro de la particula en la imagen o, | 4]

d = t_»uk/‘;, +o’ )

donde

d =244(1+ M) /"4 G

Es la anchura en funcidn a la respuesta del punto de difraccion de una lente limitada. M es
la amphacion de la lente, es decir el tamario de la imagen dividido por ¢l tamano del objeto.
Para una camara CCD el tamano del chip es tipicamente cerca de 10 mm. vy para estudios
de una region de un flujo es de una dimension de 50 mm. uno obtiene una ampliacién de
0.2. Para un nimero de abertura /7§ v una longitud de onda 2=532 nm (2do armonico
del ldser YAG). uno obtiene o, = 12 5 um. l'stas particulas mas pequerio son cerca del
tamadio de S0um.. el diametro de [a imagen serd determinado por el ¢, v la Gnica manera
de cambiar ¢l diametro de la imagen para una ampliacion dada es cambiar el nimero de la
abertura.

Para la buena exactitud de la densidad de imagen de la particula (N;) . se detine como ¢l
numero de las imagenes de la particula por drea de interrogacidn, debe ser alto. Scetn lo
demostrado la exactitud aumenta con el aumento del Ni. pero uno debe evitar tal alta
densidad que las imagenes de la particula formen un patron continuamente traslapado, esto
aumenta el error del rms. Las alias densidades sembradoras con las caracteristicas del flujo
pueden afectar el desplazamiento de las particulas, llamado acoplador de dos vias. Para
una fraccidon del volumen de la particula debajo de 10™ el acoplador de dos vias puede ser
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descuidado totalmente, [29]. Para diez particulas esféricas con un didmetro de 10 um en
un volumen de la interrogacion de | mm’, la fraccién del volumen de la particula es 5-10°.
Asi Jos efectos de dos vias del acoplador pudieron ser de importancia en medidas de PIV.

2.2.1. Visualizacion de imagenes de PIV para un seguimiento del sembrado de
particulas

El grabadoe de las imagenes para el trazado del movimiento de las particulas es dado en un
sentido visual claro en la estructura del flujo. En flujos de aire el sembrado de las particulas
es comunmente utilizar gotas de aceite en rangos de | wm a 5 um.Para aplicaciones en el
agua, el sembrado comunmente utilizado son con poliestireno, poliamida o esferas de
cristal huecas de rangos de 5> um a 100 pm . Cualquier particula que siga el flujo
satisfactoriamente y disperse bastante luz sera capturard por la cdimara CCD. El nuimero de
particulas en el flujo es de una cierta importancia en la obtencion de una bucna sefial de
pico en la correlacion cruzada. En general, 10 a 23 imagenes de la particula se dcben
considerar en cada area de la interrogacion.

Figura 2.2, Imagenes de particulas de doble-exposicion.

Cuando el tamano de la area de interrogacion. la amplificacion de la imagen v el grosor del
abanico de luz son conocidos, podemos definir el volumen de medida del area muestreo

2.2.2. Resolucién espacial y rango dinamico.

Fijando una medida de PIV. la Jongitud lateral del drea de interrogacion, Dia, v la
ampliacion de la imagen, s''s son igualadas con el tamano de las estructuras del flujo que sc
resolveran. Una forma de cxpresar esto es tomar unl gradiente de la velocidad  pequciio
dentro del area de la interrogacion:




Lina velocidad mas alta en consideracion de las particulas que viajan mas lejos que ¢
tamano del drea de la interrogacion dentro del tiempo. El resultado es una correlacion
perdida entre los dos marcos de la imagen y asi pérdidas de informacion de la velocidad. En

general:

La vorticidad es un érmine metcoroldgico v también usado en mecdnica de fluidos que
sirve para cuantificar la rotacion de un {luido. Para ejemplificar podemos suponer un rio en
el que cada particula se mueve con una velocidad {ija en una sola direccion (flujo laminar).
En este caso la vorticidad del fluido es nula. Una manera simple de observar la vorticidad
es imaginar una pequefa aspa o molinillo que es puesta en la corriente. Dado que la
velocidad en el luido es constante. un aspa puesta en cualquier parte del rio del ejemplo no
girara. lo que indica que la vorticidad es cero. Ahora podemos imaginar que cualquier
cambio en {a velvcidad en la direccidn perpendicular al flujo del rio (cizalle) hara girar el
aspa, lo cual es indicio de vorticidad. La figura siguiente ¢s un ejemplo de la derivada de la
vorticidad (o )y los mapas de vectores
v Cu
w=—_—="" ()

cx 0Oy

matematicamente la vorucidad en la rotacion de los vectores de velocidad

Fioura 2.3 voroicidad v miapas de veetores




2.3. Desarrollo

A continuacion una descripcion detallada del algoritmo de PIV. la figura nos muestra los
pasos que son llevados a cabo para obtener los vectores de velocidad en un fluido.

Figura 2.4. pasos del piv

Primero se describen las areas de interrogacion se definen en lo referente al limite de la
imagen. Entonces se computa la correlacion cruzada. seguido por una descripcion de la
interpolacion gaussiana sub-pixel. El post-procesamiento del campo de la dislocacion.
incluyendo la prueba mediana local. v finalmente el algoritmo de las ventanas locales del
cambio de posicion de las particulas.

2.3.1. Definicién de las areas de interrogacion.

El flujo es iluminado por medio de un abanico de luz. Las imagenes son capturadas por
medio de una camara CCD vy separadas una imagen de otra cierto tiempo. Las imagenes
son divididas en pequenas subdivisiones llamadas areas de interrogacion (IA ). A las areas
de interrogacion de cada imagen se les aplica la correlacion cruzada pixel por pixel una de
otra.

El espaciamiento de la area del vector /1 se da en los términos del tamafio de la area de

interrogacion D v el porcentaje de traslapo O.

-~

hoo=D (1-0.100) (

Para aumentar la resolucion v para hacer un uso mas eficaz de los datos, es comun tener un
traslapo del 30 “o. Puesto que los vectores vecinos entonces utilizaran en parte los mismos
datos. ellos no son completamente independientes.




Al hacer 1raslapo finito, se haran vectores falsos mas faciles de identificar. U'n vector
falso ocurre cuando el pico mas alto de la correlacion no representa la dislocacion
verdadera de las particulas. Esto puede suceder en particular si la densidad de imagen de
la particula Nj es baja. La localizacion del centro de las dreas de interrogacion, v por lo
tanto de las localizaciones del vector. estan es dada por las siguientes ecuaciones:

x, (k)= (k+05)*h,_ ®)

yi(f)=(1+0.5)* b
Donde x; v yy son las distancias de la izquierda v limite superior de la imagen
respectivamente. vea la Figura 2.5.
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Figura 2.3. localizaciones del vector en el centro de las dreas de interrogacion para un
caso con O = 50 %, es decir h,., = 0.3*%D,. El area de interrogacion para el vector (0.0),
que haja en la parie de fuera de la imagen. se indica.

[Los indices del vector (k. 1) comienzan en (0, 0) en la esquina superior izquierda de la
imagen. Para un traslapo distinto a cero, las areas de la interrogacion mas cercanas al limite
de la imagen bajardn en pare fuera de la imagen Esas piezas se asignan la intensidad cero.
Para reducir la discontinuidad que aparece en el limite de esta operacion, la menor
intensidad se resta de cada imagen antes de la fragmentacidn en areas de la interrogacion,
de modo que la menor intensidad se convierta en cero.

2.3.2. Aplicacion de la correlacion a las idreas de interrogacion.

La correlacion cruzada discreta de dos dreas de interrogacion [A (1. ) e [Ax(1. jles definida

pot




Donde
r.s=D,/2..., D, /2—1. (1n

Usando el teorema Wiener-Kinchin, este puede ser computado con las transformadas de
fourier como.[9]:

-
|

m

(12

C(r.s)=Re FFT"'\FFT*(I4,).FFT(I4,)]

Donde * denota la conjugacion compleja. La ventaja de usar la ecuacidn (12) en vez de la
ec. (10) es que el computo con FFTs es mas rapido que el computo directo. pero también
requiere el tamano de las areas de interrogacion D; = 2". donde n es un numero entero
obteniendo asi D; = 8. 16. 32. 64 o 128. Este problema se podria superar con el cero-
acolchado. es decir el area de interrogacion se amplia con ceros en los limites hasta que el
tamafio se conforma a 2", El cero-acolchado aumentara la resolucion en el plano de la
correfacion. pero es mas costoso. La discontinuidad del borde introducida con el cero-
acolchado contaminara los espectros de los datos con ruido de alta frecuencia. Este
problema podria sin embargo ser reducido con preprocesado de las imagenes restando el
minimo  nivel de ruido antes de la interrogacion. Segun lo demostrado  cste
preprocesamiento también reducira el error del rms. v con ello la contribucion del ruido en
la funcion de la correlacion cruzada C(r.s) es reducida[9].

[.a ecuacion (10) requiere obviamente que 1A sea el doble de tamafio que 1A;. Esto no es
ningun problema si se utiliza el método de computacion directa. Es algo de ventaja, puesto
que el error bias descrito_a continuacion. se evita. El método de FFT descrito por Ec. (12)
requiere que 1A, e [A: sean del mismo tamano. Lo que sucede realmente es que la
correlacion computada muestra una repeticion periodica de [A-. Esto da lugar al error bias
, que puede ser explicado como sigue: Para la dislocacion cero (r = s = 0). la correlacion sc
computa con no-repetido. o "correcta’. los datos solamente. Para las dislocaciones
diferentes a cero. una perdida de correlacion es obtenida debido a la contribucion sin
correlacion de los datos periddicamente repetidos. considera figura 2.6.

sin correlacion
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Figura 2.6. Encl plano se indica la perdida de la correlacion (area marcade. debido a
la repeticion periodica de areas de interrogacion 142 fas cuales son ecmpleadas por ¢l
s =
alsoritmo de FFT

tn



La pérdida de aumentos de la correlacion con el aumento de diclocaciones. El efecto neto es
un bias de los datos de la correlacion hacia la dislocacion cero. La pérdida de correlacion
se puede cuantificar en los iérminos de un plano en el interior ** la perdida de correlacion *
donde la funcion F, , se define por :

Fo(ros)= [ Gyl (es v ws)elxdys [ (e ) WS (e ) ded as)

Donde W, v W, son funciones de la ventana del mismo tamafo que las arcas de
interrogacion 1A, v [Az. Para igualdad en el tamano de las dreas de interrogacion uno

debe tomar en cuenta lo siguiente:

[] \i'r:aD].-'Q
Hi(xv)=H (,\’,'\')rlo )
para obtener
/ (I‘,\“):/ [ —— ,] ]——Is—l 15
' D D

Asi, Fy se puede interpretar como ¢l cociente del area correlacionada (D - |r|)(Dy - |s|) para
¢l area total de interrogacion Dy . La varacion del Fy en una dimension . Al compensar
la correlacion en polarizacion negativa uno divide simptemente C de Fy, es decir.

Covon o (rs)=Cx(r.s)y=C(r.s)/ F,{r.s) (1o

Observe que esta correccion da solamente una correlacion cruzada en el medio. Para una
correlacidon especifica no puede tener ningun efecio, dependiendo de la localizacion de las
imagenes de la particula en las arcas de interrogacion. Semejantemente, para la pérdida de
correlacion  fuera dei pluno . uno define la funcion Fi) segun

Fo(wne) = [1(2)], (z+wir)dz 1 1} (=) 2

Donde wAtl es el desplazamiento fuera del plano v 1(z) es el perfil de intensidad del
abanico de luz. el cual se asume como la igualdad de los 2 pulsos de luz. Para un perfil de

intensidad caussiana esta dada como:

F(z)=1 exp(-8z777)




la cual da como resultado

F,(wat) = J-exp(—S(:2 +(o+ HAI): )id; >z/: / J-exp(—l6:: id; )a’:

- J.exp(—] 6((: + WA 2) +(war) 1) d; )d:/ J-exp(—]6:’ /d; )dz = (19)

= e.\p(—él(nA/ ) d; ))

desde

.

J.exp(—l6(:+ wA/ ./2)2 /d, ) 7= J.exp(—léz2 /d,z)d:

Cuando integramos el abanico de luz. La variacion de Fg con la dislocacion fuera del
plano. Usando el F, y Fo. uno puede definir una densidad de imagen eficaz de la particula
por NiFiFo. que considera la pérdida dentro del plano y fuera del plano de los pares de la

imagen.

Cuando la correlacion se computa con una repeticion periodica de [Aa, las dislocaciones
negativas son obtenidas para r v s mientras mas grande D)/2, por una substraccion de Dy.
Asi. los cuadrantes en el plano de la correlacion tienen que ser mezclados para conseguir
una representacion continua.

2.3.3. Localizacion del pico y la interpolacion de los subpixeles.

Una vez determinada la funcion de correlacion segin la ec.(12). Se localiza el pico mas
alto (rg, so) del plano de la correlacion. Esto da una valoraciéon de la dislocacion media mas
probable de la particula dentro del area de interrogacion.

Para conseguir una valoracion mas exacta del sub-pixel de la localizacion maxima dcl
pico, uno interpola los valores de la correlacion mas cercanos al pico. Si las imagenes de la
particula tienen una forma gaussiana, después el pico de la correlaciéon es también
gaussiano, con un diametro levemente mds grande que el didmetro de la imagen de la
particula. Considere un ejemplo de una dimension con una imagen de la particula centrada
en x = 0. con un diametro de d.. v una intensidad maxima (Tpp),

la auto correlacion de esta luncidn esta dada por

R(s)= |/ () (x+s)dx= |/ pr{ 8( o+ (x+ ,s‘): ) e ] dy =



=}

= exp(—4s/d )J exp(—l6(x+5 2) /d] |dx =

58 L\\'D(“ lb((x+.¢.-‘ 3')" +s .-"’4)/(.1’,'_ )d,\' = @an

= \—;d 17, exp(-8s’ /(\/56/,)1)

:

las siguiente idenudad fue usada[30],

.

: Iz
B 'fexp(%zx' )dx = \/~ (22)

-

Uno obtiene asi el resultado que la auto correlacion es una funcion gaussiana de diametro
v 2d, . Para una correlacion discreta. ¢sto no pudo ser exactamente verdad, especialmente si
las imagenes de la particula no cstan bien resueltas. Para las imagenes de la particula con
un didmetro mas pequeno cerca de 4 pixeles, el método recomendado para la interpolacion
del sub-pixel debe serr una funcion gaussiana unidimensional al pico de la correlacion en
las divecciones de x v v . respectivamente. En la direccion x, esta funcidn tiene la forma

f(r)= C, exp(~8(/’~z'p)2 / a’f) 3,

Es decir, hay (res parametros desconocidos: La altura maxima interpolada del pico Cp, el
diametro del pico . y la localizacion interpolada del pico del sub-pixel. r. que es la
variable descada. La ecuacion (25) abarca exactamente estos tres puntos sobre el pico en cl
plano de la correlacion.

C*; = C*(rg, So), ¥

Es natural elegir la posicion del pico 1y . con la correlacién imparcial
~ry + 1, con las

los dos puntos mas cercanos de cualquier lado, es decir ry = 1o - | y ey =

correlaciones C*; v C*_, respectivamente. Esto da un sistema de tres ecuaciones
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Para eliminar Cp y de, uno primero divide las ecuaciones en parejas y después tomamos el
logaritmo. el resultado final es

In(C;/C. )+ In(C/Cy)
CT T () - m(C ) -

+

Una formula similar se obtiene para la posicion del pico del sub-pixel en la direccion y. Sp.
En el algoritmo la localizacion del sub-pixel de los cuatro picos mas altos de la correfacidn
se determina y se almacena para cada area de interrogacion. Si la prueba mediana local,
falla para el vector de la dislocacion que corresponde al pico mas alto de la correlacion, el
pico mas alto siguiente se prueba. v asi sucesivamente al cuarto pico mas alto. La busqueda
méaxima en el plano de la correlacion se puede también confinar a cierta gama de
dislocaciones en las direcciones x vy v, respectivamente, basados en un conocimiento

anterior de las dislocaciones reales en el flujo.

La restriccion de la gama de dislocaciones es ventajosa, pues reduce la cantidad de vectores
falsos perceptiblemente. La restriccion es demasiada sin embargo dard resultados
totalmente erroneos. Segun la prueba de  precision presentada a continuacion, la
interpolacion gaussiana del sub-pixel es optima para un diametro de la imagen de la
particula entre aproximadamente 2 v 4 pixeles. Esto no es relevante cuando uno considera
que la interpolacion esta basada en tres puntos consecutivos en el plano de la correfacion.
Por ejemplo. un diametro de la imagen de la particula d, = 2 pixeles, daria un diametro del
pico de la correlacion igual a d. =1.4 d= 2.8. Para un pico de la correlacion centrado en el

ro, es decir con r, = rg (ver Ec. 23), este corresponde a una intensidad relativa C./Cy =
C../CO=exp(-8/2.87) - 0.36.

Semejantemente d, = 4 pixeles da una intensidad relativa aproximada de 0.77. Asi. para las
imagenes de la particula mas pequenas de 2 pixeles que la correlacion, esta valora los
siguientes valores del pico lo cuales seran relativamente débiles, v pueden ser eliminados
con el ruido. Para las imagenes de la particula mayor de 4 pixeles. por otra parte. la
diferencia relativa entre los valores usados de la correlacion son pequefios, que da una
mayor sensibilidad para divulgar, v por lo tanto menos exactitud. En el ultimo caso seria
mejor tomar la guarnicion del pico (peak —fitting) en mas valores de la correlacion, usando
un ajuste de minimos cuadrados, pero esto también seria mas costoso. Alternativamente,
uno podria utilizar una valoracion del centro de masa de 1a dislocacidn del sub-pixel. que es
apropiada para los picos bien-resueltos de la correlacion. [9]. Para los picos estrechos de la
correlacion, calculo de centro de masa sufre lo llamado fijacion del pico. es decir un bias
hacia las dislocaciones

La fijacion del pico también ocurre para un pico gaussiano, si el pico de la correlacion es
muy estrecho. como se puede considerar en la ec (23); Cuando C*-; y C*_; acerca al nivel
del ruido. seran aproximadamente iguales. v el numerador en (23) se aproximara a cero. y
por lo tanto r, = 1. ESto es que ninguna interpolacion del sub-pixel trabajara para los picos
muy estrechos. puesto que no hay realmente nada iterpolar en medio.



2.3.4. Post-procesamiento del campo de desplazamiento.

Si todos los pasos de la adquisicion y del proceso de la imagen se optimizan alli es una
probabilidad finita que el pico mas alto de la correlacion no corresponde a la dislocacion
verdadera. Uino entonces obtiene un vector falso. Las razones de la ocurrencia de vectores
falsos pueden ser por ejemplo una densidad de imagen localmente baja de la particula, o

ruido que perturbe de reflexiones

El método recomendado para detectar veclores falsos es utilizar una prueba mediana local
[531]. que significa que cada vector de la dislocacion es comparado con dislocacion mediana
en una region local sobre el vector. Sise desvia el vector de la dislocacidn mas que una
cantidad aceptada del punto medio local ~¢ considera un falso vector. Otros métodos para
detectar vectores falsos incluyen medio global, medio local y pruebas de la detectabilidad.
La prueba global ¢s similar a confinar la gama de dislocaciones aceptables cn el plano de
la correlacion. Da solamente una clase  hacia fuera de los vectores fotalmente
mverosimiles. La prueba local es similar a la prueba mediana local. pero puesto que cl
valor medio local es mas sensible a los vectores falsos vecinos que el punto medio local, ¢s
menaos robusta. La detectabilidad se define como el cociente del pico mas alo al pico mas
alto sigulente del plano de la correlacion.

lLa prueba mediana local segun lo utilizado trabaja como sigue: la dislocacion mediana
local (rmed. Smea). €s decir el valor medio en una lista . se computa para cada vector para las
direcciones en "X v v = por separado. El punto medio se basa en el veclor si mismo v
los ocho vecinos mas cercanos. es decir un valor local.

en el limite de la imagen o si el vector ha sido

S1 un vecino cercano €S no ex:-lente.
X" oo ty” del vector

desechado por una prueha mediana anterior. St la componente
probado se desvia mas que una cantidad prescrita del valor mediano. es decir si

I (
ro—r >, 0 4; -

el vector no es aceptado . y la dislocacion que corresponde al pico mas alto siguiente de la
correlacion en lugar de otro s¢ comprueba. Esto continta hasta que se encuentra un vector
valido. o si nadie de las cuatro opciones almacenadas del vector pasan la prueba, el vector
estd marcado como "listado". La desviacién permitida € (en pixeles) del punto medio se fija
a un valor antes del computo. v ¢s igual para el campo entero del vector. Una desviacion
= 2 se ha encontrado alrededor para ser apropiada para muchos

permitida de los pixeles del
se resuelve bien. un valor mas bajo podria ser utilizado. se

casos del flujo. Si el flujo
suciere que para tener un valor localmente se adapta a £[9]. segun.

& = (W1 T ("fT(/\,/)

7 es un valor local del rms de la dislocacion, basado en

Donde C, v | C- son constantes v @ es
los 8 vecinos mas cercanos. Obviamente. la incertidumbre en el valor rms es muy alta.
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debido a la cantidad pequefa de datos, pero cuando los gradientes son muy grandes estan
presentes en el flujo, causado por fos choques de la compresion, Raffel encontro la
adaptacion local de € para ser mas eficaz.

prueba algunas veces (tipicamente tres). Puesto que los vectores falsos se quitan después de
cada paso de la prueba, los valores medianos del paso siguiente seran mas confiables. Para
aumentar la confiabilidad. los vectores lisiados son reemplazados por un medio de los
vecinos mas cercanos después de cada paso de la prueba mediana. es decir "hovos " del
campo del vector son rellenados. Usando un filtro de kernel caussiano. para los lugares
adyacentes al limite o adyacente a otros vectores lisiados. el kernel se modifica para
excluir los vectores no-existentes.

En los casos donde la parte limite de la imagen coincide con una pared solida, hay una
opcion para utilizar el conocimiento de la velocidad cero en la pared en el algoritmo del
post-procesamiento. Esto es hecho extendiendo la matriz de la dislocacion con una fila o
una columna apropiada de ceros. Esta estralegia mejora la confiabilidad del post-
procesamiento del vector cerca de la pared.

En el proceso subsecuente de los datos de la dislocacion es a menudo impractico tener
"hoyos" de vectores lisiados. Puesto que el nimero de vectores lisiados en general es muy
bajo. puede ser justificado para llenar los agujeros usando una operacién de filtracion con
un kernel

12
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En algunos casos. cuando la vorticidad de los campos debe ser computada, es deseable
reducir el ruido de alta frecuencia en los datos de la dislocacion para conseguir un campo
mas liso del vector. Una manera de obtener esto es  aplicar la convolucion del campo del
vector v(x.y) con una funcion gaussiana normalizada G(x. v) de una deseada de la anchura
d. (en las unidades del h... del espaciamiento del area del vector). es decir

Vio (X,37) = UG (x=r.y=s)v(r,s)drds o)

Donde

Gir. e,\p( 8(x+)-’2)'df)

J‘J‘e\p x +y )/(7’\.2 )dxafv




Para los datos discretos, la integral es substituida por una adicion, y el kernel gaussiano es
representado por una matriz de los factores de peso. Si solamente consideran a los vecinos
mas cercanos de un vector en la operacion que alisa una matriz 3x3 es apropiada, segun la

siguiente ecuacion:

"_1 a 1]
1 )
G=———a a a
(27’“(’7) [ (31
.l 1 a 1 J

donde el tactor
i 9
a = 6,\]7(8 d‘_) (12}

Determina la fuerza del filtro que alisa. Un valor grande de a, es decir un dv pequerio del
diametro del kernel. da una alisada ligera. mientras que un valor pequefio ( .’_I) da una
alisada mas fuerte. Por ejemplo. con un didmetro d, = 2.4 espaciamientos del area del
vector , se abtiene una a = 4. ¢s decir una alisada hastante ligera.

2.3.5. Ventanas locales de cambio de posicion de las particulas.

La correlacion cruzada utiliza las dreas de interrogacion una v dos. 1A} v 1Az, tienen la
misma localizacion en las imagenes respectivas. Cambiando de posicion TA; y [As. asi que
ellas son compensadas por una distancia igual a fa dislocacién local. la pérdida dentro del

plano de la correlacion casi serd eliminada. dando asi una fuerza creciente del pico de la
a ventana se ha demostrado para reducir el

correlacion. El cambio de posicion local de
ruido de la toma de muestras (el error del rms) .[7][9][32].

Enel algoritmo de cambio posicion de la ventana se determina de la manera siguiente: El
computo comienza a usar un tamano inicial de la area de interrogacion Dy, que sea mas
erande que el tamano final Dy, por un factor de 2 0 4 o posiblemente mas alto. En el paso
inicial del cambio de posicion de la ventana es tener un valor de cero o constante para la
imagen entera. Bl centro de las drcas de interrogacion  es igual para todos los pasos del
alooritmo. el h, . (el espaciamiento del arca del vector) es constante seetn lo determinado
por el tamano del area final » el traslapo segin la Fc.(7). Esto significa que el traslapo es

mayor para el paso inicial (o los pasos). vea la Figura 2.7.




Figura 2.7. Definicion del area inicial de la interrogacion con el tamafio D), = 2Dy para el

vector (k, ). El traslape final es 50 %, que implica un traslape inicial de 75 %, para obtener

el mismo A,.. del espaciamiento del area del vector. El area final de la interrogacion, que se
demuestra punteada, estd en una posicion recorrida.

El campo de la dislocacion del paso inicial se post-procesa usando una prueba mediana
local y un completo llenado de todos los vectores lisiados. En el paso siguiente, se parte en
dos el tamano del area de interrogacion. y las ventanas de la interrogacion se cambian de
puesto simétricamente sobre el centro segun la dislocacion estimada del paso anterior. Si
esta dislocacion es la direccion x. después se cambia de posicion a 4, -
round(0.5*round(r,)) relativamente para un cambio de posicion, y /4> es el round(r))
relativo a /4,. Una cambio similar se hace en la direccion v, considera Figura 2.8.

/

T4

Fioura 2.8. El cambio de posicion simétrico de 74, v de [4-, concerniente a la posicion
=) ) P
punteada. (1, Sp) cs la dislocacion estimada dce la particula.
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Esas partes del area de interrogacion que caigan fuera del limite de la imagen se les
asignan la intensidad cero. La ventaja de usar una ventana de cambio simétrica es la
estimacion de la velocidad es mas cercana a una diferencia central que a una diferencia
delantera o posterior. y es asi mas cxuacta. Cuando el campo de la dislocacion sc ha
determinado para las dreas localmente cambiadas de puesto de la interrogacion, los cambios
aplicados se agregan para obtener la, dixlocaciones verdaderas de la particula. Si el tamafio
final del area de interrogacion no - ha alcanzado, el campo de la dislocacion se posi-
procesa Yy sc utiliza para cambiar de puesto las venianas de interrogacion del paso
siguiente, donde se parte en dos el tamano del drea. Se continua esto hasta que se alcanza el
tamano del area final. donde la interrogacion cambiada de puesto se repite dos veces hasta
que se obtiene e} campo final de la dislocacion.

La ventaja de usar un paso inicial con un tamafo de area mas grande de la interrogacion
que las dislocaciones estimadas son mucho mas confiables para el tamano de area m
crande. debido a la densidad de imagen mas alta de la particula. Otra ventaja es que
dislocaciones mas grandes de la particula pueden ser utilizadas. que implica una gama
dinamica creciente de las medidas. La dislocacion maxima que s¢ puede medir para las
es D; 2 (para una

dislocacion negativa, porque una dislocacion positiva el maximo es /-2 - . vea L. (10)).

Dislocaciones mas grandes scran reafirmadas. cs decir doblado nuevamente dentro del
plano de la correlacidn. Mas exacto. si la dislocacion verdadera de la particula en la
direccidn  x r, es mayor que ;2 -1 (pero menos que D)). rcafirmar el pico de la
correlacidn el cual aparecerd en r, - D; lgualmente en la direccion y. Aunque el limite
superior ledrico para la dislocacion de la particula es ;2 el limite practico para Lis
medidas confiables es D, 4. [33], Para el algoritmo, la dislocacion maxima de la particula
es Dy 4. que en principio es independiente del tamario de area final. Sin embargo, para las
dislocaciones mas grandes, es decir con una separacidn de un largo tiempo, la estimacion
local de la velocidad ¢ r, s,/ 17 serd menos exacla.

¢S
as

areas fijas de la interrogacion usando la corrclacion basada en FFT

2.4. Diferentes tipos de PIV

La velocimetria de particulas basado en imagenes (PIV) es una técnica de medida
opticamente robusta, puesto que su introduccion en los afios 807s ha recibido la atencidn y
la utilizacion extensa. Es una tecnica cuantitativa robusta que confia en ¢l principio basico
de distancia entre tiempo igual a velocidad, tipicamente a lo largo de un plano de dos
dimensiones dentro de un flujo particular. PIV se diferencia de la técnica de anemometria
doppler laser (1.DA). en el PIV la velocidad simultanea se¢ determina en muchos puntos en
el flujo, mientras que con LDA solamente en un punto en el {lujo.

Esta ventaja de PIV sobre DA hace 1deal para la puesta en practica medidora del flujo.
puesto que en tales usos la velocidad de atravesar un conducto que tiene ciertas
caracteristicas es de interes primario. 'no quisiera idealmente obtener el valor de la
velocidad integranda la componente corrtente de fa velocidad a lo largo de la seccion
representativa del conducto. v la informacion espacial simultanea de la velocidad generada

por el PIV.
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2.4.1. LDA

La técnica de Doppler se ha modificado para ser utilizada para delectar no solamente una
gama de los factores fluidos, tambi€n es utilizada en varias escalas de la radiacion
electromagnética. Uno de ellos utilizado mas con frecuencia es el anemometro Doppler
laser (ILDA). LDA utiliza un solo laser partido en dos haces, que se centran en una region.
La luz reflejada detras de particulas se mide para determinar la informacién sobre cl

area[34-36].

Caracteristicas

- No intrusiva

- No requiere calibracion

- La gama de la velocidad de cero a supersonica,

- Medida de dos o tres componentes de la velocidad simultaneamente
- Distancia de muestreo de centimetros a |os metros

- Puede ser de alta resolucion espacial v temporal

-Medidas instantaneas
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Figura 2.9. Configuracion basica para un sistema LDA
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2.4.2. PDA

Esta técnica es un aumento de la téciica LDA, es el analisis de la dinamica de la particula
(PDA) utiliza la amplificacion v los sensores dpticos para discernir el grano mas fino de la

».-—,w)]

informacion que disponible con LDAJ37-38

Caracteristicas *
-Gama del tamano de sub-micras hasta varios milimetros

-Gama de velocidad a partir de cero a »upersonico

-Uno, dos o tres componentes de la velocidad simultaneamente

-No requiere calibracion

-Informacioén instantanea

-Alta resolucion espacial v temparal

- No-intrusiva
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2.4.3. P-LIF

Los laseres también se han utilizado en una técnica de la medida conocida como
Fluorescencia Plana Inducida por Laser(P-LIF). PLIF reduce al rayo laser fino, a un medio
liquido e introduciéndolo a el. La técnica permite la medida de los campos de la
concentracion v de la temperatura. Como otros datos de la velocidad, factores tales como
flujo, la difusion de la turbulencia. entre otros datos[39-41].

Caracteristicas

-Tecnologia No-intrusiva

-Medidas cuantitativas y exactas de los campos de la concentracion o de la temperatura
-Conjuntamente con medidas de la velocidad. se hacen experimentos

Figura 2.12. Configuracion basica para un sistema P-1IF

I~
~J



2.4.4. HPIV

El HPIV es una técnica conocida como velocimetria de particulas basados en imagen
holografica. Desarrollada en 1994, la cual usa 2 laseres en una configuracion semi-
estandar de imagenes holograficas de los patrones de interferencia del  flujo de fluidos
dindmicos sobre una placa hologrdfica[42-43]. El resultado es una representacion en 3D
del liquido El PIV holografico no es usado mas exlensamenie, Primero, es costoso.
segundo requiere una habilidad considerable, v el tercero uno no puede grabar realmente
bastantes hologramas para dar una estadistica estable de la turbulencia. Esta situacion
cambiaria dramaticamente si electronicamente los medios opticos legibles y escribibles de
la grabacion fueran disponibles con la resolucion vy la sensibilidad adecuada. Las camaras
fotograficas actuales de Megapineles son va adecuadas a esta tarea st uno esta dispuesto a
confinar la atencion a un volumen muy pequefio. Esta holografia en linea microscopica ha
demostrado ser una promesa considerable en posteriores estudios de investigacion.

Molopinphic

Cvlbadecal Sphicrncal leay plate Cprical
" o y sz cvimader
A -
Heoloorapluc eptical o [‘\ / ] X Comeemms
eleazin [ T \ [ “. N : ielaence beme
[ P \ i
, | 1
% | / | : »
R TR ’ E
s J i
/ « 5
VN \
Muror '-\“\ / = <
AN \ } “mor N
0 3|
N
N P4 < & L )
\\‘\‘ \ L’_Jl “Vikver \‘\_, Cownbiunicd gbject
L Y| Tremin Hhunaatnnr
Wi Collnntuog o ef papesh
telescof
Foelos e Ferlevence
Lre s 1 : Lewu

Figura 2.13. Configcuracion tipica de una holo-camara para un HPIV

Los = PIV de super resolucion” refiere a los medios de la interrogacidon que mejoran la
resolucion espacial mas alla del punto basico de la interrogacion de la correlacion. Segun
lo propuesto por R. D. Keane. R. 1. Adrian v Y, Zhang. (1993) los vectores de un analisis
estandar de la correlacion tueron utilizados para permitir que la imagen confiable que se
apareaba en un esquema de seguimiento de particula. de tal modo obteniendo cerca de 5-7
vectores individuales de la particula para cada punto de la interrogacion. Muchas mejoras
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se han propuesto a este metodo, todos con la meta de ampliar el acercamiento dc
seguimiento de la particula en el reino de la alta densidad de imagen. Los grupos de
investigacion del profesor F. Yamamoto v T. Kobavashi y K. Okamoto han avanzado el
proceso de la interrogacion considerablemente. L'na segunda linea del ataque es el método
de correlacion jerarquico en el cual los resultados de la correlacion de puntos grandes de la
interrogacion se utilizan para dirigir el analisis de la correlacion de puntos mas pequchos.,
hasta puntos muy pequefios son utilizados. Otro acercamiento. basado en la correlacion. es
rotar y filtrar la segunda ventana y realizar la correlacion usando seis parametros: dos
traslaciones. dos rotaciones y dos tensiones.

Muchos progresos también ocurrieron en el lado optico del sistema de PIV. [.a proyeccion
estereografica de imagen fue utilizada para hacer medidas para el seguimiento de particulas
en volumenes. La experiencia del consenso era que la proyeccion de particulas del espacio
3-D sobre los planos de imagen de la camara en 2D cred los traslapes de Jas imagenes de
las particulas que limitaron el niamero de las particulas que podrian ser reflejadas a cerca de
3.000. Las imagenes traslapadas se podian aparear desigualmente.

La proveccion de imagen estereoscopica de particulas en abanicos de luz no encuentra esta
limitacion porque el volumen proyectado de particulas es mucho mas pequerio. En esic
acercamiento uno puede utilizar el trazo del ravo para determinar la relacion entre las
localizaciones v la localizacion de la particula, o la calibracion generalizada con un blanco
en el flujo[12]. El estereografico PIV soluciona el problema del error de la perspectiva asi
como dar el tercer componente de la velocidad. v ha demostrado ser una generalizacion
practica de monoescopico PIV [44-47].

La adaptacion del PIV a los flujos de microescala redujo el volumen tipico de la medida
de PIV a partir de un milimetro a 10 micrones v a menos. Incluso esto proporciond una
herramienta nueva util para el estudio de microfluidos.



CAPITULO I
DPIV

3.1. Definiciéon

El diagndstico optico del flujo se basa en la interaccion, es decir, refraccion. absorcion o
dispersion, de la luz (visible) con medios no homogéneos. En un fluido dptimamente
homogéneo no hay interaccion significativa de la luz incidente con el {luido. tal como
refraccion, por la cual la informacion del el campo de la velocidad del flujo puede ser
recuperada. En la velocimetria de particulas basados en imagenes (PIV) el movimiento
fluido se hace visible por ¢l agrecado de particulas pequenas para el trazo de lineas v de
las posiciones de estas particulas en dos casos del tiempo. es decir la  dislocacion de la
particula, se puede deducir con la velocidad del flujo.

La base inicial para una teoria de PIV fue puesta por Adrian (1988) que describid la
expectativa  del valor de la funcion  auto-correlacion para una doble exposicion de
imagenes continuas de PIV. Esta descripcion proporcionéd el marco para el diseno
experimental  [33]. Mas adelante. la teoria fue generalizada para incluir gcrabaciones de
multiple-exposicion [48] v andlisis de la correlacion cruzada [3].  La teoria proporciono
una descripcion adecuada para el analisis de fotografias altamente resueltas de PIV. que
cra el campo comun del modo de operacion para un tiempo considerable. Sin embargo,
PIV hoy en dia utiliza camaras fotograficas digitales para la grabacidon directa de las
mmagenes de fa particula [49]. La teoria fue ampliada mas a fondo por Westerweel (1993) al
incluir imagenes digitales de PIV v la valoracion de la dislocacidn en el nivel de sub-pixel

[50].

El principio de la medida se describe en términos de la teoria (lineal) del sistema. en los
cuales las particulas para el trazo de lineas s¢ ven como patron observable en el fluido: los
patrones observados del trazo de lineas en dos casos subsecuentes se consideran como
entrada v salida del sistema. v el campo de la velocidad se deduce del analisis de las
scnales de entrada v salida. El patrdn del trazo de lineas entonces se relaciona con la
imagen (digital) observada. |a descripeion estadistica de fas imagenes discretas de PV se
aplica posteriormente para evaluar valoracion de la dislocacion de la imagen de la particula
como funcion de resolucion espacial. El desarrollo de la teoria se basa en descripciones de
procesos al azar y de campos al azar dados por Pricstley (1992) y Rosenfeld y Kak
(1982)[51][52).

Uno de los cambios mas importantes de PIV era el movimiento fotografico a la grabacion
orafica del video. Este cambio profundo influencid el renombre de PIV. Por supuesto.
muchos investigadores habian c¢stado utilizando cimaras  digitales en preferencia para
filmar sus experimentos. Por ejemplo. la mayoria de los investigadores en Japon utilizo el
‘ Gos 907s varios investigadores, C. E. Willert y M. Gharib

video. Pero. a mediados de los an
(1991) v 1. Westerweel (tesis de Ph.D.. 1993) publicaron los resultados que indicaban que
la resolucion digital  (12vo simposio internacional sobre usoes de las técnicas del laser a la
julio 12-13. 2004) de camaras fotograficas no era tan seria. v

mecadnica de fluidos. Lisboa
que PI'V digital podria ser tan exacto como la pelicula PIV[49][50]. La pelicula fotografica
la resolucion 100 lineas por mm para T-Max y 300 lineas por

poseva lineas muy altas de la




mm para la técnica pan en 25mm por 33mm, o atn 100 x125mm. En la comparacion, la
resolucion digital de la camara era tipicamente 300 por 500 pixeles. Sin embargo, las
camaras digitales poseyeron alta regularidad en la localizacion de los pixeles relativo a las
localizaciones de las particulas en una pelicula. y los métodos listos eran desarrollados para
realzar la exactitud de la interrogacion de imagenes digitales. Por otra parte, la resolucion
de las camaras digitales crecio rapidamente a 1000 x 1000 pixeles. y actualmenle
acercando a los 2300 por 3500 pixeles que serian esencialmente equivalente a la pelicula
de 35 milimetros.

Estaba claro que la proyeccion de imagenes digitales se convirtio en el estandar en un cierto
punto en el futuro. Qué quizas no fue apreciada en los afos 90 era el grado al cual la
proyeccion de imagen digital podria simplificar PIV v hacerle un proceso con el cual todos
estaban dispuestos a repartir. El trabajo de K. Nishino, N. Kasagi v M. Hirata (1989) era
extremadamente influyente. Presentaron la mejor estadistica de la turbulencia disponible de
PIV en ese entonces. Alcanzaron promedios altamente estables asumiendo el control de
19.000 imagenes de video. Estos resultados eran lejanos mas alla que cualquier cosa
podria hacer con la pelicula fotografica. El numero maximo de las fotografias de PIV
tomadas por los investigadores era raramente excedido de 1000. Si uno deseaba
estadisticas buenas, exacta de la turbulencia, era necesario utilizar PIV digital. Por lo tanto,
la utilizacion del PIV digital fue aumentando a mediados de los 90's, y ahora él se utiliza
casi exclusivamente. La posibilidad de tomar millares de imagenes de PIV hizo deseable
acelerar e] proceso de la interrogacion y automatizar el proceso de la limpieza del vector.

El otro impacto excepcional de PIV digital vino con el advenimiento de las cdmaras
fotograficas de la transferencia del interline que podrian llevar a cabo dos imagenes
registradas en la sucesion rapida transfiriendo la primera imagen registrada por cada pixel a
un almacenaje en el chip de la camara. v después de registrar una segunda imagen grabar.
Louis Lourenco (1993) realizo camaras fotograficas para el mercado de PIV. Estas camaras
fotograficas permitieron tres mejoras importantes. Primero. era sabido tedricamente que la
correlacion cruzada de imagenes por separado registradas de las primeras y segundas
exposiciones era superior a la auto correlacion de exposiciones dobles. En segundo lugar,
las camaras de la correlacion cruzada eliminaron la necesidad de cambiar de puesto de la
imagen: la direccion del flujo fue determinada automaticamente por ¢l orden de las
exposiciones. Tercero. y lo mas importantemente posible, el traslape pequeno de la imagen
de la dislocacion fue eliminado totalmente. de modo que una gama dinamica grande fuera
posible. La introduccion de estas camaras fotograficas era ciertamente uno de los progresos

mas importantes del campo de PIV.

Con la aparicion de la tecnologia de la computadora v las camaras CCD este método se
empez6 a denominar DPIV (digital particle image velocimetry) v alcanzo un gran
desarrollo. En 1998 el termino de velacimetria de particulas basado en imagenes digitales
(DPIV) fue adquirido por la divisién de la mecanmica de fluidos en Lund

La velocimetria de particulas basado en imdgenes dizitales (DPIV) es una técnica Optica de
medida que proporciona medios para medir la velocidad de las particulas sembradas (~1 -
50 micras (en aire)) en ¢l flujo del interés sobre un plano usando una camara CCD. El area
de la medida dentro del campo del flujo es definida por la posicion v la dimension fisica de




un abanico de luz laser. Con la tluminacion de dos flashes del laser de duracion corta en el
drea de la medida, una doble-exposicion del campo del flujo se captura (a través de la
camara CCD a la tarjeta) en la computadora. Una vez que las imdgenes espaciales
desplazadas se almacenan en dos marcos separados, cada vector de la velocidad es extraido
realizando analisis matematico de la correlacion en un racimo de particulas dentro de cada
region de interrogacion entre los dos marcos (que eliminan el problema de la ambigledad
direccional). Se repite el proceso de interrogacion en el DPIV hasta que toda la
informacion requerida de la velocidad se extrae del expediente capturado. Debe haber
bastante concentracion sembradora de las imagenes de las particulas dentro del area de
interrogacion para reducir al minimo cualquicr error de polarizacidn potencial que se
presente de datos que caen hacia fuera[33).

DPIV es ahora uulizado por muchos como ¢l método de opcion en los datos de la
velocidad que miden la validacion del codigo en la dinamica de fluidos computacional
(CFD). La informacion generada es lo que llamariamos visualizacion del flujo cuantitativa,
La técnica de DPIV (PIV estereoscopico) se puede ampliar para medir la componente de la
velocidad  fuera del plano con una camara adicional. una cierta dptica que utilicen
tecnicas estereoscopicas de la proveccion de imagen. [La atraccion de esta técnica csta en la
generacion de un mapa de dos dimensiones del vector de la velocidad en plano al angulo
de la deteccion de la senal de 90" (lado-dispersante) que lo hace de uso facil. La tendencia
actual ha demostrado que hay una necesidad de desarrollar Micro-PlIV para los usos en
Mujos del micre-canal y flujos bioldgicos [34].
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Figura 3.1. Implementacion de un DPIV




3.1.1. Generacion de las imdgenes artificiales

A la utilizacion de imagenes artificiales para probar la exactitud de PIV también se le
conoce simulacion de Montecarlo [48] La gran ventaja con este método es que uno puede
controlar exactamente las dislocaciones. la densidad v el tamano de las particulas para el
trazo de lineas. Uno también tiene el control de la intensidad, del grueso del abanico de luz.
y el nivel del ruido de fondo.

El metodo siguiente para la generacion de la imagen se utiliza en la actual investigacion.
Primero un ruido de fondo se agrega a cada pixel (/. j) de las imagenes segun:

]l (II‘ ]) = jmum + ]!h:u .)‘al"?d (_ 1’ 1) (3‘;)
/, (z’. J)=1 .rana’(~ L1) (34)

Donde /pean €5 el nivel de profundidad constante. /., a la amplitud de la fluctuacion
constante, v rand.(-1. 1) es un numero al azar del punto flotante entre -1 v 1. /; e /> son
variables del numero entero, es decir se truncan las intensidades. En el paso siguiente, las
localizaciones al azar de los puntos flotantes (x,. v, z;) de las particulas en la primera
imagen se generan. \ las particulas se agregan a la primera imagen segun el esquema
siguiente: Primero la intensidad ligera del abanico de luz se encuentra en la localizacion de
la particula. asi se asume que es un perfil gaussiano en la direccion z e intensidad del

uniforme en el plano x-y, es decir.

—
(U]
W4
—

]"’f" - //'/* G\'p(_g_—‘: / d',:)

Donde /,, es la intensidad del pico del abanico de luz y d; el grosor del abanico de luz.
definido en el nmivel de la intensidad l/,.e’: (donde - = ¢ 2). Entonces se asume que la
intensidad de la imagen de la particula es dada por una distribucion gaussiana en dos
dimensiones. centrada en (x;, ;) y con la intensidad del pico /,, v el didmetro &, scguin

2

[ (xv)=1, exp(—S((x—xi )+ (}-’—);‘l):)/df) (36)

“

Esto es bastante correcto para pequenas particulas. con V. < d,. de la sieuiente formula

d :(A‘\fzd;' +d‘2 lLa distribucion de 1a intensidad de ia particula /,x. vy ¢s entonces

adicionada ala primera imagen en la pequena region de «x;. vy scgun:
/\(’.-/v):[1(’.-/)’/,-(1.‘/.) (37)

Se asume asi que la particuta contribuye solamente a la intensidad de la imagen en (/. j) por
su intensidad en el cenwo del pixel actual (los valores del numero entero de x v de y).
Habria estado mas correcto integrar la funcidn //x y) sobre el area sensible a la luz del

2
[9PB]



pixel. Esto sin embargo requiere el conocimiento de la acumulacion fisica del chip de la
CCD, que puede ser complejo, con las micro-lentes sobre cada pixel. La intensidad de la
imagen se limita a cierto maximo para simular la saturacion. Para una camara fotografica
de 12 bit el maximo es 2'~ - 1 = 4095,

Las localizaciones de la particula en la segunda imagen se determinan segin un campo
deseado de la dislocacion. Tres clases de dislocaciones se han utilizado en la actual
investigacion: Dislocacion uniforme en la direccion x. la rotacidn del cuerpo solido. v la
dislocacion que corresponde al flujo plano de Couette. Un movimiento uniforme hacia
fuera del plano en la direccion - se puede también agregar a los casos antedichos. Las
imagenes de la particula se agregan a la segunda imagen de manera semejante en cuanto a

la primera imagen

3.2. Técnicas de procesamicento
3.2.1. Adquisicion

3.2.1.1. El campo de la dislocacion

En el PIV la velocidad del fluido se deduce del movimiento de las particulas. El trazo de
las particulas se considera como ideal cuando (1) siguen exactamente el movimiento del
fluido. (2)no alterar el flujo o las caracteristicas fluidas y (3) no interactuar unas con otras,
Se mide la velocidad indirectamente. como la dislocacion D ¢ X ¢ ¢ ) del trazo de

particulas en un intervalo finito del nempo & =1 - 1. es decir.

D(X:r't")= [f\'!"_\"(/).[:d'/ (38)

Donde v/X(1)/ es la velocidad de la particula. Para las particulas ideales la velocidad v es
icual a la velocidad fluida local. . (A1), Sin embargo. en la situacion practica el concepto
de ideales puede solamente aproximarse. Ademas, la Ec.(38) implica que el campo de la
dislocacion proporciona solamente la informacion sobre la velocidad media a lo largo de la
trayectoria en un determinado tiempo . Esto se ilustra en el figura 3.2,
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Figura 3.2. Fltrazo de lineas de La dislocacidn de las particulas es aproximacion de la
velocidad Nuida




Asi, D no puede conducir a una representacion exacta de ». pero la aproxima dentro de un
error finito &

l'D-—u._\/“-:g (39)

El error asociado es a menudo insignificante. a condicién de que las escalas cspaciales v
temporales del flujo sean grandes con respecto a la resolucion espacial. Ja exposicion de
retraso, vy la dinamica de las particulas{>3].

La informacion del flujo se obtiene solamente de localizaciones en las cuales las particulas
presentes. Puesto que €stas se distribuven aleatoriamente sobre el flujo. la dislocacion de
las particulas individuales constituven el muestreo del campo de la dislocacion, y
diferentes realizaciones rinden diversas estimaciones de D. Obviamente, estas diferencias
se pueden descuidar mientras el campo reconstruido de la dislocacion satisface la Ec.(39).
Esto implica que el campo de la dislocacion debe ser muestreado en una densidad de
menor escala de la longitud de las variaciones espaciales en D.

Puesto que D puede ser mirado como representacion filtrada de un pasa bajos de «. con un
corte de filtrado de la longitud a la cual es igual a || D] 1. 1a disiocacién del campo se
debe muestrearse con una distancia media que sea mas pequena que la dislocacion de la
particula. Esto implica una medida en entre la cual la distancia media Las imagencs
distintas de la particula son mas grandes que la dislocacion (la idea es seguir la particula:
ver la figura 3.3(a)) no se puede resolver el campo completo de la dislocacion. Sin
embargo. cuando la concentracion sembradora es alta (de modo que el espaciamiento
entre las particulas es mas pequeno que la dislocacion) no es posible identificar la
particula; vea la figura 3.3(b). Es mas conveniente describir el trazo de las particulas en
terminos de un patron.
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31 Tezadoinawidua 1 trazaco de un patron

Figura 3.3. (a) En la densidad sembradora baja los trazos indiv iduales determinan cl
movimiento fluido: (b) en la alia densidad sembradora que los trazos constituyen un patron
en el Tujo.
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3.2.1.2. El patron del trazado de lineas

o da

LLas particulas del trazado de lineas constituyen un patron al azar que es relacionado al
fluido y el movimiento del fluido es visible a través de cambios del patrén del trazado de
lineas. El patron del trazado en lineas en A"en el tiempo 7 estd definido como:

(40)

G(Y.)=> a8l x-x (1)]

— " J
Donde N es el numero total de particulas en el flujo, ofXJ es la funcién de Dirac &y
Xivt) es el vector de posicion de la particula con indice 7enel uempo /. La Integracion de
(X 1) en un volumen proporciona el numero de particulas en ese volumen.

El patron del travado de lincas en un tiempo ' puede verse como una scial espacial
G'(X)=G(X ') como entrada de una caja negra de un sistema (que representa el flujo) esos
actos en la senal de entrada, y retorno de una nueva sefal G '(\)=GrX, 1) como salida;

Vea la figura 3.4.

(F( N : - l TNt | —— GIXL )

Figura 3.4. El campo de velocidad veX /), es visto como un sistema de caja negra en
donde se toma a & .\) () como entrada v (7 (X /") como salida.

Para las particulas ideales la adiciéon de una nueva la particula no afecta la accion del
sistema, es decir el sistema es lineal. Por lo tanto. la scnal de salida se puede escribir como
la convolucion de la senal de entrada con una respuesta al impulso (74} del sistema

definida como:
G'(X)=[H (X, X)G'(X")ax" (41)
La respuesta al impulso es un cambio de la entrada a la dislocacion Denla Fe.(38):
H{X"A")=8[ X=X "-D] (42)

El cambio depende formalmente de X, de la Ec.(39). él puede ser asumido que D esia
localmente uniforme, de modo que A pueda ser mirado como un cambio invariante. es

decir. H(A", X)) = H\7 -\

Segun la teoria lineal del sistema. la respuesta al impulso en un sistema de caja negra puede
obtenerse de la covariacion cruzada R, de una senal de entrada al azar con senal de

salida corresp mndiente-




R..(s)=H*R,(s) (43)

Donde * denota una integral de la convolucion. v R es la auto-covariacion de la sefial de
entrada. Para un caso especial donde la sehal de entrada es un proceso blanco homogénco
(es decir Rg(s)ad(s)), la correlacion cruzada directamente proporciona la respuesta del
impulso[31].

3.2.1.3. El conjunto de trazado de lineas
[Las caracteristicas estadisticas del trazado de lineas son evaluadas considerando ¢l

conjunto de todas las realizaciones posibles de G(.\\ 1) para de un flujo (fijo) dado en un
campo u (X, {). El conjunto de covariacion cruzada sc define como[3]:

Roo (XX =(G (V)G ()= (G (X6 (A7)

Donde (..} denota el promedio del conjunto.

Para evaluar los términos en la Ec.(44). el patrén del trazado de lineas definido en la Ec.
(40) se representa como un solo vector en 3 N- dimenstonal de fase espacial:

Para las particulas ideales la travectoria [ se prescribe por el campo de la velocidad en
las posiciones de las particulas:

fu( X))
. A !
d_f:u(r,r) con u(f“.!)-:! M(, 1) | (40)
dt ;o ,
|\u(.z\’,¥,.f))
El medio del conjunto de G(X) esta dado por
G = [G(O)i(T)ar (47)

Donde - (ryes la funcion de la densidad de la probabilidad (pdl) para /7 La estadistica del

segundo orden ' esta dada por:

(G'G"Yy= [[G(rG(rmy /(I r ) (U)drdr” (43)



Donde ((I'"|I"*)es la condicional PDF para /7" dado ¢l estado inicial /7. Para un flujo /™

esta unicamente determinado por la Ec.(46). v por lo tanto

((rer ) = r')‘[r”— ['— D] con D= fuu;._)r(/)]d/ (49)

Como una consecuencia directa la Ec.(48) se reduce a:
(G'G")= [G(T)G(T +D)((I')dr 501

Asi, la estadistica primero y segundo orden del conjunto es determinado por ((I') (para las
particulas ideales).  Puesto que no hav particulas que aparecen en o desaparccen del

conjunto. { satisface una ecuacion de la continuidad.

—+u grad (+div u=0 (51
f

(Esta es esencialmente una formulacion del teorema de Liouville), Considerar el caso
especial de un flujo incompresible con sembradura espacial homogénea, es decir.

grad (=0 vy dv u=0 (52)

La insercion de esto en la Ec.(31) proporciona inmediatamente:

El cual implica que /(r) es constante y no depende en el campo del flujo. Por lo tanto, un

patron homogéneo de trazado de lineas solamente se mantenga para las particulas ideales
en el campo incompresible del tlujo.

En el mite para '— » v N —x _con N 1= (es constante. donde € es numero de
Densidad sembradura, la estadistica del primer v segundo orden esta dada por

(Y GV =0 i
' (34)

GG A")) =< d[,\'”— A- D]+("

Lo
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direccion del fluc

Figura 3.5. Representacion esquematica de la disposicion de la proyeccion de imagen en
PIV.

Figura 3.6. La perdida de la correlacion £» (a) con un movimiento hacia fuera del plano
(WAt) para (b) un abanico de luz /, (Z) con un perfil de intensidad uniforme

Asi pues, la Ec.(44) produce:

N
n
~—

Rtr o (Y A ”) =Cd [\' L D] (

Esto implica que una interpretacion de la covariacion cruzada en términos de la dislocacion
son solamente apropiados para un flujo incompresible con una sembradura homogénca
ideal. En otros casos la localizacion del pico de la correlacion esta no puramente resuelta
por el campo del flujo, pero se predispone con respecto a la distribucion de la sembradura
sobre el flujo. Para esos casos donde no esta apropiado el analisis de la correlacion. El
analisis se podia hacer usando un algoritmo que sigue de la particula [56].

Este andlisis también demuestra la diferencia en medio sembrado para /a visualizacion del
flujo para el PIV. Para el flujo la visualizacion. la punteria es hacer ciertas estructuras del
flujo o regiones del flujo visibles. Esto puede ser logrado introduciendo el sembrado ¢cn
una localizacion particular (es decir sembrado no homogénea). Por el contrario. una simple
exposicidn de PIV dec un flujo incompresible con el sembrado homoginea (ideal) aparece
sin rasgos distintivos; cualesquiera fluyen la estructura llega a ser solamente visible cuando
el campo de la velocidad es evaluado.
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3.2.1.4. Proveccion de la imagen

I:n el dominio plano PIV. una seccion transversal del flujo estd iluminada con un abanico
de luz. y Jos trazos de las particulas se proyectan sobre un medio de grabacidon en el
plano de imagen de una lente. segun lo ilustrado en la figura .5, La intensidad del grosor
del abanico es 47, se asume un cambio solamente en la dircccidén = se asume que la
optica consiste en una lente circular de aberracion libre con una apertura numérica /. v

¢sa toda observaron particulas estan en el foco[48]

LLa proyeccion de imagen del patron de las particulas es esencialmente una proveccion del
patron de trazado de lineas sobre ¢l dominio plano. es decir.

,z{(\.»x):%[‘ll,(Z)(’i(X.)'.Z)d’Z (36)
Con x = MYy v = MY donde lorZ) es el perfil de la intensidad del abanico de luz con un
maximo en /> v M es la imagen ampliada. Se asume una aproximacion paraxial. tan que la
proveccion de G sobre g solamente implica una integracion a lo largo de la coordenada Z.
Por analogia con Gr\'},Z), la integral grx)) de excedente al area dada proporciona un
numero de las imagenes de la particula en esa area. El conjunto de covariacion cruzada de

'y g estadado por:

R, .(s)=F,(a2).CAZ,.6(s-5,) (57)

con
F(AZ)= [1,(2)1,(2+A2)dZ ! [1}(Z)dz (58)
Donde sp = M (X 1)) esta en el plane de dislocacion de las imagenes(3]. El término F)

representa la pérdida de correlacion debido a las particulas que entran o salen a través del

abanico de luz.

Para un abanico de luz uniforme. £, es proporcional a magnitud de la dislocacion del

hacia fuera del plano: vea la figura 3.6 Esta informacidn se puede utilizar para determinar

la magnitud de la dislocacion del hacia fuera del plano [37].

La imagen de una sola particula se denota por ¢ ¢x, 11, que tiene una anchura finita d; (es
{

decir el diametro de la imagen de la particula). El aspecto de la imagen depende de
1 1e

concentracion de las particulas en el abanico de luz. Se define la densidad de la fuente

COIMO:

l‘\' = (._\” \,"r ‘ A‘.:- (‘:\J'
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En una densidad baja de la fuente (A5 1) la distancia media cntre las particulas cs
mucho mas grande que el didmetro de la imagen de la particula, y la imagen consiste ¢n
aislado de 1méagenes de la particula: en una alta densidad (Ns >>1) las imagenes sc¢
traslapan, y para la iluminacién coherente el resultado de la imagen es un patréon de
mterferencia al azar, mejor conocido como punto[1]

El sistema optico descrito en la figura 3.5 puede ser considerado como sistema lineal. un
sistema de cambio invariante. con //x.v) de respuesta de sistema a una sola particula,
Entonces. para particulas identicas. la intensidad de la imagen /(x, 3 en ¢l punto bajo dc
la densidad de la fuente esta dado por:

I(xy)=1, '”l (s=x.r=2)g(s.r)dsdr (60)
La covariacion cruzada del conjunto de imagenes esta dada por:
R (s)=F, ()R *5(s-5,) (61)
donde R,(s) es la auto correlacion de la imagen:
R, (S) = CAZ, M ™11 Ft (5) (62)

Fi es la imagen de la particula de la correlacion misma v t;7 es el término de la
normalizacion (/0‘7 F,=t *1). Para imagencs de particulas pequefias. Ry tienen la forma de
un pico estrecho con una anchura que es proporcional a d,. La localizacion de cste pico es
determinada por la dislocacion de las imagenes de las particulas en el plano, y la amphtud
del pico es proporcional al nimero de particulas por unidad de area que sigue estando
dentro del abanico de luz (es decir F,CAZ,M 7).

3.2.2. Interrogacion

3.2.2.1. Correlacion espacial

Hasta ahora. un conjunto de todas las realizaciones posibles del trazado de lineas se ha
considera el patron. En la practica el campo del fluido no puede reproducirse debido a que
es un fluido en turbulencia v solamente una realizacion de /' vy /" esta disponible. En cste
caso el conjunto promedio es substituido por hacer un promedio espacial. definido como

C(S) = HM"(A’)/'(.\‘)H'"(,\‘+s)/"(.x+5‘)cﬁ[\‘ (63)

Donde M7 v 117 son las  funciones de las ventanas eso se asocian a los dominios de la
interrogacion en / v/ respectivamente] 3.
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Una condicion necesaria es que es  hacer un promedio espacial con respecto al conjunto
promedio, que implica que el promedio espacial sobre el dominio de [a interrogacion el
cual converge al promedio del conjunto cuando el arca del dominio va al infinito [S1]{S52].
Esta condicion esta satistacen cuando el patron es homogéneo v la respucsta del impulso es
invariante. Por lo tanto. la correlacion espacial se puede escribir como la suma de un valor
medio del conjunto (s v de una fluctuacion C'rs) con respecto al medio:

Cls)=(C(s)+C'(s)=R,(s)+ R (5)+R-(s)+C'(s) (64)

Donde R, rs/ es el desplazamiento del pico de la correlacion, R~ es una correlacion
constante del fondo v Rs representa la correlacion entre ef medio e intensidades de la
imagen que fluctuan|3]. El desplazamiento del pico de la correlacion esta dado por:

Ry (s)=N,EF, . LGF *6(s=s,) (05)

con la densidad de tmagen N dada por:

N, =CAZ,D;} I M* (66
[y
F ()= [1 [ ()W (6 5 (67)

Donde D/ es el arca asociada a dominio de la interrogacion|3].

pueden ser eliminados restando la intensidad media de la imagen

Los términos R v R,
C'(s) refleja la fluctuacion simple con

de /v /" El t¢rmino de la correlacion al azar
respecto al valor medio del conjunto.

Asi, la correlacion espacial  es esencialmente  igual a la correlacion del conjunto.
multiplicada por un término que cuenta la pérdida de la correlacidn en el plano (debido a
las particulas 1incorporan y salen de la drea de Interrogacion). La amplitud del pico de la
correlacién es proporcional a NF Fo. donde NV es la densidad de la imagen que refleja e
nimero promedio de las imagenes de la particula adentro de una ventana de la

interrogacion

La evaluacion de mmagenes por una correlacion cruzada espacial  imphica que R, sc
evalua sobre una medida finita volumen. es decir, ANy =47 D). ver representacion en
la figura 3.7.
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debido a las variaciones espaciales en la dislocacion 4F(X"), el valor dc la dislocacion sc
representa por la funcion ¢ en la Ec.(61) es substituida por una funcion de distribucion de
la dislocacion

R, (S):A‘I\'T/F/FJ . ]:I_F */0(5_50) (68)

Donde spes un vector de la referencia con respecto a la posicion de la distribucion de la
dislocacion. Por lo tanto, la dislocacion es no mas larga Unicamente se define como: s,
puede ahora definirse como el maximo de p (es decir la dislocacion mas probable) o el
primer momento de p (es decir la dislocacion media local) o, para esa materia, cualquier
otro parametro conveniente es caracterizado por p.

La distribucion tiene una anchura finita a la cual es proporcional a la variacion local |_du|
de la velocidad. El volumen total de la constante de la distribucion, por lo tanto cuando la
distribucion llega a ser més amplia, la amplitud del pico disminuye. Figura 3.8 demuestra
la distribucion (unidimensional) de la dislocacion encima una region finita.

El ensanchamiento de la dislocacion del pico de la correlacién tiene un efecto
insignificante sobre Rp cuando las diferentes  velocidades sobre el volumen dc
integracion son pequenas con respecto a anchura correspondiente de R,. es decir:

| Au [Ar<d M (69)

Y el campo de la dislocacion se puede considerar como localmente uniforme. En una
situacion practica d, /D, esta cerca de 3 —5%,; para gradientes mas grandes, la forma del
pico de la correlacion puede cambiar perceptiblemente. v puede incluso dividirse en varios
picos.

Roo {2, X" R (X=X

K3

Figura 3.7. La integracion de Rz 5 sobre un volumen pequeno o 17\ es substituida por
una distribucion de la disltocacion.
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Figura 3.8. Los gradientes de la velocidad ensanchan la dislocacion del pico de la
correlacion v reduce la amphitud del pico.

3.2.2.3. Polarizacion de velocidad

El resultado en la Fc.(65) implica la expectativa de la estimacidn de correlacion espacial
es igual al pico de la covariacion del conjunto multiplicado por  F;, Si M7y M7 estdn
del mismo tamano. entonces £ siempre de disminuird como una  funcion de la magnitud
de la dislocacion. Por lo tanto. el pico en Ry se desvia levemente hacia el centro  del
dominio de la correlacion. de modo que ¢l maximo y el primer momento de la correlacion
espacial son desviados hacia valores mas pequefios sceun lo mostrado en la figura 3.9(3].

!\ N
~
|

|
|
|
|
) P —

Figura 3.9. la dislocacion del pico de la correlacién se desvia hacia fa dislocacion cero
como resultado de la anchura finia del pico v el tamano finito de la region de la
interrogacion

El efecto es proporcional a la anchura del pico de la correlacion. Esto implica que la
polarizacion se incremente proporcionalmente al diameiro de la imagen de la particula. Se
realza la polarizacion cuando hay gradientes significativos de velocidad sobre ventana de
la interrogacion, este aumenta posteriormente la anchura del pico de la correlacion.

El efecto de polarizacion se explica a menude en  términos del numero de  pares de
imagenes de particulas que pueden ser contenidas en . Esto se ilustra en la figura 3.10.
Si hay un excedente del gradiente de velocidad on J7entonces el numero de las medidas
de las dislocaciones mas pequeias son mas grandes que el do las dislocaciones mis

grandes.
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Figura 3.10. El numero de los pares de las imagenes de la particula que se pueden
contener en una region de la interrogacion se reduce para aumentar dislocaciones.

Un valor tipico de la polarizacion es de 32 x 32 pixeles en la region de interrogacion es
cerca de 0.1 px. Esto puede conducir a los errores significativos en la valoracion del flujo,
estadistica de la velocidad. o en el computo del flujo. La polarizacion puedce ser eliminada
dividiendo la correlacion espacial en F; [50]. Otro método que se puede utilizar para
eliminar la polarizacion es utilizar ventanas uniformes de la interrogacion con diversos
tamanos[5]. En ese caso. la parte de £ esuna constante de modo que sea el pico de la
dislocacion no se desvia como se representa en la tigura 3.11.

W W R

] . A

] -

+ -

AR
A

Figura 3.11. El efecto de usar varios tamanos de ventanas de interrogacién

3.2.2.4. Puesta en practica

Para evaluar la correlacion cruzada espacial es necesario que cada imagen esta registrada
por separado. No es siempre posible o practico hacer esto, por ejemplo en alta velocidad.
Por lo tanto las dos imagenes se sobreponen a menudo en una sobre otra, y la imagen se
analiza con la auto correlacion espacial.

En ese caso tres dominantes picos aparecen: aparte la dislocacion del pico de la correlacion
(debido a la correlacion de /7 con 7 ). un pico espejo aparece (debido a la corrclacion de
[ con [) en el lado opuesto uan pico central de fa nisma correlacion (debido a la
correlacion de [/ con /. v [/ “con/ [3] Puesto que no es postble hacer una distincion
a dislocacion de la correlacion. existe una ambigliedad direccional
ocacion. Por lo tanto. la ambigiiedad direccional se

entre los dos picos de

0 . -, .
de 180" para la direccion de la dis
considera como [imitacion del método.

a auto correlacion espacial proporciona un patron de la

La transformada de Fourier dc
franja donde esta a oricntacion de la franja perpendicular a la direccion de la dislocacion

1.
o



v el espaciamiento de la franja e¢s mversamente proporcional a la magnitud de la

dislocacion: . La transformada de Fourier se puede implementar opticamente, que hace
posible realizar el analisis instantaneamente. En el pasado era una practica comun. pero hoy
en dia se convierten a imagenes digitales v con un procesado numéricamente.

(a) correlacion cruzada

| Rm!
. o
ZRD'Z:{F !

autofarrelacian

BRTT N
|
[
|

(c) analims de la frama

Figura 3.12. Diversos métodos para la valoracion del término de la dislocacion de la
correlacion.

3.2.3. Pixelizacion
Esta seccion discutira los aspectos relacionados con el analisis de  imagenes digitales de

PIV. La Pixelizacion consiste en el muestrear una »cnal en los elementos pequeiios de [a
imagen (pixeles) v el posteriormente cuantizacion de la amplitud de la senal.

Muestres Cuantizacion
Figura 3.13. Pixelizacion de una imagen continua consiste en el muestreo espacial v el
cuantizacion de los valores de la intensidad.
3.2.3.1. Ancho de banda
L'n aspecto importante de la digitalizacion es la opcion del  muestreo la cual se requiere

para la imagen digital proporcione la representacion correcta de la imagen original en
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forma continua. El teorema del muestreo (figura 3.14) indica que a Ja sefial con un limite
de banda se puede reconstruir en forma muestreos discretos sin pérdidas cuando el indice
del muestreo de la sefial esta por Jo menos el doble de la anchura de banda de la sefal[58].

m} Muesreo reconsbruccion

serial
4
’ LR
/\/‘/\f/\ e"*-‘n.m 1 _/'\_/‘/\//\
11 |
|

filmro pasa-bajos

~ ﬁ[_ .

espectro
i i

N /ﬁ / | o
a S\ AN N

Figura 3.14. El teorema del muestreo.

El sistema 6ptico demostrado en la figura 3.5 con un limite de banda con un ancho de
banda dada por:

w=[(Ma1) 2] (70)

Donde 7 es la longitud de onda. Para /7 =8. A7 =1,y /=0.5 pm, la anchura de banda es
de 125 mm . Esto implica que una Ix] mm~ drea de interrogacién debe muestrear con
una resolucion de (por lo menos) 236 x 236 pixeles[59].

Una definicién alternativa de la anchura de banda de la sefal es la anchura de un cilindro
que tiene el mismo volumen total que el espectro v la misma altura con cero numero de
onda se muestra en la figura 3.15. es decir.

_ arezdel recmagee <
area dehajo S(X M)

Figura 3.15. La anchura de banda de la sefial segtin Parzen

£

”n::,'rﬁ(\(\_{l) : (71)
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Nos referimos como la anchura de banda de Parzen[58]. 1 a anchura de banda reliere a una
escala de la longitud que caracterice el excedente de la longitud cuando la correlacidn
decae a cero. (nota que s(0.0)es igual a la intcgral sobre el pico de la correlacion, el cudl

¢s proporcional a d,”)
3.2.3.2. Muestreo de la imagen

La imagen //x. v) es comunmente discretizada con dispositivo electronico de proveccion
de imagen (generalmente una CCD) que integra la intensidad de luz -ohre un area
pequena, designada a un pixel. Se asume que el dispositivo tiene una respuesta lineal con

respecto a la intensidad de luz v se hace cuadrado y de contiguos pixeles del drea o ' lLa
imagen discreta [/ /1, j [ esta dada por:

donde prx.1) es la sensibilidad espacial del pixel. es decir:

1d: ]I“I ;\,' d /2
p((\'_\)_— ’ (73)
) U otra  paite
[La covariacion cruzada discreta de dos imagenes /'y /"' es definido como:
R[/‘,,s'] =(/ '[/'. ]]/ "[1' + )+ 5'\1 —-::'/ '[1" _/]“ ,f.["[f +roj+ s']:) (74)
v sustitucion en la Ec. 71 ):
Rlr.s]=1® *R|(rd .sd) (75)

Deonde @pp es la misma correlacion de la sensibilidad del pixel, figura 3.16. Por lo tanto.
la corrclacion discreta esta dada por la convolucion de la correlacidn continua con @pp,
eso es muestreado posteriormente en los valores del pixel.

Figura 3.16. La sensibilidad espacial del pinel pexovy v la correspondiente correlacion

nisma @pp (o s)

48




3.2.3.3. Cuantrzacion

El paso subsiguiente al muestreo de la imagen es cuantizacion, por cuadl la ntensidad de
la imagen / es mapeada sobre una variable discrela /* que toma valores de un sistema
finito de numeros[321}{60].

La relacion de la cuantizacion entre la entrada \ la salida visualizarse en la figura 3.17

+ 7 ..
(4 )——1°[1, 5]

]

Gl 7]

112, ]

Figura 3.17. El error de la cuantizacion se puede considerar como ruido aditivo al sistema,
y puede escribirse como

/[m_n]:[*[n‘z_n]+;[m_/7] (76)

Donde ¢ denota el ruido de la cuantizacion. A condicidn de que el nimero de niveles sea
grande con respeclo a la gama de la senal de entrada, ¢ tiene (aproximadamentc) una
distribucion uniforme, con las siguientes caracteristicas:

(77)

L0y

E{s}=0  E{rvz}=0  E{/s|=E|

[
———

Por lo tanto. el efecto del Cuantizacion puede ser modelado como ruido blanco aditivo al
sistema. Esto aparecera en correlacion como pequeiio 6 impulso en cero compensacion. s
decir[60].

. [ 2 ~
R*[u,v]:R[zz.r]wLE'f - Q[0.0] (78)
1°

Asi. para las dislocaciones diferentes a cero el error de cuantizacion no influencia la
evaluacion del pico de la correlacion. Esto ha sido confirmada por las simulaciones de
Monte Carlo las cuales demuestran que al azar el error de medida para la dislocacion cs
independiente del numero de los niveles del cuantizacion[61].
3.2.4. Analisis Digital
3.2.4.1. Correlacion espacial discreta

La covariacion cruzada espacial para 2 imagenes de interrogacion /v / ' de tamario  se
estiman como:
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R[/?] -.\]f ;i(l'[1',]]—7)(]"[1%;”,‘/#5]— 7) (79)

Donde / ¢s la intensidad media de la imagen. La intensidad media de la imagen se resta
para eliminar los términos R~y Rr enla Ec. (64). El valor para la Ec.(79) es igual a:

E {R[zxj} = [r.s] o R[rs] (80)
con
(YL D
F[r.s]—i 1—;:} f l--j\'l ;l (81)

La correlacion espacial de imagenes discretas puede ser evaluada directamente o usando la
transformada discreta de Fourier (DFTs). Debe observarse que la ransformada rapida de
Fourter(FFT) es algoritmo mas rapido y exacto para evaluar la doble adicion en la Ec.(79).

Uno debe estar enterado del hecho que la DFT se aplica a las senales periddicas. El
dominio de la correlacion para la Fc.(79) en los rangos de -N =/ a N para a cada
componente. Por lo tanto. el DFT si realizarse en un dominio de 2N x 2V, Esto puede ser
logrado rellenando /'y [/ "con ceros. Cuando ¢l DFT se realiza sobre un dominio mas
pequeno. entonces parte de la correlacion que no sc resuelve se dobla detras sebre la

correlacion.
Cuando la dislocacion se conforma con el diseno de PIV en la siguiente ecuacion:

NEE »7 v MAuAt/D, =0.03-3 (82)

Es decir. s, < ‘4 D, . entonces la correlaciéon es cero para lr, s, 1.4 N. En ese caso. el
cero acolchado no se requiere, y el DFT se puede realizar cn un dominio de N’ x N. Sin
embargo, uno debe ser cauteloso al evaluar multiples exposiciones. En ese caso, correlacion
armonica de los picos aparece en los maltplos de numero entero de la posicion de Rp. El
alisado de los picos armonicos puede interferir con la evaluacion de Ry [48].

3.2.4.2. Valoracion de ta correlacion

Los valores estimados de la correlucion no son independientes de  las muestras de la
correlacion continua de la imagen pero ¢s correlacionado sobre una rango finito. Esto se
puede expresar en términos de un arca  L” de la correlacién. es decir.

C bR \ /ﬁ’ - el
L _,\:z Y ifelf :__]__;(/_ MR Q7)
- \Jl'{/\)l,>[/) s, ]}




Donde [ rp sp/ esta la localizacion de la dislocacion del pico de la correlacion. Ll valor de
I . ’ T
L~ se puede interpretar como el numcro de muestras correlacionadas, de modo que cl
. . 2 . . ~ . .
cociente de  N° a L° nos proporcionara el numero eficaz independiente de la

muestra[49][50].

Para drdr > [ la anchura del pico de la correlacion es proporcional a dr, v L c¢s
proporcional a N. Una mejora de la resolucion no es agregar informacion adicional. es la
misma informacion pero distribuida simplemente sobre mas muestras. v advacente a los
valores de la correlacion se correlacionan mas fuerte. Por lo tanto. los restos del contenido
de informacién incrementa la resolucion, Observar que la resolucion para las cuales L se
convierte proporcional a N (es decir ' >64) se conforma con el muestreo basado cn ¢l

ancho de banda de Parzen[58].

La resolucion de muestreos determinado por o, D; v no por d. D, por lo tanto no hay
diferencia en la resolucidn v precision de las imagenes fotograficas v digitales de un PIV,
Esto puede ser verificado comparando PIV fotografico y digital de medidas en igual
geometria del flujo bajo equivalentes  condiciones del flujo[62]. Los resultados
demostraban que no habia practicamente diferencias entre los resultados fotograficos v
digitales de PIV. a pesar del hecho de que la resolucion de las fotografias eran varios
ordenes de magnitud mas grande que la camara CCD. Sin embargo. las fotografias pueden
contener un numero mas grande de pixeles en comparacion con drdenes de la CCD, de
modo que las fotografias pueden ver un area mas grande del flujo[53].

3.2.4.3. Valoracion de la dislocacion fraccionaria

Considere la dislocacion del pico de la correlacion con un pixel de bajo resolucion. es
decir. Dr-dr~ 2. Si solamente la localizacion de la  correlacion maxima debia ser utilizada,
entonces el absoluto error de medida seria dr 2: para un area de interrogacion de 32 x
32 pixeles con una dislocacion de ( '« x32=) 8 px. esto corresponde a un error relativo del
6%. Esto no es bastante exacto.

Cuando el pico de la correlacion cubre mas de un pixel. la dislocacion se puede determimar
en el nivel del sub-pixel por interpolacion. Esto es incluso posible cuando el diametro de la
imagen de la particula es menor que un pixel: Observar que es la anchura @pp es 2 d,
(para los pixeles contiguos), que implica que el pico de la correlacion discreto cubre
siempre mas de un pixe] del dominio de la correlacion.

El efecto mas fuerte de la localizacion del sub-pixel se encucntra en wvalores de la
correlacion advacente al maximo: éstos sostienen la mavoria de la informacion con
respecto a la dislocacion fraccionaria. Solamente los vecinos directos del maximo  exceden
el nivel de ruidos. Por lo tanto. para valores pequenos or drr solo 3 valores  de la
dislocacion de la

correlacion contienen  informacion  swgnificariva con respeclo a la
imagen de la particula  en la direccion asociada. Estos wres valores de la correlacion se
denotan posteriormente como  R*. R* R respectuivamente. Observar que en la
correlacion imparcial se utiliza la esiimacion (es decir R*= R F))

in
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Dos métodos de la interpolacion que se utilizan con frecuencia son el pico del centroide v
el arreglo del pico gaussiano. El (sub-pixel) pico del centroide esta dado por:
. R =R

(84)

R, +R +R,

La estimacion del centroide se basa en el hecho que el centroide de un objeto simétrico ¢s
igual a la posicidon del objeto[63]. Para la correlacion discreta esto es verdad para e=0 v
1/2. Consecuentemente. la estimacion del centroide para la dislocucion fraccionaria esia
fuertemente predispuesta hacia los valores del nimero entero de la dislocacion en unidades
de pixeles. Este efecto se conoce como fijacion rmaxima.

El arreglo del pico gaussiano  se basa ¢n la nocion que la dislocacidn del pico de la
correlacion ticne una aproximacion a una forma gaussiana:

InR,~InR i
— > (85)
AlnR , +InR_ -2R,))

P -

Esta estimacion proporciona  una mejor aproximacton actual de la forma del pico. ¢l
electo de la fijacion del pico de reduce considerablemente[49]. A pesar de las diferencias
en comportamiento, las dos estimaciones  se describen  absolutamente similar: el
numerador solamente contiene R* ;, v R*.; mientras que ¢! denominador es una funcion
de los tres elementos. Esto refleja la observacion anterior que una dislocacién fraccionaria

afecta mas fuertementea R, v R.,.
3.2.4.4. Errorde la valoracion
La variacion de la dislocacion fraccionaria estimada es aproximada por:

varlél =S S S S8 v R R (86)

i’ L L. »p" =D #
iy ’R' ( [\" {
Donde ¢ ¢ ¢R* denotala derivada parcial de ¢ conrespecto a K7, Dado eso. para ¢=0

(87)

var{£} =| —— | | var{R] |4 vary R | -2covi R R, (88)

N
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El primer término depende solamente de la funcion de interpolacion del sub-pixel. que
refleja la observacion que la precision se¢ mejora cuando la interpolacion se empareja a la
forma del pico de la correlacion. El segundo término depende solamente de caracteristicas
estadisticas de la dislocacion del pico de la correlacion. Este término desapareceria s1 K*
y R*-; son correlacionados perfectamente. ['sto ocurre solamente para el caso de cero
dislocacion.

Fue demostrado por Westerweel (1993) que ¢l primer término es proporcional a / R

O(N;”). mientras que el segundo termino ¢s proporcional Rp = O(N/). Esto conduce a Ia
conclusion que var { € ! no depende la densidad de imagen, es decir al aumentar la
densidad sembradora  no mejorar la precision de la valoracion. Esto puede también estar
observado en los resultados de la simulacion de Monte Carlo [61]. Una explicacion para
esto es que el analisis de la correlacion es valido para las dislocaciones uniformes. de
modo que todos los pares de la imagen de la particula tienen la misma dislocacion: aunque
la adicion de la imagen de la particula provoca aumcentos en la amplitud de Rp. que realza
la detectabilidad de la dislocacion del pico de la correlacion. no agrega nueva informacion
con respecto a la dislocacion (es decir toda las dislocaciones son idénticas). Asi pues. lu
precision de la medida se determina por «, D;. mientras que la medida de la confiabilidud

se determina por .V,
3.2.5. Exactitud del DPIV

Se prueba la exactitud de DPIV usando imagenes artificiales generadas. Las tres clases
siguientes de campos de la dislocacion se utilizan: Dislocacion uniforme en la direccion x,
la rotacién del cuerpo solido. v la dislocacion que corresponde al flujo plano de Couette.
Para la dislocacidn uniforme se computan la polarizacion y los errores rms. v para la
rotacion v las dislocaciones de Couette solamente se computa el crror rms. La estadistica
del error se basa en N = /024 vectores. obtenidos con las 12 ventanas sin traslape de la
interrogacton. Si la dislocacion computada en 10on x es denotada por el 7.y la
dislocacion real en el centro del area de interrogacion es denotada por el r,.. la polarizacion
y los errores del rms se definen como:

E,. :,\l > (rr-ip) (89)

\
iZ(rp—fp—E,..,\) =, (90)
N
i

Donde la Gliima expresion en la  Ec.(90) es a menudo mas conveniente de utilizar l.as
expresiones similares solicitan la polarizacion v los errores del rms en la direccion y. [l
error rms total para la rotacion del cucipo solido se define como el promedio de los errores
del rms en las direcciones v v 1. La dislocacion de la particula que corresponde a una

rotacion del cuerpo solido en el angulo ¢ dado como:

'
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dy = x(cosa—1)-yscnu
(91)

dy = v(cosa 1)+ xscna

Esta expresion se utiliza en el algoritmo de la generacion de la imagen para determinar las
localizaciones de la particula en la segunda imagen. Como dislocacion "verdadera" en el

centro de las dreas de la interrogacion se toma

X =1 {Q")

La cual corresponde a la dislocacion infinitesimal de una rotacion del cuerpo sdlido con la
velocidad angular da dr El valor de alfa usado en la ~imulacion era 8.5/512 = 0.0166 rad,
que du una dislocacion maxima de cerca de 8.5 pixeles ¢n la imagen de lus medios pixeles
de la anchura 312, Para este valor pequeno de las Ecs. (91) v (92) elasticidad cast el mismo

resultado.

Para el flujo plano de Couette las dislocaciones de la particula son dadas por

dx = ky (93)

donde esta una constante &

Las imagenes artificiales estaban en ¢eneral dadas las caracteristicas sivuientes: diametro
de la imagen de la particula o, = 2 3 pineles, densidad de imagen de la particula N; = 16,
movimiento cero del hacia fuera-de-plano, perfil gaussiano del abanico de luz en la
direccion z con la intensidad maxima 4000, v ruido de fondo cero. I 4 mavoria de los
computos fueron realizados para un tamano de la imagen de los pixeles 1024 x 1024, con
un /), del tamano del area de interrogacion de 32 pixeles. v las ventanas sin traslapo de la
interrogacion. La gama de dislocaciones aceptables no fue confinada. Los campos del
vector fucron postprocesados usando una prueba mediana local solamente, con una
desviacion permitida e del punto medio de cerca de 0.5 pixel, es decir solamente se permite
una desviacion pequena. Esto quita con eficacia todos los vectores falsos antes de que se
compute el error. Un solo vector falso con una desviacion grande del valor verdadero
dominaria de otra manera ¢l error. y por lo tanto da resultados no fiables.

3.2.6. Prueba uniforme del flujo

[odos los esquemas emplean una interpolacion gaussiana de sub-pixel. y una prucba

mediana local para quitar vectores falsos. Los esquemas de polarizacion corregidos todavia
dan una polarizacion que flucttia pequeno debido a la localizacion del pico. es decir una

polarizacion hacia la dislocacion mas cercana.

i

El error para el esquema adaptante cambiado de puesto demuestra un comportamiento

periodico v oes independiente del valor del nimero entero de la dislocacion segun lo
esperado. Para las dislocaciones menos que mitad de un pixel. el error rms aumenta
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linealmente con la dislocacion [9]. El esquema adaptante cambiado de pucsto funciona
siempre en el régimen lineal, y da asi el error mas pequeno de todos los esquemas.

El error de polarizacion es mas grande para las particulas mas grandes, y la correccion de
polarizacion se parece dar un sobre compensacion leve del error de polarizacion. El efecto
de la localizacion del pico no aparece para las particulas mas grandes. y el esquema
adaptante cambiado de puesto demuestra realmente una fijacién levemente reversa del pico
("rechazamiento maximo"). Tambien el error del rms es mas grande para las particulas mas
grandes, que es un efecto previsto con la interpolacion gaussiana del sub-pixel del tres-
punto.

3.2.7. Prueba de la rotacion del cuerpo solido

La rotacion del cuerpo solido implica un campo mas complejo de la dislocacion que una
traduccion pura. Tan bien como siendo traducido, los elementos {luidos también se rotan.
pero no hay deformacion angular o dilatacion volumétrica. Para el actual caso con un
angulo de la rotacidén de 0.0166 rad, y un D, del tamafo de area de interrogacion = 32
pixeles, la variacion en la dislocacion de la particula a través de las areas de la
interrogacion es cerca de 0.5 pixel. En detalle el esquema cambiado de puesto es menos
sensible al tamafo de la imagen de la particula para despegue mayor que cerca de 2 pixeles.
La interpolacién gaussiana de sub-pixel conjuntamente puede cambiar de puesto local de la
ventana parece ser apropiada para los diametros de la imagen de la particula hasta por lo
menos 5 pixeles.

La razon es que un fondo diferente a cero levantara el nivel del fondo en el plano de la
correlacion, y reduce la fuerza relativa del pico de la correlacion. Si se define esto pues el
cociente de] valor maximo de la correlacidon a la correlacion del fondo es inversamente
proporcional al cuadrado de la intensidad del fondo. Especialmente los picos estrecchos con
los valores pequefios de la correlacion mas cercanos al valor maximo son sensibles a una
intensidad diferente a cero del fondo. La técnica de PIV no es sensible a una intensidad del
fondo aleatoriamente que varia. puesto que el ruido al azar es sin correlacion. Un fondo
estructurado. debido a las reflexiones. que da una contribucién finita a los valores de la
correlacion, es sin embargo mas serio para la exactitud de la medida.

Una medida simple de mejorar la exactitud es bajar el nivel de] fondo restando la intensidad
minima de cada imagen antes de la interrogacion. Esto hara que la curva para 5 % de la
intensidad uniforme del fondo coincide con la curva para 0 % de la intensidad dcl fondo.
La curva para 0-5 % de la intensidad al azar del fondo sin embargo no cs afectada por esta
medida.  Mejor deberia restar la intensidad media del fondo. pero éste rendiria las
intensidades negativas de la imagen que no se podrian manejar [ 7]

3.2.8. La prueba del flujo de Couetie

El flujo de Couertte del plano es conveniente para probar la sensibilidad de la exactitud de
PIV a los gradientes de la dislocacion a trav€s de las dreas de interrogacion. El cambiar de
puesto local adaptanie de la veniuna se utiliza con un tamano dec area inicial de la
interrogacion de 64 pixeles v un tamano lnal de 32 pixeles. Para el Dy menor que cerca de
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0.5 pixel, el diametro de la imagen de la particula de 2.3 pixeles da el menos error en ¢l
acuerdo con la prueba de la rotacidn del cuerpo sélido, pero para una variacion mas grande

de la dislocacion. el diametro de la imagen de la particula de 4 pixeles da el menor error.

La razon es que imagenes mas amplias de la particula dan un pico mas amplio de la
correlacion. que ¢s menos sensible al ensanchamiento adicional causado por el gradiente de
la dislocacion. La correccion de polarizacion quita con eficacia oste error v también reduce
el error rms. Para las ventanas adaptante cambiadas de puesto de la interrogacion se
obtiene un campo localmente simétrico de la dislocacion. que no da lugar a ningan error de

polarizacion.

Para los gradientes pequerios de la dislocacion. menos que cerca de 0.02. [); = 64 da el
menor error debido a la alta densidad de imagen de la particula, pero para los gradientes
mayor de 0.05 el error aumenta rapidamente para ese tamano de area. Para los gradientes
mayor que cerca de (.07 de la dislocacion. el D; = /6 da cl menos error. La conclusion es
que para los gradientes grandes de la dislocacion aumenten en exactitud puede ser obtenido
disminuyendo el tamano del area de interrogacion. Qué fija un limite en el tamano del drea
mas pequena que puede ser utilizado es la densidad de imagen de la particula. que si abajo
alrededor 3 dan lugar a una cantidad inaceptable de vectores falsos. Se recomienda un
cradiente menos de 0.03 de la dislocacion[48] Una manera de aumentar la resolucion
espacial incluso mas futura ¢s sezuir los pares individuales entre las exposiciones, es la
[lamada velocimetria de trazado de particulas (PTV). Uno puede primero hace un analisis
de PIV para consecuir una estimacion del campo de la dislocacion  y después intenta
identificar pares ¢l emparejar de la particula[36]. Keane divulgan una resolucidon o pacial
mejorada por un factor de 2.5 comparados a PIV convencional.
3.2.9. Prueba valida de la probabilidad del vector

La probabilidad que ¢l pico mas alto de la correlacion corresponde a la dislocacion real de
la particula es dependiente en la densidad de imagen eficaz de la particula N,/ /. es decir
fa densidad de imagen de la particula corregida para la pérdida de la correlacion dentro y
fuera del plano. Otro factor que tambicn afecta la probabilidad valida del vector ¢s una
intensidad del fondo de no-uniforme. debido a las reflexiones. La razon es para las
dislocaciones de la particula menores que un pixel, la probabilidad de encontrar la
dislocacion correcta es especialmente alta, por lo menos una particula en cl drea de

inlerrogacion.
- " rinde a probabihdad valida del vector mas arriba de

te cambiado de puesto. sin el movimiento hacia fuera

11
e

Para el arre¢lo ¢l esquema \F)/

95 %. [48]. Para el esquema adaptal
del plano. ¢l N, - 2 es suficiente obtener la misma probabilidad valida del vector. Un
movimiento finito hacia fuera-de-plano aumenta rapidamente la probabilidad de conseguir
vectores falsos, pero el funcionumicnto del esquema adaptante cambiado de puesto sigue
siendo superior al esquema del arreglo. Para obtener una buena exactitud de la medida, una

densidad de imagen de la particula debe ser mayor de 10,




CAPITULO IV
ALGORITMOS UTILIZADOS EN DPIV

4.1. Franjas de Young

La transparencia v el plano en los cuales se observa el patron de difraccion. es decir. las
franjas de Young se ponen en el plano focal principal de una lente convergente. El patron
de las franjas es entonces una transformada de Fourier de la fase y amplitud de la luz
transmitida del area de interrogacion. El esparcimiento y la direcciéon de las franjas se
utilizan para calcular la amplitud v la direccion de los desplazamientos de la imagen. [l
tamafo de la imagen de la particula se puede obtener del halo de la franja. micntras que la
visibilidad de la franja se puede relacionar directamente con la variabilidad del flujo

La transformada de Hough se utiliza para encontrar el espaciamiento. orientacidon y fase de
franjas en imagenes interferométricas. El método fue ideado para cl uso en ingenicria
civil. aunque puede ser aplicado mas generalmente. Las Franjas de Young son producidos
por la iluminacion de un plano con ravo laser v el espaciamicnto de estas [ranjas sc
relaciona con los efectos de la tension en un espécimen. Una variante de la transformada
de Hough es las medidas de los espaciamientos de la franja. v los modelos de la forma de

onda.

Una seccion de la columna es fotografiada por el laser antes v después la tension se aplica
para producir una negativa exposicion doble. El laser produce un esquema cquivalente a un
sistema de fuentes del punto de la luz coherente dando por resultado un sistema de
longitudes de onda dispersadas en contacto con el blanco: estas longitudes de onda
interfieren con uno a para producir punto brillante v oscuro. Por lo tanto la negativa
exposicion doble se [lama punto grama. Cuando alternadamentc un rayo faser brilla a
través del puntograma. las franjas de interferencia (las franjas de Young) se pueden
observar en una pantalla colocada a una distancia apropiada del sistema.

Figura 4.1. Franjas de Young de interferencia. El espaciamiento de las Iranjas proporciona
la informacién alrededor la deformacion del espécimen.



Técnicas tradicionales del andlisis de umagenes, 1ales como transformadas de Fourier,
autocorrelacion y de la maximizacion de intensidad a lo largo de los radiales no puede ser
conveniente cuando la calidad de Los datos son bajos, pues estan en nuestro uso. Una
buena alternativa es la transformada de Hough la cual funciona bien incluso cuando los
datos son ruidosos o a desaparecidos v es utilizada para deteciar y localizar lineas. circulos
y otro formas{64][63]. Acumula la evidencia para las caracteristicas de la imagen por un
csquema de votacion. v refiere generalmente cualquier algoritmo que genere un espacio
del parametro con la intencion de encontrar picos que representen las caracteristicas en los

datos originales.

Figura 4.2 Imagen de franja

Un ¢jemplo de una imagen de franjas que se analizard se demuestra en la figura 4.2. Puede
ser visto que la imagen consisle en (res secciones: una seccion externa ruidosa que es
relativamente oscura, seccion mas ligera interna. v una central "un hoyo negro" de espesor

circular.
4.1.1. Fragmentacion de la imagen

En genceral la tmagen siempre  conticne una seccion mas ligera interna en la cual la

mavoria de los datos de la franja pueden ser encontrados El primer paso es dividir en
segmentos la tmagen  para obtener esta region mas ligera. Describimos 2 modelos para
representar las franjas: un "hterro acanalado” y una plantilla de paso (0 onda cuadrada).

Para localizar el agujero circular, la imagen se vela usando una mascara larga promedio
para obtener una imagen alisada con una regién externa con mediados de intensidad
reducida; una region en el centro Con alta intensidad y un area central con intensidad muy

reducida.

Esta imagen es manipulada con cualquier técnica estandar para fijar intensidades sobre el
umbral blanco. y el resto al negro. La region blanca que rodea el centro de la imagen tiene
el area mas grande. Un heuristico para encontrar ¢l agujero de centro es la region negra que
tiene el drea mas grande dentro de esta region interna.  Algunas sugerencias son las
siguientes: (a) el agujera debe estar de cierto tamaio: (b) debe ser compacto; (¢) debe estar

R 1. gy - T | PO, =% B
cerca del centro de la recion blanca.




4.1.2. Acercamientos posibles para detectar franjas

Dividiendo en segmentos fuera de la seccion interna de la imagen en franjas es mas facil la
observacion. se consideren posibles tecnicas para medidas del espaciamiento de las franjas.

4.1.2.1. Analisis de Fourier

La transformada de Fourier es utilizada para analizar las formas de onda rcgulares para
obtener el analisis de franjas. La grafica de magnitud en espacio de Fourier contiene un
pico en el nivel de D.C. v un segundo pico c¢n una cierta frecuencia mas alta que indica el
espaciamiento de la franja. Mastin v Ghigha [66] acentian la utilidad de simplificacion de
la tarea a un problema 1-D: esto da lugar a un Aumento significativo de la velocidad.

Kaufmann [64] tambien mide el espaciamiento de {ranjas usando el analisis de Fourier vy
los estados del halo de la difraccion (la variacion de la intensidad a través de la imagen)
puede tener un efecto perjudicial en el calculo. Afortunadamente. este efecto se puede ser
removido usando los métodos de Fourier.

LLas transformadas de Fourier en 2-D también se utilizan en el analisis de la franja: la
imagen de la magnitud se interpreta como sigue: La distancia de un pico al centro es
proporcional a la frecuencia. La direccion del pie de la normal de la linea al origen se
encuentra del angulo que hace el pico con el origen[67]. Como con la transformada de
Fourier en 1-d, una cantidad grande de ruido estara presente en el nivel de D.C.

4.1.2.2. Auto-correlacion

Esta técnica. se utiliza a menudo en la clasificacion las texturas. tomas a las serics de
pixeles adyacentes. v los correlacionan consigo mismos. Los picos marcados en la curva
indican a la periodicidad, y el 1amano del pico indica como fiable Ja textura de su
repeticion periddica. Se asume que las franjas estan en direccion horizontal, v promedio
junto con todos los pixeles en direccion vertical para reducir ruido[68 .

4.1.3. Modelo de la forma de onda

Las franjas de Young, también llamadas franjas cos”, se caracterizan por una orientacion
(6), frecuencia (w) v fase (¢) (figura 4.3). La orientacién puede variar entre 0° y 180 °
(debido a simetria): la fase entre 0° v 360° v la frecuencia se relaciona con el
espaciamiento de las franjas medidas. Este modelo se describe como "hierro acanalado”
porque toma el aspecto de una forma de onda sinusoidal que se ha estirado hacia fuera en
dos dimensiones. La precision requerida de los parametros determina cuantizacion de su
eje en el espacio de Hough: mas grueso para la velocidad y mas fino para la exactitud [.a
intensidad compensada (i) v amplitud 1¢j puede ser determinado por la normalizacion

apropiada de las datos.

as franjas de Young. v utihizamos una modificacion

Li [69] da una ecuacion para modelar
puesto que somos inciertos de localizacion del centro del patron de la franja.




fxy)=acos(g+wo(xcosd+ ysend))+ [ (94

donde dentro de la region brillante de la imagen:

a es la amplitud (un valor de nivel de grises):

@ es la fase, con la gama 0... 2 x:

w es la frecuencia. con la gama 0., «:

t/ es la orientacion. con la gama 0.

I es la compensacion (un valor de nivel de grises).

ura 4.3. Forma de onda de Cos” con paramelros orientacion, frecuencia y fase y
normalizacion parametros infensidad v amplitud.

Fig

b

Esta funcion es equivalente a una funcion  cos” con una compensacion. y puede ser
modificada ficilmente para producir la onda de paso. El modelo anterior representa mas
exactamentc la forma verdadera de las franjas. no obstante el ultimo puede ser apropiado
porque es matematicamente mas simple v caben las franjas casi también. Nos referimos
solamente a {recuencia, a la orientacion y a la compensacion como los pardmetros restantes
pueden ser encontrados normalizando imagen apropiadamente.

Figura 4.4, Imacen de frunju Fisura 4.5. Ajuste sobrepuesto

Ho)




Figura 4.6. 2da Imagen de la franja Figura 4.7. Ajuste sobrepucsto

Un sistema de las imdagenes de franjas de Young se presenta a continuacion: La intensidad
compensada (i) v la amplitud (o (uc determinada antes de comenzar el ajuste. Se
demuesira la imagen de la franja (figura 4.4) con el ajuste que resulta sobrepuesto (figura
4.5). Esto se exhibe como sistema de lineas en los valles (las reziones mas oscuras) de las
franjas v ¢l observado que corresponde entre las franjas v el ajuste es el punto mas alto. Il
ejemplo contiene la franja de dos patrones: la solucion principal esta cerca de la horizontal:
un segundo patrén. causado posiblemente por el agregado del fondo de la columna, csta a
30°  de la vertical y tiene una cantidad grande de evidencia hacia ella en el extremo
derecho superior también necesita ser mejorada. Las franjas ocurren como dos picos agudos
entre ajustes razonablemente buenos en un area estrecha y ajustes mas pobres. Se sugierc
que las franjas estan sobre un drea mas amplia: el tltimo se siente para estar mas correcto.
Distinguido midiendo los tamanos relativos de las areas. Se demuestra un segundo ejemplo
(figura 4.6) el cudl contiene solamente un solo paurdn de la franja. v éste cs detectado con

exito (figura 4.7).

4.2. Algoritmo de autocorrelacion

La transformada de Fourier del patron de las franjas produce la funcidn espacial de la
autocorrelacion, de la intensidad de la luz /. Transmitido desde la area de interrogacion de
la transparencia de la imagen del flujo. K es la posicion medida en el plano v Rd c¢s ¢l
desplazamiento del vector.

Ro ()= 1O (rvry )dr (93)

La funcion de la autocorrelacion tiene un pico de orden cero en el origen v 2 picos de ler
orden en ¢l desplazamiento menor v mayor del desplazamiento entre las imagenes de las
particulas. Los picos también ocurren debido a la aleatoria correlacion entre las imagenes
de las particulas advacentes. El radio dc¢l 2do pico mas alto al pico mas alto es utilizado
para validar la seleccion actuando como un operador variable del umbral.
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[La velocidad estimada desde las distancias entre los centroides delos picos de orden cero vy
los picos de ler orden es un promedio del volumen de la velocidad en las areas de

interrogacion.

region de interrogacion correlacion espacial

doble exposicion de imagenes

Figura 4.8. Analisis PIV de la autocorrelacion

Autocorrelacion de una imagen de doble-exposicion. a diferencia de la correlacién cruzada
entre dos imdgenes, produce una iuncion de correlacion que s simétrica sobre el origen.
Asi. mientras que ¢s posible calcular la velocidad v Ta direccidn de las particulas def trazado
de lineas en una imagen PIV usando la autocorrelation. es imposible decir si la velocidad es
en direccion positiva o negativa. Esta ambigledad puede ser resuelta cambiando de puesto
espacialmente una exposicién concerniente al siguiente o exposiciones de etiquetado con
color o la polarizacion, pero la complejidad v las limitaciones de estos métodos pueden ser
prohibitivas. Es. sin embarco. posible resolver la muestra de la velocidad de una imagen de
triple-exposicion usando intervalos desiguales del tiempo en medio exposiciones.

Las imagenes de Triple-exposicion. como imdgenes de doble-exposicion, correlacionan
simétricamente cerca de cero. La ambigliedad direccional. sin embargo. puede ser resuclia
calculando la probabilidad de las tres exposiciones ocurren en una orden temporal
especifica; es decir. si se asume que la correlacion tiene una muestra y una prucha
especificas para ver si la asuncion esta correcta. Se presenta adjunto un asimétrico de
computo eficiente  funcion de correlacion que puede distinguir el temporal orden de
imagenes expuesltas triples.

Tipicamente. PIV procede por la correlacion cruzada o la autocorrelacion. Para la
correlacion cruzada. una sola exposicion las particulas en el tlujo se registran en dos
en diversos tiempos. mientras que para la autocorrelacion. las

imagenes tomadas
exposiciones multiples se registran ¢n una sola imagen. Correlacion cruzada de las
imagenes de PIV no es en muchos cusos priacticos para los flujos de alta velocidad: el
tiempo intervalo entre los marcos o el tiempo necesario para avanzar la pelicula cs

sutricientemente !.i,_._i‘ Vose podria perder cudiqured correlacion de las posiciones de la
artter s 107} A LT . 3 1Y 1T ey . . 2y e 2y
["‘.I.l\.L.}\l e Autocorrelacron, porootra parte. perimite  guc las ExpOsIclones  sedan
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espaciadas tan cerca como la fuente de luz (a menudo un laser pulsado) permitird, a
condicion de que las imagenes de la particula no traslaparse.

Las 1magenes de la particula que resultan dc diversas exposiciones son indistinguibles en
una imagen disefada para la autocorrelacion. es imposible saber el orden cn la cual la
particula individual de las imdgenes fueron registradas. La autocorrelacion conserva asi
180" ambigiiedad en la direccién de cada vector en cl campo de velocidad. Para los usos
con las estructuras del vortice. revocaciones de la velocidad. o la turbulencia fucrte.
sentidos de chorro no se puede deducir facilmente, v es importante que la ambigiicdad
direccional esté resuelta. Una variedad de técnicas se ha propuesto para este proposito,
Algunos se concentran en imagenes de etiquetado de la particula de diferente las
exposiciones asi que ellas se pueden tratar independientemente y correlacion cruzada. [Los
métodos de etiquetado incluven la iluminacion con distintos colores. asi como polarizacion
dependiente de la codificacion de las franjas [70].

4.2.1. Ambigiiedad direccional

Las imagenes de PIV son procesadas tipicamente por la subdivision en una rejilla regular
de las ventanas de traslape las cuales son limitadas en regiones de velocidad similar del
flujo: un vector de la velocidad entonces se encuentra para cada una de las ventanas por la
autocorrelacion. La autocorrelacion produce una tabla de los valores de la correlacion sobre
un rango de dislocaciones, y la dislocacion total de particulas en la ventana se represcnta
por un pico en esta tabla de correlacion. Las Entradas de la correlacion se computan
tipicamente usando cualquiera espectral (FFT) de autocorrelacion o autocorrelacion
estadistica. Para wna ventana A x N.la funcion estadistica del autocorrelacion puede ser

expresado como:

I T
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Donde /,, representa la intensidad del pinel en la localizacion(m. n).Una alternativa es
construir la tabla de correlacion para comprimir el formato usando la funcion correlacion
error. La funcidn correlacion error puede ser expresa como:
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Los tres métodos de correlacion se normalizan tales que un valor computado de 1 indica la
correlacion perfecta mientras que un valor de 0 no indica minguna correlacion.

o o L J L J |
l‘ . . ] ] l

Figura 4.9. Diagrama esquematico de una ventana de la correlacion dentro de una doble
exposicion de Imagenes de PIV La velocidad en la ventana es dircccionalmente ambigua

Un diagrama esquematico de una ventana de la correlacion que contiene dos exposiciones
de las particulas sembradas se demuestra en la figura 4.9 Es claro que esta figura no
proporciona ninguna informacion de la polaridad no se puede obtener de una imagen PIV
de doble exposicion; las particulas en la imagen podian ser movidas a la izquierda o a la
derecha. Observar que la ventana de correlacion genera tres maximos locales en la tabla
de correlacion: El pico de la misma correlacion centrado en el origen. v dos picos
conjugados de la dislocacion en los lados opuestos del origen. Figura 4.10.

L RN, . “CER.

—

Figura 4.10. Tabla de la autocorrelacion producido por una imagen de particulas de doble
exposicion. demostrando 3 picos de la correlacion. El centro. el mas grande. el pico

representa la correlacion de la dislocacion en cero.
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En contraste en la figura 4.11. muestra una particula iluminado por tres ldseres
separados por desiguales intervalos de tiempo. St es mas corto el intervalo de tiempo se
asume que ocurre entre los 2 primeros pulsos del laser. entonces la particula figura
4.11(a) esta viajando a la derecha mientras que la particula en figura 4.1 1(b) esta viajando a
la izquierda. La autocorrelacion de cualquier {igura. sin embargo, produce la misma tabla
de correlacion, figura 4.12. Esta tabla contene 7 picos: el pico de la misma correlacion

mas 2 picos por cada par de imagenes de las particulas seleccionadas en tres exposiciones.

Figura 4.11 a, b. Diagrama esquematico de una imagen triple-expuesta de PIV. Velocidad
adentro la ventana a es opuesta a €sa en ventana. b para un pulso dado del laser
secuencia

Fig. 4.12. Tabla del autocorrelation producido por una triple exposicion de imdgencs de
PIV. demostrando a 7 picos de la correlacion. El cenlro. mas grande. pico representa la
dislocacion cero con correlacion. Los dos sistemas de tres picos mas pequerios representan
cundo. en el segundo v la
enes ambos cn dirceciones

dislocacion entre la primera imagen de la particula v la se
tercera. v la primera v la tercera. La correlacion de las im

positivas v negativas. generan dos sistemas de tres picos de la correlacion
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Aunque la direccionalidad de los flujos indicadd en las figuras 4.11(a) y 4.11(b} se puede
discernir facilmente del espaciamiento desigual de las imagenes de las particulas, la
correlacion computa tablas de estas imagenes no proporcionan informacion necesaria para
resolver esta direccionalidad. Asi, las técnicas de cdmputo tradicionales de PIV no pueden
resolver muestra de la velocidad del flujo aunque existe esta informacion dentro de las
imagenes mismas. Tal ambictedad limita seriamente la utihidad de la autocorrelacion de
PIV para cuantificar los flujos complejos.

4.2.2. Funcién de correlacion asimétrica

La informacion de la direccionalidad que existe dentro de la  triple exposicion de las
imagenes de PIV sugiere la existencia de un algoritmo capaz de solucionar esta
informacion dentra de un error probable finito. Tal algoritmo se puede expresar como una
funcion de correlacion asimetrica

Considere las dislocaciones indicadas por Ins picos en tabla de correlacion computada en la
Figura 4.12. Estas dislocaciones no proporcionan la suficiente informacion para resolver la
muestra de la velocidad del flujo. Las ocurrencias de estas dislocaciones. sin embargo,
pueden ser correlacionadas en el campo para una medida de direccionalidad. Si (Ai;, Ajy),
(NI~ Aj-). v (AL Aj3) son las tres dislocaciones primarias en Fip, 4,11, con l ;\f/| -|_\1';
, | Aj l . entonces el orden en la cual las dislocaciones ocurren relativamente al origen
coordinado de la imagen puede ser determinado de la funcidn:
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¢ 4@
donde @ son las magnitudes del error de la dislocacion de los picos de la correlacion

antes de la normalizacion, /., son intensidades del pixel, y la ventana de la correlacion es
dada por A x AL la funcion »;: es una correlacién del error de las dislocaciones (Ai;. Ajy)
v (Al; Aji;). mientras que »#-;  es una correlacion del error de (Aiz Ajs) y (Al Af3). Si
(Ai;, Ajy) ocurre antes que (Ai; AJ;) en relacion con sus muestras asumidas, entonces 7 ;
estaran cerca de | v #-; se acerca a 0, como en figura. 4.9. Si se encuentra un pixel
brillante (Ai;, Aj;) las unidades lejos de un pixel de la referencia. entonces un pixel brillante
deben estar (A7: A/ umdades encontradas de la misma referencia.  La situacion inversa
se aplica a la figura. 4.11(b). Asi. si # ¢s mayor que cero. entonces el primer pico de la
segundo. Si ;7 es menos de cero. después el segundo pico de la

correlacion ocurre antes del se;
correlacion ocurre antes del primer concerniente a la direccion de los tres picos de la

correlacion.
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Observar que 1 se ha definido de manera semejante como la funcién de corrclacion crror.
Puede también ser definida usando la relacion de correlacion estadistica:

. DY e g o W ool ¥ +.)
& 0

HEEY PR

7
(100)

Zm Z" (]n ” '/m +‘ ” + 5 )(/m n']m + Aty +A/; )
O P

Donde g’ .¢ y ¢ son las magnitudes de correlacion estadistica de la dislocacion
Wp v B Vw3

.
RO

diferente a cero de los 3 picos antes de la normalizacion. Mientras los picos dc la
correlacion definidos en los denominadores de las Ecs. (99) o (100) indican la verdadcera
correlacion relativa, # toma un valor positivo o negativo dependiendo de la muestra de la
velocidad a una muestra asumida. Una funcion de correlacion asimétrica normalizada, sin
embargo, es util para determinar la probabilidad calculada de una muestra valida. La
funcién 5 se puede también definir para una correlacion espectral.

La funcion asimétrica de la autocorrelacion proporciona una medida de la polaridad de un
vector encontrada por la autocorrelacion. [El campo de la velocidad en el flujo se puede
calcular fuera de la ambigiiedad direccional de una sola triple exposicion de imagenes de
PIV. Aunque la autocorrelacion asimétrica puede introducir algunos limites en la
sembradura del flujo v la sincronizacion del pulso. pueden ser obstaculizados por
gradientes o la aceleracion de fuertes velocidades dentro del flujo. técnicas simples de la
sefial se aprovechan de la presencia de tres exposiciones en una imagen de PV mejora
sumamente Ja confiabilidad v la exactitud de correlaciones. La autocorrelacion mantiene
asi mucha promesa en alta velocidad, alto resoluciéon PIV o usos de HPIV donde
correlacion cruzada o la imagen que cambia de puesto entre las exposiciones en la
autocorrelacion es imposible. Estd particularmente bien satisfecha al estudio de flujos de
alta velocidad que contienen las estructuras complejas del vortice o turbulencia fucrte.

4.3. Correlacion Cruzada

Este uitimo es el que utilizaremos debido a que remueve el problema de la ambigliedad del
sentido de los vectores de velocidad. Para después implementario en el programa lLabvicw
para la adquisicion de imagenes.

acion: Siosc tiene una

Correlacion cruzada.- El siguiente ¢s el concepto basico de la corre
sub-imagen vwix.) de tamano K x L dentro de una imagen jixyy de tamafo A7 x N, donde
K<AM vy L <A La correlacion entre s (x.y) v /X311 enun punto (i./) esta dada por:
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C(i.j)= E}_:\1'(.\‘_,_1')',/(,\'+1'._\ ' 1') (o)

Donde: =0,/ .. M-1, j=0 [/ ..N-/. v la sumatoria es tomada sobre la region en la imagen

donde w v f se traslapan.

[a figura 4.13. ilustra el procedimiento de correlacion. Se asume que el origen de la imagen
/esta en la esquina superior izquierda. La correlacion es ¢l proceso de mover el patron o
sub-imagen w a traves del area de la imagen y calcular el valor (" en esa area. Esto envuelve
una multiplicacion en cada pixel en el patrdn por cada pixel que es traslapado en la imagen
v entonces sumando los resultados sobre todos los pixeles del patron. El maximo valor de

indica la posicion donde w se parece mds a /.

Los valores de correlacion no son precisos en los bordes de la imagen. [a correlacion
basica es muy sensible a cambios de amplitud en la imagen. tales como intensidad y en ¢l
patron. Por ejemplo, si la intensidad de la imagen f ¢s doblada. también seran doblados los
valores de (. Se puede superar la sensibilidad calculando ¢l coeficiente de correlacion

normalizado, el cual se define como:

> S ()= (xtixw )= ()
i

L B e |
- }:Z(U'(‘.\',\')—\‘l')j ||

LS (xticy i)~ f(i) |
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Figura 4.13. Procedimiento de la correlacion

Donde (calculada una sola vez) es | valor de intensidad promedio de los pixeles en el
patron. La variable es el valor promedio de / en la regidén coincidente con la actual

ubicacion de w. El valor de R cae en el rango de -1 a | v es independiente de los cambios de

| srtamcrdad s f g
cscaia en Jo0s valores de miensiaad de J vy e,
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Aunque la funcion de correlacion se pucde normalizar para considerar variaciones de
amplitud utilizando el coeficiente de correlacion, puede resultar dificil realizar dicha
normalizacion para variaciones de tamaio v rotacion. La normalizacion de tamafio implica
la aparicion de factores de escala espaciales. un proceso que por si solo afiade una cantidad
significativa de calculo.

La normalizacion de rotacion es aun mas dificil. St se le puede extraer de f(x, yJ alguna
pista sobre la rotacion entonces simplemente se gira w(x, ) la misma cantidad de grados
que f(x. ¥). Sin embargo, si la rotacion es desconocida, la busqueda de ésta requiere

exhaustivos giros de w(x, y).

El método operacional para calcular la correlacion cruzada consiste en: calcular la
transformada de Fourier de cada una de las imagenes, obtener la conjugada de la segunda y
multiplicar punto a punto ambas matrices (que contiene la informacion de las imagencs de
las particulas en el fluido). Posteriormente se calcula la antitransformada de las matrices.
En nuestro caso las transformadas se realizan en las arecas de interrogacion de cada imagen
para asi conseguir una imagen total v encontrar el mayor pico de la correlacion cruzada

El método descrito en el parrafo anterior. tiene la desventaja que permite medir solo las
componentes del campo de velocidades que se encuentran en el plano de medida. si tiene
componentes de velocidades en la otra dimensién. la misma no es tenida en cuenta y
provoca ademas el error de polarizacion en la medida de las componentes del campo[7!].

Para poder analizar campos de velocidades complejos se crearon los sistemas de medidas
de tres dimensiones. El método de medida basado en estereografia consiste ¢n aplicar el
método PIV de correlacion cruzada, al campo de velocidades del fluido utilizando dos
camaras separadas una distancia determinada[12]. Las diferencias presentes en fos campos
de velocidades en dos dimensiones obtenidos permiten inferir el valor de la velocidad en la
tercera dimension. Existen dos configuraciones posibles. EI' método de traslaciones,
consiste en colocar paralelos los planos de imagen de las camaras y el plano de medida[ 13].
El método de desplazamiento angular consiste en ubicar los planos imagen de las camaras y
el plano de medida con distintos angulos de forma de obtener el mayor reflejo posible de
las particulas iluminadas por el laser[14].

El método de la correlacion cruzada se basa en la hipotesis que dentro de una dada region.
un pequefnio desplazamiento del fluido se realiza sin deformarse ni rotar. Por lo lanto si
realizamos la correlacion entre ambas imagenes la ubicacion del maximo de la misma
indicard el desplazamiento del fluido respecto de la posicion inicial. Con este fin se divide
las imagenes en pequefias ventanas de observacion, en este caso 32 x 32 pixeles cada una v
para las ventanas ubicadas en la misma posicidon se calcula la correlacion entre ambas
Imagenes.
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de la T orelacion
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Figura 4.14. Procedimiento del DPIV para generar los vectores

Generalmente, todos los métodos de DPIV se pueden dividir en dos pasos: En primer lugar.
la registracion de las imagenes de una particula sembrada en un flujo, y en segundo lugar.
la extraccion de los vectores de la velocidad de las imagenes registradas en la figura 13 se
muestra este procedimiento. En el metodo de la correlacion cruzada. la  correlacion
cruzada espacial entre dos imdgenes secuencialmente expuestas del flujo se utiliza para
determinar las velocidades. ['na ventaja importante del método de la correlacion cruzada es
que este metodo remueve la ambigliedad direccional. que es inherente en los métodos de

las franjas de Young vy la autocorrelacion.

Sin embargo. la correlacion cruzada también tiene desventajas. l.a deformacién de los
patrones de la imagen de la particula por fuertes gradiemes de la velocidad y los

resultados de los movimientos hacia fuera del patrén en errores [72]. y la resolucion

espacial es limitadaf73].

Las caracteristicas en este metodo son el uso de FFT para simplificar y acelerar
perceptiblemente el proceso de la correlacion cruzada v la determinacion de las
compensaciones del pico medido del origen del mapa del coeficiente de la correlacion

cruzada a representar la dislocacion espacial media,

4.3.1. Limites en la exacritud

El método convencional de la correlacion cruzada es usado en PIV para extraer vectores de
los cradientes de velocidad dentro de las ventanas de

la velocidad hace necesario  que
Sin embarvo. en campos verdaderos del flujo. cs

interrogacion sean insignificantes

invalida.




Considerando un elemento de un flujo por lo general un flujo en 2 dimensiones, se aplica
la teoria de la velocidad de Helmhotz divide un movimiento de un elemento del flujo en

tres términos subsidiarios:

I

(Vi )).\';\;+A/—'OE (103)

e

1] —

g :I'u—i’

Donde }© representa la velocidad en el elemento fluido v V,, representa la velocidad de la

transformada espacial del elemento del fluido. Los tres términos en el lado derecho de la
Ec.(103) son la transformacion la rotacion y el elemento biaxial respectivamente.

Si la ventana de la interrogacion se considera como un elemento del flujo, entonces el
cambio rigido de los resultados en algunas partes de la ventana de interrogacion
contribuye al pico de la correlacion cruzada[74]. El pico se cambia de puesto lejos desde el
origen y los términos de la rotacion y la deformacion conducen al ensanchamiento del pico
[49]. Por lo tanto, es no muy exacto determinar la dislocacion sin la consideracion de la
rotacion y algunos términos. Huang describio Ja limitacidén del método convencional de la
correlacion cruzada debido a la deformacion de los patrones de la imagen de la particula
acerca de los gradientes de la velocidad v movimientos fuertes hacia fuera del patron y
propuesta una distorsion artificial se considera la velocidad lineal de los gradientes[75].
Jambunathan reconstruyd la segunda imagen que tomaba en la consideracion transtorman,
rotacion y escarpado[76]. Sin embargo. si la velocidad de los campos del flujo excede
1/2px, la determinacion de la velocidad que usa estos métodos no son muy exactos, en
vista de la deformacion de los patrones de la imagen de la particula.

Westerweel definio que el cociente de ruido en la sefal (la energia total dividida por la
energia de ruido total) SNR de la senal como([31]:

oy d 32
var i u !

/ .‘.var {:;:u} J(w)du ¢’

| -

o

1
Donde }zz‘ >— px.
2

Donde u' es{a variacion de fa dislocacion que fluctda (viz velocidad), ¢ es una constante.
Se demuestra que el SNR para un analisis de la interrogacion de PI'V sin la compensacion
de la ventana es proporcional a la variacion de la dislocacion que fluctua.

4.3.2. Limites en la resolucion espacial

La resolucion espacial de fos campos de la velocidad que se pueden obtener de imagenes de
PIV por la correlacion de alta densidad de imagen las grabaciones son justas al tamario dc
la ventana de interrogacion en el liquido ¢, = D, » M, (las letras minusculas refieren a
cantidades en las letras fluidas v may Usculas denotan las cantidades en ¢l plano) de la

71



grabacion de la imagen (77]. Por lo tanto, ¢l mds pequeno tamano de las ventanas de

interrogacion, mas alta sera la resolucion espacial  de los campos de la velocidad.

Sin embargo. la resolucion espacial es intrinsecamente limitada por la naturaleza estadistica
del proceso basado correlacion en dividir imagenes en ventanas de interrocacion. Un
equilibrio cuidadoso se debe mantener entre el namero estadistico de las imagenes de la
particula dentro de la ventana de interrogacion y de la dislocacion relativa de las imagenes
de la particula entre las exposiciones a partir de una area de una region a otra. Si una
ventana de interrogacion es demasiado pequena, dos pequefias salidas de la particula
estardan dentro del la regidén y un resultado estadistico significativo para las imagenes
hechas un promedio de la velocidad del flujo no se pueden obtener con la correlacion. Si la
ventana de la interrogacion es demasiado urande. sin embargo, la dislocacion de las
particulas entre las exposiciones a partir de una area de la region a otra debido a los
gradientes locales del flujo puede ser mayor que el didmetro de la imagen de las particulas.
Esto condiciona los resultados en una disminucion del cociente de ruido dela serial debido a
las dislocaciones en picos individuales de la condicion de la particula también grande para

agreear a la sefal neta de la corrclacion [3).

Adrian indico que el numero de los dobletes de las imagenes de la particula del rastro
dentro de la ventana de la interrocacion debe exceder valor de 10. Debido al movimiento de
la transformacion. rotacion de las imagenes de fa particula del rastro en {a primera ventana
de interrogacion puede salir de la segunda ventana de la interrogacion, que se llama
movimiento hacia fuera del patrén. Ensanchard la venana de interrogacion para extraer la

velocidad. que disminuira la resolucion espacial[73].
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CAPITULO V
ARREGLO EXPERIMENTAL

5.1. Materiales

Los Equipos Tipicos de DPIV consisten en: un Sistema de rayo laser, la 6ptica para de la
generacion del abanico de luz (espejos. lentes. postes y montajes). sembrado de particulas
(poliestireno o gotas de aceite). camara fotografica del CCD de la alla calidad.
computadora del alto rendimiento tarjeta de interfase con convertidor analdgico-digital v

L g . .
un buen software para el procesamiento de las imagenes|[78].
Tangue Vertical
|
~
Camars TCD e .
~ - i
»\,«-\/.\A' E Lonte ailindrica
~ Ol b T -
& | , _/:;:. Lente Plane-Coneava
,./4\1 o §>ll:)n(h)_ Lotk jasd EL‘ /?, -
K S e =2
(/??’\ — N ?\13 [asor Hello Moo
71N [ <> B
< ," { Q Soperte |
Fuente L /\"/)
dePoder [ § 0y Ras¢
i [f Sopcrtade Camara —
o i
7 : !
Tarjets NI Lz -
Figura 5.1. Diagrama fisico del DPIV disefiado
. 5.1.1. Laser He-Ne JDS uniphase serie 1100
i
Figura 3.2, Laser Ie-Ne
Los laseres de tHie-Ne de alta powencia son ideales para aplicaciones gue requicren
exploracion de alta velocidad. El ldaser utilizado es el modelo 1144P el cual cuenta con
-

oSl
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cubiertas de laser de aluminio con un obturador mecanico en la salida. La potencia ¢s de
ISmW, una fuente de poder que utiliza 115 VAC con una corriente de 0.12 amperes cuenta
con una llave que indica el encendido y apagado. y cuenta con las siguientes

caracteristicas[79](80](81]:

' Lon_gitud de onda

Pureza Del Modo

Clase

'Ruido Maximo

Consumo

Contribucion Arrebatadora Del
Modo Maximo

Tiempo de calentamiento maximo
(energia del 95%

Alineacion estatica, centrada al
cilindro externo

Curso de la vida De Funcionamiento
Temperatura De Funcionamiento
'I”.cnlpérzl-tu ra Del Almacenaje
Humedad De Funcionamiento

Dimensiones
Peso

5.1.2. Portalentes, Porta laser v Bases

Figura 5.3, (De izquicrda o derecha)y Portalente. Portalaser »

(.';_1“43.8-1111.1

El > 95%, Solo Modo TEM,,
b (CDRH). 3B (IEC) | .
0.3% (rms, 30Hz a 10MHz)

+2% (energia media sobre 8 horas)

1%%

20 minutos.

Dentro de la pulgada =0.01

- 40.000 horas

-40YC a 70°C (-40°F a 158°F)
-40°C a 150°C (40°F a 302°F) o’
0al100%
(abeza def Laser: longitud de 25.0" x diametro

1.740" T'uente De Alimentacion: 3.1"altura x el

8.5" ancho x el 9.3"largo
Cabeza Del Laser: 2 libras para |3 mW
Fuente De Alimentacion: 7 libras.



Los portalentes nos sirvieron para la fijjacion de las lentes se utilizaron 2 con sus
respectivas bases para una mejor alineacion al igual que el portalaser nos sirvio para la
fijacion del laser. Todos ellos son de aluminio| 79].

5.1.3. Lente plano-céncav:

Figura 4. Lente plano-concava.

utilizamos la lente plano concava LENS PCV 12 x =24 VIS-NIR, el cual nos permitio
enfocar la mavor cantidad de luz laser sobre la lente cilindrica para asi tener una mejor
intensidad del abanico de luz la cual cuenta con las siguientes dimensiones:

-t L4

Figura 35.5. Medidas fisicas de la lente plano-concava.
Diametro: 12 mm EFL 24 mm B.FL.:-26.320 mm
CT. :35mm Radio R1:-12.4 mm Tipo de lente : BK7
Capa: VIS-NIR

El cual cuenta con las siguientes caracteristicas|[79]:

Calidad superficial 40-20

Diametro de tolerancia ~0.0-0.10

Tolerancia de C.T. -0. |

Centro de tolerancia 3-5arcmm.

Cartabon Cartabon maximo = 025 mm x 42
Abertura clara CA - didinetro - 1.00mm

~J
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5.1.4. Lente cilindrica

Figura 3.6. Lente cilindrica.

La lente ciiindrica se le hizo incidir la luz laser que sale de la lente plano-concava para
formarnos el abanico de luz. este lo hicimos incidir sobre ¢l tanque de agua. La lente
cilindrica cuanta con las siguientes medidas[79],

& fyrym bt -
| or
;// - i r’ .\“ ‘
, A f \_\ 5
J 4 .
2 i

Figura 5.7. Medidas fisicas de la lente cilindrica.

v sus caracteristicas son:
SF6 a 60

l'po de lente
1.805a o0

Indice de refraccion

3.1.5. Tanque dec agua

Fieura 3.8, Tanque de agua

Serd nuestro ambiente donde instalaremos la bomba de oxigeno que nos generara las

burbujas. el cual contendra el sembrado de particulas de poliestireno sus dimensiones son

de 40 alura x 30 ancho x 60 largo[82].
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3.1.6. Bomba de oxigeno

Figura 5.9. Bomba de aire.

Esta bomba de aire nos  proporcionara la gama de burbujas que pasaran atravez de
abanico de luz consta de un regulador para controlar la emision de las burbujas en el tanque
tiene un consumo de 1.5 watts esta conectada en su salida a una manguera con un pequefio
tubo con orificios por donde saldran las burbujas[83].

5.1.7. Camara CCD

Figura 5.10. Camara CCD.

La camara XC-ST50 es un mddulo compacto, licero. EI XC-ST30 proporciona un
obturador externo del disparador que pueda capturar una imagen movil de alta velocidad
usando una senal externa. Después de la captura ia imagen es leida con una sincronizacion
arbitraria. Ademas. la XC-ST>0 permite ser fijada en paneles para una mejor
operatibilidad v tienen una configuracion interna para la resisiencia a choques eléctricos
vibraciones de equipos. permitiendo [a incorporacion facil a un equipo de vision[21].
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Figura 5.11. Medidas fisicas de la lente enfocadora de la camara CCD.

La camara contara con una lente para un mejor enfoque de las burbujas la cual tiene las

siguientes caracteristicas[841:

Tipo de montura para lentes Montura tipo
Distancia focal [2mm
1.2

Cociente de 1a abertura maxima

Formato de imagen miximo 6.4 x 4.8 mm

a continuacion se presenta la figura la cual representa las partes de la camara CCD

~ . mEr

XC-3T50

s,

Figura 3.12. Medidas fisicas de la camara CCD.

1. Seccion del montaje de la lente
bien conocido como lente estandar puede ser

Una lente comercial de montura tipo C o |

utilizado.

2.el agujero para montaje

Estos agujeros para tornillos con utilizados para la posicion con alta precision relacionada

con el sensor del CCD.



3. agujeros para tornillos
para adaptar a un tripie o base fija

4.multiconector de 12 pines
fuente de poder DC sefial de sincronia de entrada

3. canector BNC
salida de video

6. correccion v
interruptor de encendido/ apagado

7. interruptor selector de sincronizacion interno: externo.
La camara funciona con la sincronizacion interna cuando no hay sefal de entrada exierna.
en este caso, una sefial HD/VD no se hace salir por el multiconector de 12 pines.

8. interruptor selector de la polandad del disparador
Este interruptor puede seleccionar la polaridad (negativa o positiva) de un pulso de

disparador.

9 interruptor selector de terminacion 73 Q
encendido/apagado

10. interruptor selector de DIP

Interruptores 1 a 4: Selecciona la velocidad del obturador.

Interruptor 3: Selecciona el marco o el campo

Interruptores 6 a 8: Selecciona el obturador normal. el obturador externo del disparador. v

recomiendo/ restaurar.

11. interruptor de ganancia

A arregla el nivel de salida de video acorde al brillo del objelo
(El rango es variable: 0 a 18 dB)

F: arreglo de ganancia 0 dB

M: ganancia variable (manual)

12. Interruptor de control de volumen
Este interruptor se puede cambiar en el rango 0 a 18 dB cuando el interruptor de eanancia

se fijaa "M"



multiconcctor do 12 pines 7 T sincronizacion sincromizacion | sincromizacion
o N "9 | HD/VD externa HD/VD interna VS exierna
= ! tierra tierra tierra
O @ SRR T e
. O D O ! £ h +12Y +F12V +12 'V
| OO0 3| tierra tierra tierra
! @ ~ ©® 1 | salida de video salida de video I salida de video
(.J _ ~—; - _-  tierra tHerra | tierra
| - T
lenmada HD exierna salida HD interna 2
'| entrada VD externa(*1) | salida VD interna Vs
a | derra terra terra
0 | salida WEN (*2) salida WEN (*2) | salida WEN (*2)
1| enmada TRIG entrada TRIG | entrada TRIG
2 ﬁ tierra tierra tierra

*1; una seral VD de entrada es requerida cuando el modo
reempezar/reestahlecer es utilizada
*2: la serial WEN de salida es valida solo cuande el modo del obturadores

manejado por un disparador extermo

Figura 5.13. ldentificacion de pines del multiconector de la camara CCD.

[Los tiempos cortos de la exposicion se pueden alcanzar cualquiera teniendo una camara de
alta velocidad que registre continuamente imagenes. Con una camara de alta velocidad hoy
es posible tomar fotos de alrededor 10 us. Las camaras fotograficas con arquitectura
progresiva de la exploracion pueden tomar dos imagenes en menos de | us. directamente
despues de que se hava registrado la primera imagen la carga de cada pixel se transfiere a
su posicion sefialada en el registro de cambio del interlinee, una nueva imagen se puede
ahora registrar por los pixeles. Se expone hasta que la primera imagen se ha leido hacia
fuera en el registro de cambio del interlinee v después se transfiere la segunda imagen al
almacenado intermediario de la imagen de la misma manera. Si las particulas son pequeas
o st la intensidad de luz ¢s baja la camara fotografica necesita tener una alta sensibilidad a
la luz entrante. La sensibilidad de un sensor del folon es-tal como una camara CCD se
mide en OF (eficacia del guanrum) que es el numero medio de los electrones que se lanzan
del sensor cuando es golpeado por un foton. El QE ¢s a menudo dependiente de la longitud
de onda con una eficacia maxima en la parte azulverde del espectro visible. Las camaras

mas sensibles en el mercado tienen hoy un QF del alrededor 70%. La camara sony X(C-

ST30 cuenta con las siguientes caracteristicas[79]
Formato de scial FIA (RS-170)
Interline Transfer CCD | 2" format
Pixeles (H x V) 708 x 494
Tamano del pixel (Hx V) S.4 x98um
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5.1.8. Tarjeta NI-1407

La tarjeta PCI-1407 es un dispositivo con una alta exactitud, monocromatica con drivers
de IMAQ para estandares de video de RS-170 y CCIR. La PCI-1407 adquiere marcos ¢n
tiempo real y los transfiere directamente a la memoria de sistema. Puede capturar formatos
de marcos que pueden ser de 25, 30,50 v 60 por segundo con una ganancia de calibracion
previa, tiene un modo de alta impedancia. v un convertidor de analogico a digital de §-bit
(ADC) estas sefales video son convertidas en forma digital[25]. Porque el dispositivo
1407 es simple de configurar, usted puede instalar facilmente el dispositivo y comenzar su
adquisicion de imagenes. La PCI-1407 trabaja por medio de NI-IMAQ los cuales son los
drivers de configuracion de la tarjeta con estos drivers facilmente y rdpidamente pucdes
empezar la aplicacion.

Figura 5.14. Diagrama de localizacion de partes de la PCI-1407
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5.1.8.1. Instalacion de la tarjeta PCI-1407

Usted puede instalar la PCI-1407 en cualquier ranura de extension en su computadora.
Apagar la computadora completamente. abrir el chasis de la misma poner la tarjeta en una
de las ranuras cuidando previamente de.cargas electrostaticas. poner la tarjeta lentamente
curdando las 3 salidas BNC de la rarjeta, asegurarse que quedo fija v poner el chasis. Al
momento de prender la computadora se abre MAXNMEASUAREMENT AND
AUTOMATION) ir a devices. después NI-IMAQ devices y si la tarjeta quedo bien
instalada aparecera la IMAQ PCI-1407

La PCI-407 ofrece un ADC flash de 8-bit que convierte senales video andlogo en forma
digital. El dispositivo tiene una ganancia y un circuito compensador para optimizar el rango
de la senal de entrada al ADC. También ofrece una transferencia de datos de alta
velocidad. Los controles DMA  transfieren los datos de la imagen digital de un sistema
FIFO. El dispositivo también incluve un disparador para controlar la adquisicion de la
imagen. [l diagrama de bloque en la fizura 13 tlustra los componentes funcionales de la

PCI-1407.
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Figura 5.15. Diagrama a bloques de la PCI-1407

5.1.8.2. Componentes de la tarjeta NI-1407

Buffer de video
El buffer de video maneja la parie clectranica y proporciona 75 € de terminacion a Iz

entrada de la senal de video

Ganancia v compensacion
[.a PCI-1407 utiliza la programacion de ¢anancia v compensacion para optimizar el rango

1
st

de la senal de entrada




ADC de 8-Bity LUT
El ADC flash de 8-bit digitaliza la imagen. la cual pasa por una tabla de busqueda (L.UT)

en la memoria RAM de 256 por 8 bits. Se puede configurar la entrada de LUT para
implementacion de operaciones simples sobre la imagen, realce del contraste. invertir datos,
manipulaciéon de gamma. o otras funciones de transferencia no lineales.

Multiplexor de CSYNC

El multiplexor encamina la senal de video o una senal CSYNC externa al circuito
genlock. Si este circuito encamuna la senal de video al circuito  genlock, entonces
internamente el CSYNC puede encaminarse a BNC como una senal de salida.

Generador de Sincronia ( Genlock)

Este circuito genera las senales necesarias del reloj y de sincronizacion de convertir la sefial
a digital video entrante correctamente. El circuito del genlock puede producir frecuencias
de reloj del pixel entre I'1.66 MHz y 31 NMHz, que pueden acomodar los estdndarces video
RS-170 ¥ CCIR-601 v su muestreo a una doble-velocidad

Circuito del cociente del Pixel
El cociente del pixel es el cociente entre el tamaio horizontal vy vertical del pixel. Este

valor es usado para ajustar o para corregir el cociente de la imagen

Adquisicion y control de Region de Interés

lLa adquisicion y el control de regidn de interés monitorean la sefial video de entrada v las
rutas de los pixeles activos al los buffers FIFO. La PCI-1407 puede digihtalizar un marco
completo v realizar un escalamiento linea pixel v la adquisicion de la region dec interés. n
la adquisicién de la regidén de interés. usted selecciona un area en la ventana de la
adquisicion para transferir al bus de la PCI.

Buffer FIFO
La PCI-1407 utiliza un buffer de 4 KB FIFO para el almacenamiento temporal de la
imagen que es transferida a Ja memoria de sistema del PCI. EI buffer almacena scis lineas

de video completas durante la adquisicion de la imagen.

Controladores DMA

La PCI-1407 utiliza tres accesos directos de memoria (DMA). Los controladores DMA
transfieren datos entre los buffers FIFO v el bus de la PCI. La PCI-1407 puede reahzar
transferencias continuas de la imagen o hechos fragmentos de la memoria de los buffers.

Interface de ta PCI
La interfaz de la PCI puede wransierir datos en un indice maximo de 132 MB/s en cl modo

principal. que maximiza la anchura de banda disponible de la PCIl. La PCI-1407 puede
cencrar § - 16 -y 32-bit ciclos de memoria de escritura v lectura. En modo csclavo. la
PCI-1407 ¢s un decodificador de velocidad mediana que acepta ciclos de configuracion.

Control Del Disparador
[ste circuito controla la direccion v la funcionalidad de la linea externa del disparador. |4
disparador puede comenzar una adquisicion de la imagen cuando estad usando una sefal de



entrada. Como senal de salida, el circuito de control puede conducir la linea afirmada o
errdnea a accionar un acontecimiento externo y puede conectar sefiales internas tales como
HSYNC y VSYNC con la linea del disparador.

Adquisicion Video
L a PCI-1407 puede adquirir las senales video en una variedad de modos v transferir los
campos o los marcos convertidos a digital a la memoria de sistema del PCIL.

5.1.8.3. Condiciones iniciales
lLa PCI-1407 puede comenzar la adquisicion en una variedad de condiciones:

-El control del software —la PCI-1407 apova ¢l control del software del comienzo v de la
parada de la adquisicion. Ademas. usted puede configurar la PCI-1407 para capturar un
numero fijo de bastidores. Utilizar esta configuracion para capturar un solo marco o una

secuencta de marcos.

-Control del disparador —usted puede también comenzar una adquisicion usando la linea
externa del disparador. que puede comenzar la adquisicién de video.

-Adquisicion retrasada —usted puede utilizar software o el disparador para comenzar y
para parar adquisiciones instantdneamente o despues de capturar un namero deseado de

marcos o de campos.
5.1.8.4. Parametros de Video Programacion

Usted puede programar los parametros de video siguientes:

-conteo de pixel v linea programables —Ila tarjeta utiliza un circuito avanzado del genlock
para generar un PCLK interno. Este circuito  genera una frecuencia de PCLK a partir de
[1.7a 31 MHz dependiendo del numero total de pixeles por linea. La muestra estandar del
muestreo para las sefiales de video RS-170 es 12.27 MHz, y la muestra estandar del
muestreo para CCIR es [4.75 MHz.

-La ventana de adquisicion —después de fijar el conteo de pixel y linea, usted debe
programar la region activa del pixel v la region activa de linea. La regidn activa del pixel
selecciona el comienzo del pixel y el numero de los pixeles que se adquiriran relativamente
a la sefial HSYNC. La region activa de linea selecciona la linea que comienza v el numero
de las lineas que se adquiriran relativamente a la seflal de VSYNC.
-La region del interés —la PCI-1407 uuliza un segundo nivel del pixel activo y de regiones
de linea activa para seleccionar una region de interés. Cuando usted inhabilita el circuito de
la region de interes. el dispositivo almacena la ventana de adquisicion en memoria de

mbargo. cuando sc habilita el circuito de la recion de interés, el dispositivo

sistema. Sin emb

un subconjunio seleccionado de marcos digitalizados a la men

transfiere solamente

sistema.
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-Escalamiento en reduccion —la PCI-1407 puede reducir un marco reduciendo los pincles,
las lineas, o ambas. Para la seleccion de pixel activo, la PCI-1407 puede seleccionar cada
pixel, cada otro pixel. cada cuarto pixel. o cada octavo pixel. Para la seleccion de linea
activa, la PCI-1407 puede seleccionar cada linea. cada linea impar. o multiplos de lineas
impares

5.1.8.5. Modos De Adquisicion
La PCI-1407 nene dos modos de adquisicion de video:

El modo estandar —en modo estandar. se recibe una sefal video compuesta entrante dcl
conectador externo de BNC y genera senales CSYNC. HSYNC, VSYNC.y PCLK. La
sefial generada de CSYNC puede ser utilizada por otros dispositivos para la adquisicion de
la imagen o sincronizar camaras multiples.

El modo externo de CSYNC -—en modo externo de CSYNC. se recibe una senal video
entrante v una sefial externa de CSYNC de un conectador externo. Se toma la scnal
entrante de CS CSYNC v genera senales de HSYNC, de VSYNC, v de PCLK.

5.1.8.6. Conectores BNC

Los conectadores externos de BNC proveen una conexion inmediata a las entradas de
video. CSYNC, v TRIG. Utilizamos los cables de BNC para conectar una camara con
estas entradas. Usted puede configurar el conectador de BNC solamente para ¢l modo

simple referido a (RSE).
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Figura 53.16. Conexiones BNC de la PCI-1407

VIDEO : permite una conexion de RSE al canal de video. La sefial video entrante debe wer
positiva.

CSYNC esuna linea TTL puede ser programada como una entrada o una salida. Cuando
la PCI-1407 estd en modo externo de CSYNC. utilizar el conectador para entrar una wcnal
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camara fotografica. En modo estandar de la adquisicion, el CSYNC

de CSYNC de la
a este conectador como senal de sahida.

internamente senerado se puede encaminar

TRIG: La senal del TRIG es una linea TTL de E/S es usada para comenzar una adquisicion
0 para controlar acontecimientos externos. Usted puede programar los disparadores.

5.1.9. LabVIEW 7.1 (VISION e IMAQ)

5.1.9.1. Driver NI-IMAQ.

Los drivers NI-IMAQ se incluyen con su dispositivo de IMAQ. ElI NI-IMAQ tiene una
biblioteca extensa de las funciones que usted puede llamar de su ambiente de programacion
Estas funciones incluyen rutinas para la conficuracion, la adquisicion de la imagen
. la asignacion Jel buffer a la memoria. el control del disparador, y

{continua v monoestable)
7.

la configuracion de la tarjeta, segun lo demostrado en la figura 5
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Figura 5.17. Funciones NI-IMAQ

[Los drivers NI-IMAQ realiza todas las funciones requeridas para adquirir v salvar las
imagenes. Sin embargo. el software NI-IMAQ no realiza andlisis de imagen.

Para la flexibilidad v el funcionamiento maximos, NI-IMAQ tiene funciones de alto nivel v
bajo nivel. Las funciones para adquirir imagenes en modo moneestable o continuo son
ejemplos de funciones de alto nivel. La configuracion de una secuencia de imagen es un

cjemplo de una funcion baja, puesto que requiere la comprension avanzada de su

adquisicion al dispositivo v de la imagen de IMAQ.
NI-IMAQ es también la travectoria de interfaz entre LabVIEW, o un ambiente de
programacion convencional v el dispositivo de IMAQ. NI-IMAQ incluve una serie de

bibliotecas para la adquisicion de la imagen para LabVIEW][23].

5.1.9.2. IMAQ Vision

IMAQ Visién es una adquisicion de la imagen, un proceso, y una biblioteca de analisis de
la exhibicion de la imagen binaria: Proceso de

mas de 200 funciones para el color.
imagen; concordancia con el modelo: forma de trastapar: el calibrar; v medidas de

imagenes.

Usted puede utilizar funciones de IMAQ-Vision directamente o en la combinacion para el
ST R, oo

IMAQ-Vision. usted puede adquirir. exhibir. mai

analisis de imagen. procesando. e interpretaci

;nuumn du imagenes. Con

almacenar imagenes. asi como realiza




Usando IMAQ-Vision, se puede realizar la programacion grafica de los usos mas bésicos o
mas complicados de la imagen sin conocimiento de cualquier algoritmo pueslas en
practica[22].

La tarjeta NI-1407 puede ser programada desde labview donde se visualizara en sus pancles
el tipo de imagenes que se estan adquiriendo ademas de procesarlas va que visidon cucnta
con una gama de herramientas para el procesamiento de todo tipe de imagcnes y ¢s donde
nosotros realizaremos en proceso de la correlacion cruzada[26].

5.2. Simulacion de las lentes

La simulacion de las lentes que utilizamos las realizamos en 2 diferentes programas de
simulacion de lentes los cuales nos proporcionaron el tipo de lentes mas adecuados quc
podriamos utilizar para obtener un mejor abanico de luz, ademas de visualizar las posibles
travectorias del haz laser al cambiar el angulo de incidencia, entre otro tipo de datos.
podemos simular el lente fisico en estos 2 programas con todas sus caracleristicas fisicas
reales como se aprecia en la siguiente figura:

Tech Spec™ Plano-Concave Lenses (PCV)
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5.2.1. OSLO

OSLO : software de Optica para disposicion y la optimizacidén de sistemas Opticos.
Utilizamos la Version EDU 6.3.2. una version educativa, OSLO pertenece a la corporacion
de Investigacion Lambda. OSL.O se utiliza sobre todo para determinar los tamafios y las
formas optimos de los elementos en sistemas opticos en cdmaras fotograficas, productos de
consumo, sistemas de comunicaciones. para uso militar. espacial. instrumentos cientificos.
etc. Ademas. se utiliza para simular el funcionamiento de sistemas opticos. por medio de
las herramientas del software para el disefo optico, probado, v fabricacion de sistemas

é]’)LiCU:\l 19”8*]

OSLO tiene un alto grado de flexibilidad. no solamente en el tipo de tarcas opticas del
diseno que puedan ser soluctonadas. pero tambic¢n en la configuracion de su interfaz
orafica. Este asunto proporciona tres configuraciones del ejemplo de la ventana principal,
cada uno conveniente para cierta clase de operaciones. Cada configuracion de la ventana se
demuestra como imagen de la captura de pantalla que usted puede ver la funcion de los

varios componentes del sistema

Hay tan muchas posibilidades de la especificacion de los datos de la lente en OSLO que el
proceso serfa muy complejo, a excepeidon de dos simplificaciones: Primero. solamente
algunos tipos de datos (par ejemplo radios superficiales, gruesos, e indices refractivos)
estan presentes en todas las lentes: tipos especiales (tales como coeficientes esféricos,
coeficientes difrangentes de la fase. etc.) se asignan en memona segun fo necesitado. En
segundo lugar. todos los tipos de datos tienen valores prefijados, v los valores no necesitan
ser especificados a menos que sean diferentes de los defectos. Normalmente, los valores
prefijados son lo que usted esperaria naturalmente (grueso = 0. curvatura = 0, indice de

refraccion = 1, etc.).

Casi cualquier sistema optico que impligue el propagar de ondas ligeras. Los siguientes
son algunaos ejemplos tipicos de los sistemas que se pueden disenar usando OSLO:
Lentes convencionales

Areas de las lentes

Cavidades laser / haz gaussiano

acoplamiento de fibras opticas

Sistemas de iluminacion

Sistemas de propagacion no secuenciales

Optica de polarizacion sensitiva

Sistemas de imagenes de alta resolucion

también para sistemas con superficie del indice gradiente, esféricas. superficies
difrangentes v hologramas. arreglo de lentes, deformaciones interferometricas, etc.
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5.2.1.1. Tipos de ventanas de OSLO
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Figura 3.19. Ventanas de OSLO

Ventana de menu - es el menu principal donde podemos salvar v guardar el disefio del
sistema Optico e ir variando parametros como tolerancia, seleccionar el tipo de lente de un
catalogo existente. evaluacion de las aberraciones. el comportamiento de los ravos de
incidencia. etc.

Ventana de datos del sisterna 6ptico - ¢s una hoja de base de datos donde ingre.amos ¢l
tipo de lente al igual que sus caracteristicas radio. grosor. apertura del radin. tipo de la
longitud de onda a utilizar tipo de lente. ademas de la distancia de separacion de las rontes
entre olros parametros.

Linea de comandos - si no deseamos utilizar la hoja de base de datos podemos utilizar
comandos para ir definiendo nuestro sistema dptico.



Ventana de graficos - existen diversas ventanas para la graficacion de nuestro sistema las
cuales nos ofrecen una variedad de herramientas podemos observar el sistema en 2D, 3D,
cual es el comportamniento de los rayos que inciden sobre nuestro sistema por dentro de las

lentes, rotacion de graficos, visualizacion de zonas del sistema. eic

Barra de estado - nos indica el tipo ventanas utilizadas.

Ventana de texto - nos proporciona toda la informacion del tipo superficie, indices de
refraccion, datos de abertura. longitudes de onda, constantes paraxiales, sumas de
aberraciones, datos del trazado de rayos entre otras.

Ventana de optimizacion para el sistema 6ptico - nos muestra un grafico con 3 barras
deslizadoras las cuales nosotros podemos variar v en el grafico se muestra el
comportamiento delos rayos que inciden en el sistema donde nosotros podemos optimizar

nuestro sistema para mejores resultados.
5.2.1.2. ; Cuales son caracteristicas de Oslo?

QSLO es un programa grande. con millares de comandos y de funciones internas. Por otra
parte. el modulo ejecutable de OSLO se modifica v recopilando rutinariamente por los
usuarios. Consecuentemente. no ¢s posible dar una hista exacta de las ¢specificaciones de lo
que puede hacer el programa. Los varios acoplamientos en la lista abajo proporcionan un -
examen general de las caracteristicas en OSLO, pero esto no es una lista formal de la
especificacion.

Base de datos de las lentes v materiales

Superficies especiales

Sistemas de multiple conficuracion v zonas

Grupos no secuenciales v arreglos

Aberturas especiales

Datos de elementos v tolerancias

Polarizacion y capas de deloadas

Trazado de ravos
Coherencia parcial y difraccion

Optimizacion de metodas
Analisis de tolerancia

Laser, fibras v haces f_:’:.iU.‘“v\iLi”\_‘.\

Analisis de 1luminacion

Lentes perfectas

5.2.1.3. ;Cuales son los puntos fuertes de Oslo?

Disenio Disenador-Orientado. OSLO es utilizado para el disefio dptico interactivo. Esto
permite que el disenador tome las decisiones criticas de la compensacion.

Energia v exactitud. Aplicaciones de OSLO. incluvendo la optimizacion multiple
métodos de tolerancia. el wazo de ravos no secuencial de alio rendimiento, v fuente
estocastica para modelar v analizar .
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Flexibilidad. Una razoén primordial por la cual OSLO se ha convertido en la herramienta de
la opcidn para los disefiadores principales alrededor del mundo es que es [acil modificar v
adaptar el programa para requisitos particulares a nuestras necesidades. OSLO esta hecho.
en lenguaje CCL es mas comparable a SUN de JAVA o VISUAL BASIC de Microsofi.

53.2.1.4 Graficos de OSLO

A continuacion mostramos el diseno de las lentes que ocupamos en las figuras
3.203.21.3.22 v 3.25 muestran la pantalla principal en la cual nosotros especificamos ¢l
tipo de lente que deseamos utilizar la anchura. radio, tipo de lente, etc. ademas de cambiar
el tipo de dangulo de incidencia. espaciamiento de las lentes y que tipo de lascr se utilizara
con su respectiva longitud de onda.

Figura 5.21. Simulacion de las 2 lentes utilizadas en el sistema DPIV

Figura 3.22. Simulacion de las 2 lentes utilizadas en el sistema DPIV en 3D
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Figura 5.23. Representacion grafica del comportamiento de los rayos incidentes sobre las
2 lentes en el sistema DPIV

Figura 3.24. Ejemplo de un sistema mas complejo de lentes realizado en OSLO

5.22.CODEYV

Los asociados dpticos de la investigacion (ORA) crearon el programa CODE V nos
familiarizamos con la version 9.4. Desde su introduccion mundial en 1975, CODE V ha
sido instrumental en el desarrollo de sistemas dpticos avanzados., Se ha utilizado en el
desarrollo de usos revolucionarios tales como el disco compacto. Los algoritmos de CODE
V son una tecnologia dominante v dominanie en el diseno de las lentes microlitograficas
que permiten la proveccion de imagen de lineas ultra-finas en el ingrediente necesario de
los chips de la computadora ¢n la mejora de continuacion de las velocidades de la
CODE V ha contribuido perceptiblemente a los avances

computadora. El software de
amplia gama de campos tales como exhibiciones

1l

tecnologicos importantes a traves de w

de la proveccion, instrument

acion medica. teenologia milinar avanzada. v exploracion del

espacio. CODE V tienen las siguientes capacidades para el analisis: Muchas opciones de

diagnostico de la evaluacion (aberracion transversal del ravo o curvas de OPD), Muchos
liagramas

geométricos y la difraccion basaron opciones de la evaluacion de la imagen (los diag
de punto y MTF). Trazo no secuencial del ravo. Propagacion general del haz de la
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difraccion, Coherencia parcial para el analisis de  1magenes en [-D y 2-D. Lficacia del
acoplador de la fibra. Analisis de la iluminacion. elc.

Para un analisis especializado. CODE V proporciona Macro-PLUSTM- un lenguaje de
programacion de gran alcance incluve la avuda de funciones matematicas avanzadas como
la transformada rapida de Fourier (FFT) \ ¢l acceso de base de datos a una amplia gama de

datos calculados[20][86].
5.2.2.1. Tareas tipicas de CODE V

CODE V se puede utilizar para muchos propodsitos. Aqui estan algunas tareas tipicas.
Evaluar v adaptar un diseflo Optico existente para la conveniencia en un nuevo uso, o
reducir costes de la fabricacion. Los plasticos, las esferas, o los componentes disponibles
se pudieron evaluar en tal reajuste. Crear un nuevo disefio basado en los requisitos para un
producto o un uso especifico. Elaborar un diseno éptico para la fabricacion a través de
analists de la lolerancia, de dibujos de la fabricacion, e incluso de la exportacion de 1GIS
(CAD). ;Cuales son los usos? En amplios términos. hay tres areas de aplicacion:

sistemas de formacion de imagenes

sistemas de telecomunicaciones v fotonicos

[luminacién v otros sistemas

Histéricamente. el 80% o mas han usado CODE V ha estado probablemente en la imagen
que formaba la categoria, que es muy amphia. Los ejemplos incluyen las camaras
fotograficas, lentes de acercamiento. sistemas de discos Opticos, sistemas médicos,
telescopios, espectroscopios, copiadoras. provectores, exploradores. sistemas del
microlitograficos, y muchos usos aeroespaciales. militares y civiles.

Aunque estos usos han existido por muchos afos. el nuevo trabajo continua siecndo hecho
como tecnologia avanzada. Las camaras se convierten en camaras fotograficas digitales,
CDs llevan a DVDs. etcétera. £l campo de la fotonica ha estado creciendo mucho en afos
recientes. mientras que la iluminacion v otros sistemas son un segmento significativo
debido a la gran flexibilidad de CODE V

5.2.2.2. Ventanas de CODE V

Como la mavoria de los software basados en ventanas. CODE Vo ticne una ventana
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ventana de comandos

Ventanas de CODE V
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Nombre del archivo de la lente - nombre de!l archivo actual de la lente.

Ventana de navegacion - proporciona una manera de no perder de vista todas las ventanas
4 f

que usted esta trabajande con esta barra de la navegacion puede ser localizado un

documento a lo largo de un borde de la veniana de CODE V.,

Barra de meni - contiene la mayoria de las funciones del programa. Usted puede agregar
articulos de menu adicionales.

Barra de herramientas - atajos de un Solo-tecleo para muchas funciones comunes,

Colocar el indicador de raton sobre una herramienta para ver un mensaje descriptivo de la
herramrienta. Usted puede mover la barra de herramientas alrededor arrastrandolos n el

LILCTRECI




Ordenar la linea de la entrada - partc de la ventana del comando. éste es ¢l lugar es para
mecanografiar comandos del programa si usted desea utilizarlos (los comandos y las
operaciones que se integran el CODE V - usied puede utilizar cualquier método en
cualquier momento).

Ventana de grifica - los graficos que son gencrados por operaciones de comando o por
macros se crean en ventanas dedicadas a graficar. Usted puede tener hasta 100 tales
ventanas. aungue 5 o 4 s mas comunes.

Ventana tabulada de la salida - los calculos especializados tales como MTF son Hlamados
opcionales en CODE V pueden ser modificados por la barra de ment. cada opcion liene su
propia ventana de salida al tabulador tienen muchas caracteristicas especiales v utiles,

5.2.2.3. Grificosde CODE V

CODE V al igual que OSLO nos proporciona una gama diversa de lentes su panel es
semejante a OSLO aunque nos proporciona mavor informacion acerca de la simulacion de
los lentes que utilizamos para el DPIV a continuacion se muestran las lentes simuladas en
CODE V en las figuras 5.26.3.27.5.28.5.29 y 5.30.

Figura 3.26. Ventanas de datos del sistema optico DPIV en CODE V
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Figura 5.29. Visualizacion grafica del comportamiento de los rayos de incidencia en el
interior de fas 2 lentes
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CAPITULO VI
SOFTWARE

6.1. LabVIEW

El procesamiento de imdagenes digitales esta llegzando a ser rapidamente popular entre
muchas en usos cientificos y aplicaciones en la ingenieria. La facilidad de la programacion
de LabVIEW v de las muchas funciones de proceso de imagen incorporadas en VISION-
IMAQ permite la puesta en practica de los algoritmos simples y eficientes para cl
procesamiento de las imdgenes digitales.

Las imagenes son una manera de la grabacién e informacion de la presentacidon en una
forma visual. Asl. las imagenes se pueden pensar en cuadros. no obstante en el sentido mas
amplio una imagen puede corresponder a cualquier clase de datos de dos dimensiones. E!
procesamiento de imagenes Digitales refiere a las imagenes que son manipuladas por los
medios digitales. lo mas comunmente posible computadoras. La forma naturalmente que
ocurre de imagenes no es conveniente para procesar con las computadoras, pues las
computadoras no pueden funcionar directamente en datos ilustrados sino que requieren
datos numéricos. Por lo tanto las i1magenes necesitan ser convertidas en los datos
numéricos. designados por imagenes digitales, para permitir la manipulacion en la
computadora.

Una imagen digital corresponde a un arreglo de numeros verdaderos o complejos
representados por un numero finito de bits. demostrando la informacion visual en una
forma discreta. Aunque en algunos casos las imagenes digitales se pudieron sintetizar
directamente en forma discreta, se traducen lo mas comunmente posible de una imagen
fisica. La traduccion de una imagen fisica en una forma digital apropiada es lograda por un
convertidor analogo-digital(ADC) que realiza el muestreo y la cuantizacion.

El muestreo es el proceso de medir el valor de la imagen fisica en los intervalos discretos
en espacio. Cada muestra de la 1imagen corresponde a una region pequena de la imagen
fisica, y se llama wn elemento de imagen. o pixel. El proceso del muestreo se demuestra en
la figura 6.1 Una imagen digital corresponde asi a un arreglo de dos dimensiones de

pixeles.




Comunmente es poner en un indice de los pixeles de la imagen digital por coordinadas X y
} con la esquina izquierda superior tomado como ovigen. con A'v } como valores enteros.

Como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2. Conversion de la imagen a un sistema de coordenadas

Los indices horizontales v verticales del muestreo. asi el namero de pixeles en la direccion
horizontal y vertical. dan las dimensiones de pixeles de la imagen. Upa imagen digital
construida por 640 muestras en la direccion horizontal y 480 muestras en la direccion
vertical se reflere como una imagen de 640 x 480. Una dimension del pixel de la imagen
de 640 x 480 es el estandar video de la difusion comin. Las camaras Digitales producen
directamente las imagenes dicttales donde la dimension de la imagen se puede fijar
generalmente por ¢l usuario. tal como 1024 x 768. 1280 x 1024, etc.

El tamano fisico de un pixel en una imagen es definido como resolucion espacial. La
resolucion espacial de una imagen se expresa comunmente en términos de punto por
pulgada (dpi) o pixel por pulgada (ppi). Para una region fisica fija de la imagen, el
muestreo denso dara lugar a una imagen de alta resolucion con una gran cantidad de pixeles
cada uno contribuye una parte pequenia de la escena. mientras que ¢l muestreo dara lugar a

una imagen con un numero pequeno de piaeles contribuye a una parte grande de la escena.

La relacién entre las dimensiones fisicas de la imagen. las dimensiones del pixel de la
imagen y la resolucién espacial es de la siguiente: Las dimensiones del pixel de una imagen
pueden ser obtenidas multiplicandose respectivamente la anchura v la altura fisicas de la
10"x 12"con un dpi de 300 dara

imagen por la resolucion. Por ejemplo una imagen de
lugar a una rmagen dicital de las dimensiones 3000 x 3600 pixeles[26]{87].

Dimensiones del piel dimensiones fisicas x resoluciaon




posible convertir una imagen del dominio espacial al dominio de la frecuencia. y viceversa,
sin ninguna pérdida de informacion. Ademas es posible procesar una imagen en el dominio
de la frecuencia manipulando su espcctro de la frecuencia.

Observar eso cuando hablamos del dommio de la frecuencia de imagenes. en la frecuencia
espacial esto no es considerado en la relacion del nempo-frecuencia de senales que varian
en el tiempo. Mientras que las imagencs se pueden considerar como funciones del brillo o
del color en el espacio. es decir dirccciones cespaciales horizontales v verticales. la
frecuencia espacial es caracteristica por el paso del cambio de los valores del brillo o del
color para cierta distancia espacial. Los cambios periodicos asumidos de los valores de la
imagen. por la definicion. frecuencia espacial refiere a lo contrario de la periodicidad con la
cual los valores de la imagen cambian. Las caracteristicas de la imagen que demuestran un
gran cambio sobre una distancia espacial corta. tal como bordes. corresponderan al alto
contenido espacial de la frecuencia. mientras que las caracteristicas de la imagen que son
lisas y Demuestran un cambio pequeiio corresponde al contenido espacial bajo de la
frecuencia.

6.1.2. Transformada de Fourier

¢
al

LLa transformada de Fourier es de importancia fundamental en el procesamiento ¢
imagenes digitales porque ser utilizada para convertir una imagen del dominio espacia
dominio de la frecuencia (o Fourier). l.a transformada de Fourier descompone tipicamente
una imagen en componentes seno v coseno de diversas frecuencias. La transformada de
fourier produce una imagen en el dominio de Fourier. en la cual cada punto representa
una frecuencia particular contenida dentro de imagen.

Porque las imagenes digitales constituven datos muestreados. se utiliza la transformada
discreta de Fourier (DFT) y no la wransformada de FFourier continua La DIT corresponde
a la transformada de  Fourier de los muestreos v por lo tanto conticne solamente un sistema
de muestras de la frecuencia bastante grande para describir completamente la imagen c¢n
dominio espacial de modo que no se introduzca ninguna pérdida de la informacion por
transformacion. El nimero de las frecuencias requeridas para representar completamente
una imagen es igual al numero de pixeles en el dominio espacial. Asi la imagen ¢n el
dominio espacial y el dominio de Fourier estan del mismo tamano. Porque las imagenes son
funcion de dos dimensiones. se utiliza la transformada de Fourier de dos dimensiones.
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de Fourier. Note que la DET produce una representacion compleja, asi una imagen real es
representada en el dominio de la frecuencia en forma compleja es decir la representacidn
del dominio de la frecuencia es una imagen compleja.

Mientras DFT transforma una imagen del dominio espacial al dominio de la frecuencia.
también existe una transformada Fourier discreto inversa (IDFT) que convierte un sistema
de los coeficientes de Fourier en una imagen. la IDFT ¢ define como:

>

;r|ll\“ \‘\)

f(\) ) = Z Z F (u,\’)e/ } (106)

Para el proceso del dominio de la frecuencia de imdagenes. la imagen se transforma
imicialmente en el dominio de la frecuencia usando la DFT. Entonces la representacion del
dominio de la frecuencia de la imagen se manipula. Finalmente [os valores manipulados de
la frecuencia son transformados nuevamente dentro del dominio espacial por la IDFT.
Observar que mientras que las mamipulaciones realizadas en ¢l dominio de la frecuencia
pueden dar lugar a una pérdida de informacion, la wansformada inversa de Fourier en si
misma no da lugar a cualquier pérdida de la informacién.

La complejidad del computo de la transformada de Fourier es reducida empleando la
transformada rapida de Fourier (FF1'). La FFT alcanza una considerable velocidad al hacer
uso de la separacion de la transformada de Founer para separar la transformada de Fourier
bidimensional en una transformada de Fourier unidimensional y permite el computo rapido
de transformada de Fourier recurrentemente descomponiendo la transformada del Fourier
en piezas uniformes ¢ impares. Sin embargo en este caso el tamafio del computo y por lo
tanto el tamano de la imagen se restringe para ser una enereia de dos: Asi. puede ser que
sea a veces necesario cosechar fa imagen o rellenarla hacia fuera a las dimensiones

apropiadas.
6.1.3. Representacion del dominio de la frecuencia de imagenes

La transformada de  Fourier de una 1magen produce una imagen compleja. La
representacion del dominio de la frecuencia de una imagen se puede establecer usando las
imaginarias de la imagen compleja. no obstanie esta representacion no es

partes reales e
particularmente informativa. Por lo tanto es preferida comianmente nara represenmar




Mientras que se prefiere comunmente para exhibir los espectros de imdgences tambidn en la
forma de imagenes. varios ajustes necesitan ser hechos para un resultado satisfactorio.

Usualmente el rango dinamico de las maganitudes de los coeficientes de Fourier son
generalmente grandes para ser exhibhidos directamente. Los coeficientes DC son  grandes
coeficientes y aunque es posible un escalamiento lineal la magnitud es tal que ¢l coeliciente
de DC. Corresponde al valor mas grande del pixel (255 para las imagenes de §-bits). ¢l
resto de los coeficientes son comparablemente mas pequeno dando por resultado todos los
coeficientes de Fourier excepto el valor de DC ¢l cual aparece como negro. Por lo tanto
comunmente se emplea un mapeado logaritmico para realzar el contraste para la
visualizacion. Es posible implementar un mapeado logaritmico del espectro de la magnitud

dado por:

}F (”’V)mg =C logDF (x,y))Jr l] (109)

Donde el coeficiente ( es elegido de modo que los valores que resultan ocupen el rango
dinamico completo. Observar que antes del computo del logaritmo, los espectros de la
magnitud estan incrementados para asegurarse de que los coclicientes valorados
originalmente en cero estan traidos en ¢l rango logaritmico mientras que ¢l logaritmo de
cero es indefinido.

El espectro de la fase por otra parte incluve valores en el rango. 0. En este caso es preferible
utilizar un mapeado lineal de los valores de la fase en ¢l rango dinamico de la imagen usado
para la exhibicion (0 =255 para representaciones de 8-bits) como distribucion uniforme de
los valores de la fase se encuentran virtualmente.

Otro punto que tiene que ser tomado con cuidado es la localizacion de los componentes de
la frecuencia después de la transformada de Fourier Las rutinas de FFT dan lugar a las
frecuencias bajas que se situaran en las esquinas del espectro de dos dimensiones resultante,
mientras que los de alta frecuencia se agrupan en el centro. Para los propositos de la
visualizacion. sin embargo. se prefiere poner frecuencias bajas cn el centro del espectro,
mientras que los de alta frecuencia pueden ser localizados en el exterior. Para este proposito
puede ser que sea requerido mover de un tiron los cuadrantes del espectro para producir una
representacion simétrica central de las frecuencias espaciales.
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La figura 6.5 demuestra un cjemplo de la representacion del dominio de la frecuencia de
una imagen. Se transforma el espectro de la magnitud usando un mapeado logaritmico para
utilizar el rango dindamico completa de la imagen 8-bit. Partes mas brillantes en el espectro
indican amplitudes mas altas de la frecuencia correspondiente. Los espectros son frecuencia
baja centrada. asi se ve que como frecuencia baja prevista los componentes tienen amplitud
mas alta. El espectro de la fase es mapeado linealmente tales que un valor de la fase de
1807 es representado por el blanco y una fuse —de 180 c¢s representada en negro

ARTTETTIH]
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Figura 6.4. Representacion del dominio de la frecuencia de un a imagen a frecuencias
bajas en las esquinas en el centro la magnrud de la imagen original FFT v la fase de FFT

Con los espectros de fa magnitud v de la fase que es posible reconstruir la imagen espacial
sin la pérdida de informacion usando la transformada inversa de Fourier. Aunque se parece
de los espectros de la magnitud y de la fase de la imagen demostrada en la figura 4 como si
la mayoria de la informacion se contenga en el plano de la magnitud. mientras que la
mirada del plano de la fase tiecne aluo de ruido. ¢ste no es el caso. La figura 5 demuestra las
imagenes espaciales reconstruidas para el caso de la informacién destruida de la magnitud
por fase conservada, v el caso de la informacion destruida de la fase por magnitud
conservada. Se ve claramente que destruir la informaciéon de la magnitud da lugar
solamente a cambios del brillo mientras que la informacion visible sigue siendo
comprensible. mientras que destruir la informacion de la fase da lugar a un resultado

totalmente sin sentido.
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Para cl desarrollo del sistema se utilizo LabVIEW en la version 7.1 debido a la rapida
implementacion de los algoritmos de procesamiento. es decir. se tiene una alternativa
relativamente sencilla v de facil uso en la elaboracion de aplicaciones. En la figura se
muestran los paneles donde el gris representa la parle donde van los controles y donde se
observaran las fotos. en el panel blanco es donde se realizo el algoritmo de la correlacion
cruzada como se puede apreciar los 2 paneles cuentas con diversas funciones para el
procesamiento de las imagenes digitales
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Figura 6.6. Paneles de control de LABVIEW 7.]

6.1.4. Instalacion de un Sistema de Proveccion de imagen

Antes de que usted adquiera. analice. v procese imagenes. usted debe instalar su sistema
de proyveccion de imagen. La manera de la cual usted inslala su sistema depende de su
ambiente de proyeccion de timagen v el tipo de analisis y de proceso que necesita hacer. Su
sistema de proyeccion de imagen debe producir imagenes con alta calidad de modo quc
usted pueda extraer la informacion que necesite de las imagenes. Complete los pasos
siguientes para instalar su sistema de proveccion de imagen.




2. Coloque su camara de modo que sea paralela al objeto bajo inspeccion. Sisu camara
adquiere las imagenes del objeto de un dngulo, los errores de la perspectiva ocurren.
Mientras que usted puede compensar para estos errores con software. utilice un aneulo
paralelo de la inspeccion para obiener la mavoria de resultados exactos.

3. Scleccionar un dispositivo de adquisicion de imagen que resuelva sus necesidades.

4. Configure el software para su dispositivo de adquisicion de imagen. Si usted tiene un
dispesitivo de IMAQ. configurar su driver de NI-IMAQ a través de MAX.

6.1.5. Calibracion del Sistema de Proycccion de imagen

Después de que usted instale su sistema de proveccion de imagen. usted puede calibrar su
sistema para asignar coordenadas reales a coordenadas del pixel v compensar para la
perspectiva vy fos errores no hineales inherentes en su sistema de proveccion de imagen. Los
errores de la perspectiva ocurren cuando su eje de la cdmara no es perpendicular a objeto
bajo inspeccion. La distorsion no lineal puede ocurrir de aberraciones en la lente de
camara. Los crrores de la perspectiva v las aberraciones de la lente causan imagenes
torcidas. [sta distorsion desplaza la informacion en una imagen, pero la no destruye
necesariamente la informacion en la imagen.

6.2. IMAQ

NI-IMAQ es un sistema de funciones que controla los dispositivos de National Instruments
para la adquisicion de la imagen y la sincronizacion en tiempo real  de la integracion de
sistema (RTSI). NI-IMAQ contiene los métodos para realizar las tareas que se extienden de
la iniciacion del dispositivo a la adquisicion de alta velocidad de la imagen.

NI-IMAQ tiene las funciones de alto nivel de /S para la facihidad de empleo maxima y
funciones bajas de E'S para la flexibilidad v ¢l funcionamiento maximos.

Los ejemplos de funciones de alto nivel toman fotografias en instantes o graban un tiempo
definido para la adquisicion de la imagen. Los ¢jemplos de funciones bajas son disposicidn
de almacenamiento v configuracion del video.

NI-IMAQ realza el funcionamiento de los dispositivos de National [nstruments IMAQ

porque deja los multiples dispositivos funcionar en su funcionamiento maximo. NI-IMAQ
incluye un almacenador que deja simultaneamente adquirir v procesar datos. N1-IMAQ
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la presencia vy la localizacion de las rutinas DLIL. Dependiendo de las herramientas de
desarrollo que usted utiliza. usted pueden dar a las rutinas del DLL la informacién a través
de bibliotecas de la importacion o con declaraciones de la funcion. A continuacion una

~

descripcion breve de las funciones NI-IMAQ| 23]

Las funciones NI-IMAQ se agrupan scgun las clascs siguientes:
» Funciones genéricas

» Funciones de alto nivel

— Funciones de control de la camara

— Funciones rapidas de captura de imagenes
— Funciones de grabado de imagenes

— Funciones de secuencia

— Funciones de senales E/S

— Funciones miscelaneas

» Funciones de bajo nivel

— Funciones de adquisicion

— Funciones de atributos

— Funciones del manejo del buffer
— Funciones de interfaz

— Funciones para uso general

— Funciones de comunicacion serial

Las funciones genéricas v de alto nivel aparecen dentro de cada clase de la funcion en
orden ldgico que usted puede ser que necesile para utilizarlas. Las funciones bajas aparecen
dentro de cada clase de la funcion en orden alfabético.

*Funciones Genéricas
Uitiliza las funciones genéricas cn aplicaciones con funciones de alto y bajo nivel
para realizar las tareas siguicntes:
* Instalar la interfaz y la sesion.
» Cerrar la interfaz y la sesion.

*Funciones Del Alto-Nivel
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Funciones De Control De Camara
Las funciones de control de la camara consicuen y fijan cualidades para especiticas
camaras v controlan los modos de la camara.

Funciones Ripidas de captura de imagen
Las funciones rapidas capturan todo o una porcion del marco o la imagen para ser
utifizada en el buffer.

Funciones de grabado de imigencs

Las funciones de grabado de imagenes comienzan una adquisicion continua de la
imagen a un buffer. Cualguier marco o imagen se puede copiar del buffer de
grabado de imagenes a cualquier otro buffer.

Funciones de secucncia
Las funciones de secuencia comienzan y paran una adquisicion continua de campos

multiples o de marcos.

Funciones De Senales E/S
Las funciones de E/'S controlan las lineas del disparador en los dispositivos de

IMAQ.

Funciones Miscelaneas
Las funciones miscelaneas fijan v consiguen la ventana de adquisicion de la region
de interés vy regresa la informacion como sesion de estado y tamarnio del buffer.

*Funciones de bajo nivel
Se Utlizan las funciones bajas cuando se requiere un control mas directo del
hardware.
El sistema bajo de la funcion apova todos los tipos de adquisicion. Utilizar las
funciones bajas para realizar las tareas siguientes:
» Crear una secuencia o un ciclo de adquisicion.
» Crear v manejar los buffers.
» Fijar las cualidades de la sesion v de la interfaz para ajustar calidad y tamano de la

imagen.

« Comenzar una adquisicion sincrona o asincronica.

= Extraer los butfers fuera de una adquisicion viva para ¢l andlisis
! u i A !'.._' TS
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Funciones del manejo del buffer
Se Utilizan las funciones del manejo de

listas y buffers.

buffer para instalar objetos tales como

Funciones de interfaz

Las funciones de interfaz cargan v controlan ¢l dispositivo seleccionado de IMAQ v
camaras. Estas funciones utilizan la informacion almacenada por el explorador de
medida y de automatizacion (MAX). Se Utilizan las funciones de la interfaz para
preguntar el nimero de interfaces disponibles. establecer una conexion. controlar el
acceso, € iniclalizar el hardware. Todos los parametros configurados en MAX para
un dispositivo de IMAQ son asociados con un nombre de interfaz. Usted puede
tener un dispositivo asociado a mas de una inter(az conocida, que permite que usted
tenga varias diversas configuraciones para un dispositivo. Usted utiliza el nombre
de la interfaz para referirse el dispositivo en el ambiente de programacion.
Interconectar la informacion conocida se almacena en un archivo de la interfaz (iid)
e incluve el numero de serie del dispositivo, el archivo de la cdmara asociado a
cada canal en el dispositivo. y ¢l canal del defecto. NI-IMAQ especifica todos las
interfaces por un nombre.

Funciones Para uso general
Utilizar las funciones para uso general para exhibir una imagen en una ventana, una
imagen guardada en un archivo, o conseguir la informacion de error detallado.

6.2.2. Programacion con NI-IMAQ VIs

LabVIEW es un ambiente del desarrollo basado en la programacion grafica. En contraste
con el texto basado en lenguajes de programacion. donde las instrucciones determinan la
gjecucion de programa. LabVIEW utiliza el flujo de datos programado. donde el flujo de
datos determina la ejecucion. La Libreria de NI-IMAQ, una serie de instrumentos virtuales
(Vls) para usar LabVIEW con su dispositivo de IMAQ, se incluye con el software NI-
IMAQ.

IMAQ-VISION para LabVIEW es una libreria para el procesamiento v andlisis de una
imagen que consiste en mas de 250 VIs. Algunos de estos Vs basicos de IMAQ-VISION
se comparte con NI-IMAQ. Si usted utiliza estas funciones basicas. usted puede mas

adelante aumentar sus programas para yiliza: TR ORI

la adquisicion de la imagen,




+ Configuracion del disparador
+ Exhibicién De la Imagen
* Atributos de la camara

6.2.3. Localizacion de los ejemplos de NI-IMAQ

Los ejemplos de VI de NI-IMAQ se ilustran cominmente como aplicaciones. Usted puede
encontrar estos ejemplos cn labviewiexamplesiimaq en el directorio para LabVIEW. Para
una breve descripcion de cualquicr ¢jemplo, abrir el ejemplo VI v ehija FilenVl
InfonDocumentation Location of the NI-IMAQ Vis.usted puede encontrar VIs de NI-
IMAQ en la palela de functions de su diagrama de bloque de LabVIEW.

En LabVIEW 7.0 v mds adelante. selcccionar el icono NI Measurements, scleccionar la
icono Vision, v despues seleccionar ¢l icono Image Acquisition, segun lo demostrado ¢in

la figura 6.7
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6.2.4. Parametros Comunes NI-IMNMAQ VI

IMAQ Session es un identificador inico que especitica el archivo de la interfaz usada para
la adquisicion. Este identificador es producido por el IMAQ Init VI v utilizado como
entrada al resto del VIs NI-IMAQ. NI-INMAQ usa Session Out, que idéntica a IMAQ
Session, para simplificar la programacion del flujo de datos. Si la region de interés no
se define. se captura la ventana de adquisicion de la imagen completa. Listed configura la
adquisicion de la ventana usando a MANX Los Vlsde adquisicion usan Step x v Stepy
entradas para especificar un paso horizontal v vertical del muestreo. El paso de muestreo
causa una reduccion en la resolucion cspacial. IMAQ Session  Qut  es sinular a las
sesiones duplicadas del archivo proporcionadas por los archivos  VIs de E/S. la
adquisicién para Vis de alto nivel — IMAQ Snap, IMAQ Grab Setup. e IMAQ Sequence
— requieren una entrada de IMAQ Session In solamente si usted esla utlilizando una
interfaz con excepcién del 1mg0. si usted estd utilizando los dispositivos multiples. o si
usted necesita fijar caracteristicas de IMAQ antes de la adquisicion.

Mucho Vs de adquisicion requiere que usied provea un buffer de la imagen para recibir la
imagen capturada. Usted puede crear este buffer de la imagen con el VI IMAQ create. La
entrada que recibe el buffer de la imagen ¢s image in. image out regresa a su sahida la
imagen capturada.

El'uso de Vls para la adquisicion de la region de interés como cntrada sé cspecificar como
una porcion rectangular de un marco de la imagen que se capturara. Usted puede utilizar la
region del interés para reducir el tamano de la imagen que usted desea capturar. la regién
de interés es un arreglo de cuatro

6.2.5. Manejo del buffer

IMAQ create ¢ IMAQ dispose manejan el buffer de la imagen en LabVIEW. IMAQ
create, demostrado en la figura 6.8. asignan un buffer de la imagen. Image Name e¢s una
etiqueta para el buffer creado. Cada buffer debe tener un unico nombre. Image Type
especifica el tipo de imagen que es creada. Utlizan 8 bits para las imagenes
monocromaticas de §-bits. 16 bits para [0 -, 12 -, v las imagenes monocromaticas de 14
bits, RGB para las imagenes del color del RGB. y HSL para las imagenes del color de
HSL.

New image contiene la informacion sobre ¢!

Usted conzeia con




Border Size

Image Name 'I n = New Image
errar n (no e ol 9 .=' woeen prroyr out

Figure 6.8. IMAQ Create

IMAQ Dispose, demostrado en la figura 6.9. libera la memoria asignada al buffer de la
imagen. [lama este VI solamente despues que la imagen va fue procesada.

All Image:T (Mo) e

I age s o ]
|
e1or i [no enar) eees o w31l Qb

Figure 6.9. IMAQ Dispose

6.3. Tipos de Adquisicion de NI-IMAQ

Cuatro tipos de adquisicion de la imagen en NI-IMAQ estan disponibles en LABVIEW—
snap, grab. séquense v ring. Las secciones siguientes describen cada tipo de adquisicion y

ejemplos|24]

6.3.1. Captura de imagen

Adquiere una sola imagen en el buffer de la memoria. Utiliza este modo de la adquisicion
para adquirir un solo marco o campo a un buffer. Cuando usted utiliza a snap, inicializa el
dispositivo y adquiere el marco entrante (o el campo) a un buffer. Utilice snap para poca

velocidad o una sola-captura . Utilice el VI IMAQ SNAP para las aplicaciones de snap. La
ficura 6.10 demuestra un diagrama a bloques simplificado para usar IMAQ SNAP

aiind = ]
£ Snar v
mag IMAQ boenns , i | | [ r?!o-v)i

IMA ; ;Z'-_-.;‘-‘ IMAQ Snap. v Simple Error Handler . vi
Figura 6.10. Adquirir una imagen usando IMAQ snap

6.3.2. Grabacion de imagenes




G de la imagen. Si Immediate? es VERDAD. IMAQ Grab transfiere inmediatamente la
imagen del buffer interno al buffer de la imagen. que podria dar lugar a las porciones de la
imagen que puede ser transferida siendo adquirida en diversos tiempos. Un uso tipico para
una transferencia inmediata es la adquisicion de imagenes de objetos inmoviles. Después de
que el programa acabe de copiar las imagenes. la llamada IMAQ Close una vez para cerrar
la adquisicion. La figura 6.11 demuestra un diagrama de bloque simplificado para usar
IMAQ Grab Setup ¢ IMAQ Grab Acquire. En este ejemplo, usted realiza una copia
inmediata conectando la condicion de VERDAD en Immediate? como entrada.

Immediate?
] i@ ]
E g 1MAQ Crab Azquic.+ IMAQ Clasc. vt Simple Crior Handler.vi
éﬂ‘\ﬂe_!L" IMAQ o [ CEmEETSAcl i )‘__n‘azqui:\':"’ ) T rn;;ﬂ
J L o 4
kocror Py pere E &‘:’ L. v x,:;‘« e ‘
[M4Q Create  IMAQ Grab Setup.vi t
m FE Wt |
) A

Figura 6.11. Adquirir Iméagenes Usando el icono de IMAQ Grab

6.3.3. Secuencia

Una secuencia inicializa una longitud de variables v unos retrasos de variables para
transferencia a buffers maltiples. Utilizar una secuencia para los usos que procesan
imagenes mualtiples. Usted puede configurar una secuencia para adquirir cada marco o para
saltar a numero variable de marcos entre cada imagen. Utilizar IMAQ Sequence para los
usos de la secuencia. IMAQ Sequence comienza. adquiere, y lanza una adquisicion en
secuencia. l.a entrada Skip Table es un arreglo que contiene el numero de marcos para
saltar entre las imagenes. IMAQ Sequence no vuelve hasta que se adquiere la secuencia
entera. La figura 6.12 demuestra un diagrama de bloque simplificado para usar IMAQ
Sequence. El lugar IMAQ Create el interior del For Loop se crea un arreglo de las
imagenes para la entrada Image in de IMAQ Sequence. to decimal y concatenate crean
un nombre tnico para cada imagen en el arreglo.
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6.3.4.Ciclo

[ n ciclo inicia una adquisicion de alta velocidad continua a los buffers multiples.  Se
Lithiza un ciclo para los usos de alta velocidad donde usted necesita realizar el proceso en
cada imagen. Usted debe utilizar buffers maluples porque los tiempos de transformacion
pueden variar. dependiendo de otros usos v los resultados del proceso. Usted puede
encontrar un ejemplo de una adquisicion en ciclo en examplestimagqtiMAQ Level llb.

Usted puede configurar un ciclo para adquirir cada marco o para saltar un numero fijo de
marco entre las adquisiciones. En LabVIEW, usted debe utilizar Vs de bajo nivel de NI-

IMAQ para realizar un ciclo.
6.3.5. VIs de Adquisicion

Existen Dos tipos de adquisicion para Visen LabVIEW —los de alto nmivel y bajo nivel.

Alto-Nivel

Usted puede uulizar los Vs de alto nivel de adquisicion para los usos basicos de la
adquisicion de la imagen. NI-IMAQ incluye Vs para snap. grab, y séquense. Usted puede
encontrar  ¢jemplos donde se utilizan los  Vls de alto nivel de adquisicion en
examplesiimag\[MAQ Level.llb.

Bajo-Nivel

Utilizan los VIs de bajo nivel de adquisicion para usos mas avanzados de la adquisicion
de la imagen. incluyendo adquisiciones en ciclo v adquisiciones a la memoria. Los Vls de
bajo nivel configuran una adquisicion. comienza una adquisicion, recupera las imagenes
adquiridas. y detiene una adquisicidn. Usted puede utilizar estos VIs conjuntamente con los
Vls de acontecimiento para construir usos avanzados de IMAQ.

Complete los pasos siguientes para realizar una adquisicion de bajo nive
I, Llamar IMAQ Init para imcializar el dispositivo y para crear IMAQ Session

2. Configurar la adquisicion con IMAQ Configure List ¢ IMAQ Configure Buffer.
IMAQ Configure List configuran una lista de buffers que se utilizardn en una
adquisicion. La hista de buffers contiene un ntmero especifico de los bhuffers oue

contendr

1,




5. Tener acceso a las imagenes adquiridas utilizando  IMAQ Get Buffer o IMAQ
Extract Buffer. IMAQ Get Buffer regresa las imagenes adquiridas de la hista del
buffer v se utilizan normalmente para adquisiciones de captura de imagenes v
secuenctas de imagenes.

IMAQ Get Buffer esperas a que ¢l buffer hava adquirido la imagen para regresarla.
Usted también puede utilizar este V'l para volver todas las imdgenes en la lista de
buffers. IMAQ Get Buffer puede recuperar imagenes de una continua adquisicion
solamente si se ha parado la adquisicion. IMAQ Extract Buffer extrae del buffer
una adquisicion continua v permiten la examinacion de un buffer durante la
adquisicion. Este VI quita el buffer de adquisicion. NI-IMAQ no escribe nuevos
datos en el buffer hasta que este VI se llama otra vez. Se utiliza IMAQ Extract
Buffer en ciclos de adquisiciones cuando usted debe procesar imagenes durante la
adquisicion. IMAQ Copy devuelve una copia de una imagen adquirida. IMAQ Copy
permite que usted cree una copia de cualquier buffer en cualquier momento durante
la adquisicion,

6. Después de una adquisicion. se cierran los recursos asoctados a la adquisicion con
IMAQ Close. IMAQ Close detiene la adquisicion si esta en marcha. Si usted desea
parar la adquisicion de otro modo se utiliza IMAQ Stop. Los ¢jemplos de Vs de
bajo nivel de adquisicidn se mcluven en examples’ imaq/[MAQ Low Level.ltb.

6.3.6. Disparador

Usted puede utilizar lineas del disparador en el dispositivo de IMAQ para ligar o para
coordinar una accion o una funcion con los acontecimientos externos a la computadora, tal
como recepcion de un pulso del estroboscopio para la iluminacién o de un pulso de un
detector infrarrojo que indique la posicion de un articulo respecto a una planta dc
fabricacion. Un disparador en un dispositivo de IMAQ puede ser cualquier sefial de nivel
TTL. Todas las lineas del disparador son completamente bidireccionales de modo quc cl
dispositivo pueda generar o recibir los disparadores en cualquier linea. La PCI-1407 tienen
una linea externa del disparador. La figura 6.13 demuestra como utilizar IMAQ Contigure
Trigger para realizar una adquisicion rapida basada en un disparador.
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6.3.7. Exhibicion De la Imagen

Muchos usos de la adquisicidén de la imagen requieren que unas 0 mas imagenes estén
exhibidas. Usted tiene tres opciones para las imagenes se exhiban en LabVIEW. Si usted
tiene LabVIEW 7.0 o mas adelante, usted exhibe una imagen directamente en  panel
delantero usando Image Display control, que esta disponible en la paleta de Vision
Controls. Para exhibir una imagen en Image Display control. se pone el control de la
imagen en el panel delantero de su VI. En el diagrama a bloques, se conecta con alambre
Image Out de una adquisicion VI a la terminal del control de Image Display. La figura
6.14 ilustra con un control de Image Display para exhibir una imagen. Para ver ejemplos
usando Image Display en LabVIEW 7.0 y mas adelante. seleccionar Help»Find
Examples.

lIrru 3 - IMRQ

. P C—

=

IMATD Create

Figura 6.14. Exhibir una imagen usando un control de 1magen

Si usted tiene [IMAQ Vision 7 para LabVIEW. el proceso de imagen y el software del
analisis para LabVIEW, usted puede exhibir una imagen en una ventana externa usando
External Display en la paleta de External Display. IMAQ WindDraw. localizado en
Vision Utilities»Display. exhibe una imagen en una ventana separada de la imagen. La
figura Idilustra a IMAQ WindDraw para exhibir una imagen adquirida usando IMAQ
a misma manera usando cualquier tipo de la

Snap. Usted pucde exhibir las imagenes de
adquisicion.
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disefiamos un algoritmo para la captura de fotos por medio de la camara CCD y la tarjeta
NI-1407.

Ya que la tarjeta NI-1407 cuenta con un ADC las imagenes capturadas por el programa ya
con imagenes digitales las medidas de muestras imagenes son de 640 x 480 pixeles. la
tarjeta se inicializo por medio de IMAQ. donde especificamos el tipo de captura de forma
continua o solo en instantes y cada cierto tiempo[ 3|

6.4.1. Definicion de una imagen de Digital

Una imagen es un arreglo de dos dimensiones de valores que representan intensidad de luz.
Para los propésitos del proceso de imagen. el termino imagen se refiere a una imagen
digital. Una tmagen es una funcion de la intensidad de luz f(x. v) donde esta el brillo /del
punto (x, ¥). ¥ X y y representan los coordenadas espaciales de un elemento de imagen
(pixel ).

En el procesamiento de la imagen digital. un sensor de la imagen convierte una imagen en
un numero discreto de pixeles. El sensor de la imagen asigna a cada pixel una localizacion
numeérica y un nivel gris o un valor del color que especifique el brillo o el color del pixel.

6.4.1.1. Caracteristicas de una imagen digitalizada

Una tmagen digitalizada | tiene tres caracteristicas basicas: resolucion, definicion. y numero
de planos.

6.4.1.2. Resolucién De la Imagen

La resolucion espacial de una imagen es su numero de filas v de columnas de pixeles. Una
imagen es compuesta por  m columnas v # filas que tiene una resolucion de m x n. Esta
imagen tiene m pixeles a lo largo de su cje horizontal v » pixeles a lo largo de su eje
vertical.

6.4.1.3. Definicion(tipos) De la Imagen

La definicion de una imagen indica el nimero de las cortinas que usted puede ver en la
imagen. Los bits de profundidad de una imagen es el numero de los bits usados para
codificar el valor de un pixel. Para una bii de profundidad dada de ». la imagen ticne una

definicion de imagen ae 2n. sienificando que un pixet puede tener diversos valores de 2n.

Por ejemplo. si n icuala 0 vl




usted debe utilizar 16 bits » una codificacion de punto flotante. Se Utilizar las imagenes
codificadas a color cuando su proceso de vision depende del contenido del color de los
objetos que usted estd examinando o analizando.

6.4.1.4. Numero de planos

El namero de planos en una imagen corresponde al nimero de arreglos de los pixeles que
componen la imagen. L'na escala de grises o una imagen de pseudo color se compone de un
plano. mientras que una imagen de color verdadero-color se compone de tres planos —uno
para la componente rojo. la componente azul. v la componente verde.

En imagenes de color verdadero. las intensidades de componentes del color de un pixel se
codifican en tres valores diferentes. La imagen del color es la combinacidn de tres arreglos
de pixeles que corresponden a los componentes rojos. verdes. y azules en la imagen RGB.
[Las imagenes HSL son definidas por su tonalidad. saturacion. y valores de luminiscencia.

6.4.1.5. Tipos De Imagen

Las librerias de IMAQ-VISION pueden manipular tres tipos de imagenes: escala de grises.
color, e imagenes complejas. Aunque IMAQ-VISION apova los tres tipos de la imagen.
ciertas operaciones en Llipos especificos de la imagen no son posibles (por ejemplo.
aplicando al operador de la logica AND a una imagen compleja).

l.a tabla 1-1 demuestra como s¢ formun bytes por pixel en escala de grises, color, ¥
complejas en la formacion de imagenes. Para una resolucion espacial idéntica, una imagen
del color ocupa cuatre veces la memoria de una imagen de § bits. y de una imagen
compleja ocupa ocho veces la memoria de una imagen de 8-bits.
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TIPO DE IMAGEN NUMERO DE BYTES POR DATOS DE PIXEL
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NUMERO
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ES CALA DE GRISES [T

byl G
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S-but

16-bi
NUMERO
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P bvtes i
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» Un entero con signo del 6 bits que represcnta valores de la escala de grises entre —32768 y
r32767

» Un numero de punto flolante de la sola precision (codificado usando cuatro bytes)
representado en la escala de grises de valores en el rango de — o0 a o,

6.4.1.7. Imagenes De Color

Una imagen de color se codifica en memoria como imagen de RGB o HSL. Los pixeles de
la imagen de color son un compuesto de cuatro valores. Las imagenes del RGB almacenan
la informacion del color usando 8 bits para cada uno para los planos rojos, verdes, vy azules.
Las imagenes de HSL almacenan la informacion del color usando 8 bits cada uno para la
tonalidad. saturacion., y luminiscencia. En todo el color modelo, un valor adicional de 8
bits va inusitado. Esta representacion se conoce como codificacion de 4 x 8-bits o 32-bits

de codificacion.

6.4.1.8. Imagenes Complejas

L'na imagen compleja contiene la informacién de la frecuencia de una imagen en la escala
de grises. Crear una imagen compleja aplicando la transformada rapida de Fourter (FFT) a
una imagen en la escala de grises. Una vez que usted transforme una imagen de la escala de
grises en una imagen compleja, usted puede rcalizar operaciones del dominio de la
frecuencia en la tmagen. Cada pixel en una imagen compleja se codifica como dos valores
de punto flotante de una sola precision. que representan los componentes reales e
imaginarios del pixel complejo. Usted puede extraer los cuatro componentes siguientes de
una imagen compleja: la parte real. parte imaginaria, magnitud, y fase.

6.4.1.9. Archivos De la Imagen

Un archivo de la imagen se compone de un patron segurdo por valores del pixel.
Dependiendo del formato del archivo. ¢l patrdn conticne la informacion de la imagen sobre
la resolucion horizontal v vertical. la defimcidn del pixel, y la gama de colores. Los
archivos de la imagen pucden también almacenar la informacidn sobre la calibracion.
plantillas de la concordancia con el modelo. v recubrimientos. Los siguientes sun algunos
formatos comunes dcl archivo de la imagen:
» mapa de hits (BMM)

..... 01 el archivo de imagen (utt)

« Formato marcado con etgueta d
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6.4.1.10. Paleta de control de IMAQ-VISION

La paleta de control de VISION esta disponible en la pzaleta de controles en LabVIEW 7.0
o mas adelante. La paleta de control de VISION tiene los elementos siguientes:

i i | T_"'I

Figura 6.16. [cano de control de exhibicion de imdgenes

» Image Display control —se utiliza este control de exhibir sus imagenes directamente cn
el panel delantero de LabVIEW s1 usted esta utilizando LabVIEW 7.0 o mas adelante.
Usted también puede utilizar este control para crear regiones del interés (ROIs). Controles
clasicos v las versiones 3D estan disponibles.

N

Figura 6.17. Icono de los controles de IMAQ Vision

« IMAQ Vision controls —utilizan estos controles para conseguir la funcionahdad de
Correspondiente a IMAQ-VISION controla directamente en su propio VIs.

6.4.2. Paleta de funciones de IMAQ-Vision
IMAQ-Vision para LabVIEW se organiza en tres principales funciones:
Utilidades de Vision. procesamiento de rmagenes. v Machine Vision. A continuacion una

descripcion de cada una de ellas:

6.4.2.1. Utilidades D¢ Vision
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Figura 6.19. Paleta de funciones de utilidades de Vision

* Manejo de imagen(Figura 6.19A) —es un grupo VIs que maneja imagenes. Utilizan
éstos Vls para crear y para disponer imagenes, el sistema y cualidades leidas de una imagen
conipensacion), v copian una imagen a otra. Usted también

(por ejemplo su tamano )
Vs avanzados para definir la rcgidon de frontera de la

puede utilizar alguno de estos
imagen y tiene acceso al indicador de los datos de la imagen.

* Archivos(Figura 6.19B) — s un grupo Vis que lee imagenes de archivos, escriben
imagenes a los archivos en diversos formatos del archivo. v consiguen la informacion sobre

la imagen contenida en un archivo

* Grupo externo(Figura 6.19C) —¢s un grupo de VIs que controla la exhibicion de
imagenes en ventanas externas de la imagen. Se Utilizan estos Vs para hacer lo siguiente:
- Conseguir y fijar las cualidades de la ventana. tales como tamanio. posicidn. v zona

- Asignar las paletas de colores a las ventanas de la imagen

- desplegar la imagen en uso

- Instala diversas herramientas de dibujo del uso para scleccionar reciprocamente ROls en
ventanas de la imagen

- Recuperar la informacion sobre ROIs dibujados en la ventana de la imagen

+ Region de interés(Figura 6.19D) —es un grupo de VIs que maneja ROIls. Utilizan estos
Vs para la programacion. definen ROIs v convierten ROls a mascaras de imagen.

« Manipulacion de imagenes(Ficura 6.19F) —cs un crupo deVs que modifica cl

contenido espacial 1comayene Se Unlizan estos Vs para CCMPIazar  una 1imagen,




+ Sobreponer(Figura 6.19G) —es un grupo de  VIs que sobrepone gralicos en  un
ambiente de la exposicion de la imagen sin allerar los valores de los pixeles de la imagen.
Se Utilizan €stos Vs para sobreponer los resultados de una aplicacion sobre imagenes que
se examinan.

+ Calibracion(Figura 6.19H)—es un gcrupo de Vs que calibra la espacialidad de una
imagen para tomar medidas exactas reales sin importar la perspectiva de la camara o
distorsion de la lente. Se Utilizan estos Vs para fijar una calibracion simple o dejar que
IMAQ-vision obtenga automaticamente los datos de la calibracion de una imagen.
Entonces se utilizan los Vls para convertir coordenadas de pixel a coordenadas reales para
las medidas simples.

*Utilidades de color (Figura 6.191)—cs un grupo de VIs que tiene acceso a datos dc
imagenes del color. Se Utilizan estos Vs para extraer diversos planos de color de una
imagen, substituirlo los planos de una imagen del color con nuevos datos, convierten una
imagen de color a un arreglo de 2 dimensiones. leer v fijar valores a los pixcles en una
imagen de color. v convertir valores de pixeles a partir de un espacio de color a otro.

* IMAQ RT(Figura 6.19J) —es un grupo de Vs que proporciona la funcionalidad para
usar NI-IMAQ v IMAQ Vision con ¢ LabVIEW RT. Se utilizan estos Vis a las imagenes

exhibidas en video de salida del sistema RT. control de imagenes enviadas sobre la red.

6.4.2.2. Procesamiento de imagenes

Figura 6.20. Icono de procesamiento de imagencs

Se Utilizan las funciones de procesamicnto de imagen para analizar. [iltrar. y procesar
imagenes en IMAQ Vision.
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* Procesamiento(Figura 6.21A) —¢s un grupo de VIs que procesan imagenes en la escala
de grises ¢ imagenes binarias. Se Utilizan estos Vs para convertir una imagen de escala de
orises a imagenes binarias usando diversas técnicas. Usted también puede utilizar estos VIs
para transformar las imagenes usando predefinidas o las tablas de encargo de las
operaciones de busqueda. cambian [a informacidn de contraste en la imagen. e invierte los

valores en la imagen.

* Filtros(Figura 6.21B) —¢s un grupo de VIs que filtran una imagen para realzar la
informacion en la imagen. Se Utlizan estos VIs para alisar una imagen. quitar el ruido. v
destacar o realzar los bordes en la imagen. Usted puede utilizar una  predefinido

convolucion con un kernel.

» Morfologia(Figura 6.21C) —FEs un grupo de VIs que realiza operaciones morfologicas
en una imagen. Algunos de estos Vlis realizan morfologia bdsica de operaciones. tales
como dilatacion y erosion. en imagenes en escala de grises v binarias. Otros VIs mejoran
la calidad de imagenes binarias llenando los agujeros cn particulas. quitando las particulas
que tocan la frontera de la imagen, quitando particulas pequenas. y quitan las particulas
indeseadas basadas en diferentes caracteristicas de la forma de las particulas.

* Analisis (Figura 6.21D)—c¢s un grupo de Vs que analiza el contenido de imagenes en
escala de grises v imagenes binarias. Se Uhilizan estos Vs para computar la informacion
del histograma y la estadistica de la cscala de grises de una imagen. recupera la informacion
de los pixeles v la estadistica a lo largo de cualquier perfil unidimensional en una imagen, y
delecta y muestrea particulas en imagenes binarias.

* Procesamicnto de Color(Figura 6.21E) —es grupo de VIs que analiza y procesa
imagenes de color. Se utilizan estos Vs para computar ¢l histograma de las imagenes de
color:  Aplicar las tablas de operaciones de bisqueda a las imagenes del color; Cambiar el
brillo, contraste. v la inlormacion 2amma se asocia a una imagen de color.

+ Operadores(Figura 6.21F) —es un grupo de VIs que realiza aritmética basica v
operaciones ldgicas en imdgenes. Se utilizan algunos de estos VIs para sumar, resiar,
multiplicar. y dividir una 1imagen con olras imagenes o constantes.

* Dominio de la Frecuencia(Figura 6.21G) —Es un grupo de Vls que analiza y procesa
Se utilizan estos Vs para convertir una imagen

imicenes en el dominio de la frecuencia.
1 rapigaa * rouner
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6.4.2.3. Machine Vision

L
ik 2
~

¥y

Figura 6.22. Icono de Machine de Vision

IMAQ Machine Vision —son un grupo de herramientas con las cuales podemos obiencr
Informaciéon de una o varias imagencs como son las regiones de interés. sistemas de
coordenadas. conteo y muestra de objetos, muestra de distancias, muestra de intensidades.,
encontrar patrones, calibrar. analisis geométrico. elc.

6.4.3. Combinaciones de la entrada v de la salida

Dependiendo del tipo de funcion que realice un VI. diversas combinacioncs de entrada y
de salida pueden ser posibles. Usted puede utilizar esta flexibilidad de decidir qué imagen
se procesara y donde almacenar la imagen que resulta. Si no conecta con alambre la imagen
de destinacion, la imagen fuente se utiliza y se pasa a salida de destinacion. Las {iguras ¢n
las secciones siguientes demuestran varios casos de como coneclar VIs usado [MAQ-

Vision[88].
6.4.3.1. Analisis De Imagen
El caso siguiente de conectar se aplica solamente a VIs que analizan una imagen y por lo

tanto no modifican el tamafo o el contenido de la imagen. Los ejemplos de estos lipos de
operaciones incluyen andlisis de la particula v calculos del histograma.

imagen oo

resultados

parametros

Figura 6.23. Ejemplo de conexion de la imagen
6.4.3.2. Mascaras De la Imagen
cl caso siguiente de conectur introduce image mask.




un pixel image mask es 0, ¢l pinel correspondiente  image no se cambia. Image mask

debe ser una imagen de 8-bits.Si usted desea aplicar una funcion del proceso o del analisis a
la imagen entera, no conecte a la entrada image mask. Conecte la misma imagen a ambos
lus entradas image v image mask también da el mismo efecto que véndose a entrada
image mask no conectada. a menos que en este casv image deba ser imagen 8-bit.
6.4.3.3. Relleno De la Imagen

El caso siguiente de conectar se aplica a VIs que realiza una operacion de llenado de una
imagen. Los ejemplos de este tipo de operacién incluyen la lectura de un archivo, el
adquirir imagen de un dispositivo de IMAQ. o dc transformar un arreglo de numeros de 2D
en una imagen. Este tipo de VI puede modificar el tamafio de una imagen.

imagen _u,,ﬁ'
| imagen de salida
parametros —— |

Figura 6.25. Ejemplo de conexidn del rellenado de una imagen

6.4.3.4. Proceso De Imagen

El caso siguiente de conectar se aplica a VIs que procesan una imagen.
IMage Sre oo |
mage D5t e imagen de salid
parame tros - :

Figura 6.26. Ejemplo de conexidn dc una imagen a procesar

Este conector es el mas comun del tipo de IMAQ-Vision. Image Src recibe la imagen
para procesar. lLa entrada image Dst puede recibir cualquiera otra imagen o la origmal,
dependiendo de sus metas. Si dos diferentes las imagenes estan conectadas con las Jos
entradas. la imagen original image Src  no es modificado. Segun lo demostrado en los
diagramas siguientes. si image Dst y la entrada image Src reciben la misma imagen. o si
no se conecta nada con en image Dst, la imagen procesada se pone en la imagen original, y

se pierden los datos originales de la imacen.
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6.4.3.5. Operaciones aritméticas v logicas

El caso siguiente de conectar se aplica a Vs que realizan aritmética o operaciones logicas

entre dos imagenes.
image Src A
Image Dist : alida
Image Srz B e imagen de s
parametros

Figura 6.28. Ejemplo de conexion de una imagen a aplicarse una operacion especifica

Dos imagenes de fuente existen para la imagen de destinacion. Usted puede realizar
operacion entre dos imagenes. A y B. v entonces cualquiera almacena el resultado dentro de
otra imagen (image Dst) o en una de las dos imagenes de fuente, A o B. En el ultimo caso.
usted puede considerar los datos originales para ser innecesarios después de que el proceso
ha ocurrido. Las combinaciones siguientes son posibles adentro de este caso.

= | =] EE

Figura 6.29. Tipos de conexion de una imagen a la cual se le aplicara una operacion
aritmética o logica

En el caso de la izquierda. las tres imdgenes son todas diferentes. Image Src A y image
Src B estan intactas después de procesar v los resultados de esta operacion se almacenan
en image Dst. En el caso del centro, image Src A también estd conectada con image
Dst, La cual por lo tanto recibe los resultados de la operacion. En esta operacion, De los
datos de fuente para image Src A se sobrescriben. En el caso de la derecha. image Sre¢ B
recibe los resultados se sobrescribe la operacion v sus datos de fuente. La mayoria de las
operaciones entre dos imagenes requieren que las imagenes lengan el mismo tipo y tamafo.
Sin embargo. las operaciones aritméticas pueden trabajar en medio dos diversos tipos de
imagenes.

6.4.4. Analisis Del Dominio De la Frecuencia en IMAQ-Vision

r
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FFT [—————~ FILTRO INVERSA FFT
E———v Flu vy | Hiw v } > a(x. y)

Figura 6.30. Diagrama a bloques de la transformada de Fourier

El proceso de la frecuencia es otra 1écnica para extraer la informacion de una imagen. kn
vez de usar la localizacion v la direccion de la mtensidad de la luz de las variaciones. usted
puede utilizar el procesamiento de la  frecuencia  para manipular la frecuencia de
ocurrencia de estas variaciones en el dominio espacial. Este nuevo componente se liama
frecuencia espacial. la cual es la frecuencia con la intensidad de luz cn una imagen la cual

varia la funcion de las coordenadas espaciales.

Las frecuencias espaciales de una imagen se computan con la transformada répida de
Fourier (FFT). La FFT se calcula cn dos pasos —con una trans(ormada rapida de Fourier
transformamos las filas, después con otra transformada de Fourier transformamos las
columnas de los resultados anteriores. Los numeros complejos que componen El plano de
FFT se codifica en una imagen de punio flotante de 64 bits llamada una imagen compleja.
La imagen compleja es forinada por 32 bits de punto flotante representando la parte real v
una de 32 bits que es la representacion de la parte imaginaria.

En una imagen, los detalles v los bordes apudos se asocian a medios de frecuencias
espaciales altas porque introducen variaciones significativas en los niveles de grises sobre
distancias cortas. Los patrones gradualmente que varian se asocian a frecuencias espaciales
bajas. Filtrando frecuencias espaciales. usted puede quitar. atenuar, o destacar los

componentes espaciales con los cuales se relacionan.

Se utiliza un filtro pasabajos para atenuar o para quitar (truncar) altas frecuencias
presentes en la imagen. Este filtro suprime la informacién relacionada a las variaciones
répidas de intensidades de luz en la imagen espacial. La inversa de FFT, utiliza despues de
un filtro pasabajos. produce una imagen donde se alisan los detalles, la textura, y los bordes

agudos son ruido en la imagen.

Un filtro de pasaaltos atenaa o quita (trunca) las frecuencias bajas presentes en la imagen
compleja. Este filtro suprime la informacién relacionada con las variaciones lentas de la

intensidad de luz en la imagen espacial. En este caso. la inversa FF1
............ ven en la cual se atlien los patrones totales
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Una imagen puede tener ruido extrano introducido durante el proccso de digitalizacion, tal
como rayas periddicas. En el dominio de la frecuencia. el patron periddico se reduce a un
sistema limitado de altas frecuencias espaciales. El truncar estas frecuencias particulares y
convertir la imagen filtrada de FFT de nuevo al dominio espacial produce una nueva
imagen en la cual el patron de tenga que desaparecer, mientras que sigue habiendo las
caracteristicas totales.

6.4.4.1. Conceptos de la transformada rapida de Fourier

La FFT de una imagen es un arreglo de dos dimensiones de numeros complejos. tambic¢n
representado como imagen compleja. Representa las frecuencias de las variaciones de la
intensidad de la luz en el dominio espacial. Las frecuencias bajas corresponden para alisar
patrones de la imagen de fuente. Las frecuencias altas corresponden a las variaciones de
intensidad corta encontradas en pixeles ruidoso alrededor de los objetos.

6.4.4.2. Representacion de FFT

Hay dos representaciones posibles de la transformada rapida de Fourter de la imagen: /a
representacion estandar 'y la representacion opltica.

6.4.4.2.1. Representacion Estandar

En la representaciéon estandar, las alias frecuencias se agrupan en el centro de la imagen
mientras que las frecuencias bajas estan situadas en los bordes. El termino constante o la
frecuencia nula. estd en la esquina superior izquerda de la imagen. El rango de la
frecuencia es

[0.N]x[0.M] (110)

donde M es la resolucion horizontal de la imagen v N es la resolucion vertical de la
imagen




I a figura 6.32a muestra una imagen. La figura 6.32b muestra la FFT de la misma imagen
usando la representacion estandar.

s lmagen Origmal b FFT en Fepreserzacumn Eqtandar

Figura 6.32. [FFT de una imagen cn la representacion estandar
6.4.4.2.2. Representacion Optica
En la representacidon optica. las frecuencias bajas se agrupan en el centro de la imagen

mientras que los de alta frecuencia estdn situados en los bordes. El termino constante, o la
{recuencia nula. estd en el centro de la imagen. El rango de frecuencia es

N N (M 1|
> | 1 (111)

7 "2 ]

altas e hajus altas
P
L //7‘\\ ™ frecuencias )
‘ - altas
| ’ A B
v N
Gatihs { S frecuencias .__________;l bajas
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La figura 6.34a muestra la imagen original y la figure 6.34b muestra la ¢ FFT de la

imagen en representacion optica.

i [magen Origmal b FFTen Representacion Optica

Figure 6.34. FF I de la imagen en Representacion Optica
6.4.5. Transformada de Fouricr

Las frecuencias espaciales de una imagen son calculadas por una funcion llamada
Transformada de Fourier. Se define en ¢l dominio continuo como

F(u.v)= J. I‘f(.\'._v)e*’:"(”""‘)dxdy (112)

Donde f(x. y) es la intensidad de luz del punto rx, v). v (u. v) son las frecuencias espaciales
horizontales y verticales. La transformada de Fourier asigna un numero complejo a cada
sistema (u, v). Inversamente, La transformada Répida de Fourier F (u v) se pucde
transformar una imagen espacial / (x. 1) de resolucion NA/ usando la formula siguiente:

\ 1

. Y Iﬁ] " VA
Flx Jo=s \ \ .V ) v
- P —
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N b - fep 7 o o

| : LA wv.'
Funv)y=-—=> > f(x,y)e | (114)

/\'\4 x=0 r=0

Donde N x M es laresolucion de la imagen espacial ffx, v).

Porquee™ ™" = cos2mux — jsin2xux . F ru v) se compone de la suma infinita de
términos de senos y  cosenos. Cada par (u, v/ determina la frecuencia de su seno
correspondiente y coseno. Para un sistema dado (u, v/, notar que todos los valores / (x. 1)

contribuye a F (u, vi. Debido a esto la complejidad.

Dada una imagen con una resolucion Ny 1/ y dado Ax y 1y como incrementos espaciales,
la FFT de la imagen de fuente tienen la misma resolucion AA v sus incrementos de
frecucncia de du y Av se definen como:

I I B
A= ——— Ar=—m—— (113)
N x Ax M x Ay

6.4.5.1. Exhibicion de FFT

Una imagen de FFT se puede visualizar usando cualquiera de sus cuatro componentes
complejas: parte real, parte imaginaria. magnitud. y fase. La relacion entre éstos los

COMPpONENtes se expresan comao:
Fluay=R{uv)+ 1 (u.v) (116)
donde R (. vy es la parte real v /7 vy es la parte imagmaria. y

Fuwv)= iF(u.v)'xc iR (117

donde ,F(u. \.y] es magnitud v @ (u.v) es la fase.

La magnitud de F /u. v) 1ambic¢n se llama el espectro de Fourler v es icual a




Por defecto, cuando usted exhibe una imagen compleja, el plano de la magnitud de la
imagen compleja utiliza la representacion optica. Para visualizar los valores de la magnitud
correctamente, los valores de la magnitud son escalados por factor m antes de que se
exhiba. el factor m se caicula como

128
wox h

(120)

Donde W es la anchura de la imagen vy /i ¢s la altura de la imagen.
6.4.6. Disefio de los programas en LabVIEW

Se disenaron 3 programas en LabVIEW
|. Captura de imagenes
2. DPIV
3. Muestreo de imagenes

6.4.6.1. Programa de captura de imagenes

Con este programa nosotros capturamos las imagenes del DPIV. se ingresa el tiempo de
captura de la imagen. las imagenes son guardadas en una direccion definida previamente
nosotros también ingresamos el numero de imagenes que necesitamos. este programa nos
proporciona las imagenes. el tiempo de cada imagen al ser capturada y nos despliega la
imagen en una pantalla. A continuacion mostraremos el programa por partes:

Jera parte

Nosotros inicializamos la camara v sus parametros en la figura 6.35 visualizamos cl
acomodo de los iconos para la inicializacion de nuestra camara CCD.

IMRQ ‘Imaqe

> I

rPalette Type

FIpc OF IMAGEN & MOSTRAR]




de las imagenes es dado por un arreglo en forma de conteo. al acompletarse la adquisicion
se sale del ciclo while loop (el recuadro de color aris).
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Figure 6.36. Parte del programa donde se lleva a cabo la captura y el almacenaje de las
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6.4.6.2. Programa DP’IV

Este programa es el programa principal del procesamiento de las imagenes digitales
obtenidas en el cual nosotros podemos encontrar los vectores del movimiento de las
burbujas ademas de la velocidad nosotros debemos solamente ingresar el tipo de
espaciamiento y el tamano de la area de interrogacion. Y el nos proporcionara las imagenes
con los vectores. consta de 4 subprogramas que realizan las siguientes operaciones

I. read image lee 2 imdgenes y si exisle un veclor las imagenes seran compactadas

para reducir el tamano
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Figure 6.39. Programa Cross

5. find peaks encuentra ¢l mas pico de la correlacion cruzada y nos proporciona su

localizacion
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Figure 6.41. Programa s2n
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6.4.6.3. Programa de muestreo de im:igenes

Este programa abre y muestra las imagenes con sus respectivos vectores en el panel
principal se aprecian las imdgenes con movimiento dependiendo del tiempo que le
designemos v sale del recuadro gris o while loop hasta todas las imagenes son muestreadas.
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Figure 6.44. Programa de muestreo de imagenes correlacionadas




CAPITULO VII
RESULTADOS

7.1. Pruebas preliminares
MATERIAL:

Laser HE-NE 404nm.4mW
Lente Cilindrica

Frasco con agua

Céamara CCD

Tarjeta NI-1407

Programa LABVIEW

Figura 7.1. Colocacion de la lente cilindrica en el portalentes para formar asi el abanico de
luz laser para hacerlo incidir por un frasco con agua v capturar la imagen en la camara CCD

Ficura 7.2. Formacion del abanico de bur Taser conoun laser de loneit
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Figura 7.3. Captura de la imagen parte izq. Programa de LabVIEW. parte derecha imagen
capturada por la camara CCD, NI-1407 v L.abVIEW
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Figura 7.4. Fragmentacion de la imagen parte izq. Programa de LabVIEW parte der. La
imagen completa se fragmenta a una imagen de 32 x 32 pixeles




Figura 7.6. Al fragmentar las 2 imagenes en tamaifios de 32 x 32 pixeles realizamos la
correlacion cruzada para asi formar una imagen completa del tamafo de las imagenes reales

7.2. Pruebas finales

El esquema general de la correlacion cruzada es de 2 imagenes fragmentarlas aplicarles la
correlacion cruzada obtener el pico de la correlacion y formar vectores con estos picos
obtenidos, para formar mapas de vectores a continuacion una figura del esquema dcl

proceso de un DPIV

Figura 7.7. Esquematico general del proceso de correlacion cruzada



Figura 7.8. Colocacion de las 2 lentes en los portalentes para [ormar asi el abanico de luz
laser en la imagen de la derecha se puede apreciar la lente cilindrica de color rojo lo cual
indica la incidencia del ravo laser a la lente

Figura 7.9. Formacion del abanico de luz laser con un laser de longitud de onda de 632 nm
v una potencia delSmW

Fieura .10, Incidencie ae chanico de fue [aser ol angue de agua
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Figura 7.11. Sistema DPIV en funcionamiento como se puede apreciar en las imagenes 4,
b se puede ver un pequeiio punto opuesto al abanico de luz laser que es la lente cilindrica,
ademas se puede apreciar el paso de las burbujas atravez del abanico

7
¥

Figura 7.12. Se aprecian las burbujas de color rojo al pasar por el abanico de luz esta
reflexion de luz nos servird para tomar imagenes con la camara CCD que aparcce en al
fondo de la imagen de la derecha. la cual captura la intensidad de la luz laser (los puntos
rojos que aparecen en las imagenes) al momento de pasar las burbujas
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Figura 7.13. Se utilizo una bomba de aire regulable conectada a una tubo con pequenos

orificios el cual aparece en el fondo del tanque con agua el cual nos proporciona la salida

de burbujas. se tapo el tanque para cvitar reflexiones del rayo laser y mejor apreciacion del
abanico de luz

-

Figura 7.14. La camara ¢s colocada de forma paralela al abanico de luz para la captura de
imdgenes, las 2 conexiones de la camara son de la fuente de poder y el cable BNC por
donde sc envian las imagenes capturadas a la tarjeta NI-1407



Figura 7.15. Sistema DPIV completa como se puede apreciar el sistema es compacto y de
facil manejo

Fieura 7.16. Sistema DPIV en funcionamiento
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Figura 7.17. Prourama de captura de imagenes en LABVIEW




Figura 7.18(A,B). Fotos digitales del movimiento de las burbujas tomadas por la camara
CCD y manipuladas por el programa LabVIEW, las fotos tienen una diferencia de tiempo
de 4 centésimas de segundo
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Figura 7.19. Aplicacion de la correlacion cruzada a las imagenes A v B con un respectivo
tablero para indicar parametros
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Figura 7.23(A,B,C,D.E). Secuencia de imagenes correlacionadas del movimiento de las
burbujas de la figura 7.21 con sus vectores de velocidad respectivamente
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

8.1 Conclusiones sobre el DPIV

Las conclusiones a las que se han llccado después de la elaboracidn de un DPIV han sido
las siguientes: Se lograron varias metas comenzamos con la investigacion del tema DPIV
auxiliados de las técnicas PIV. LDA. HPIV. ewc. Las cuales nos avudaron a entender el
funcionamiento de este tipo de sistemas v la importancia en aplicaciones sociales las cuales
han venido a mejorar la vida cotidiana aunque no ticne mucho tiempo varios investigadores
estan interesados va que es un sistema novedoso v con un gran campo en crecimiento, los
programas de simulacion OSLO v CODE V. los cuales cuentan con una gama de lentes ¢n
sus librerias nos sirvieron para escoger una lente cilindrica y otra plano cdncava va que
estos programas nos simulan el comportamiento de los haces atravez de las lentes en planos
de 2 dimensiones y tridimensionales facilitandonos asi la colocaciéon de las lentes para
formar el abanico de luz.

Comenzamos captura de imagenes con un programa de LabVIEW el cual maneja la tarjeta
NI-1407 v la camara CCD ademas de ir haciendo pruebas con imagenes como parte del
programa total para el velocimetro de particulas basado en imagenes digitales. Las cuales
nos ayudaron a checar posibles errores a la hora de armar el sistema completa

Se armo el sistema v Tomamos el sistema DPIV como un sistema de lazo cerrado lo
describimos en términos de la teoria lineal del sistema. La vision general que emerge de la
descripcion de los aspectos fundamentales se presentan las limitaciones de la técnica como
consecuencias directas de las opciones particulares de la puesta en practica. Por ejemplo, la
representacion del campo de la velocidad como el campo de la dislocacion implica una
elaboracion de un pasabajos espacial v temporal de filtracion.

Otro ejemplo es la ambigiiedad direccional se presenta debido al hecho de la valoracion
del covariancia cruzada de la imagen se pone en ejccucion como autocorrelacion espacial.
El analisis adicional de las sefiales demostrd la resolucton de la medida no es determinada
por el tamano del pixel. pero si por ¢l diametro de la imagen de la particula concerniente
al tamafo de la area de interrogacion. La cantidad de informacion con  respeto a la
dislocacion de la imagen particula no mejora cuando la imagen de la particula tiene un
diametro de mas de dos p;xeles otra reduccion del tamano del pixel coxrcspondc a un

sobre-muestreo de la sefa Eaideniemente. esto se aplica que 1 Ine
] ) i AL
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a la dislocacion (es decir Jocalizacion del pico de la ¢ el

CAVACICTIS U Jde Bl 5



Auxiliandonos de la teoria lmeal obtuvimos mejores resultados en el funcionamiento del
método. LabVIEW lo utilizamos para capturar, procesar y mostrar las imagenes oblenidas
Vi que cuenta con un lenguaje visual muy practico v encontrar los vectores de velocidad en
2D vy 3D. Este tipo de sistemas es muy practico en la industria automotriz al momento de
probar la aerodinamica de los automaviles, quizas esta sea la técnica base para quc en un
futuro se pueda encontrar la solucion para que los objelos leviten sin necesidad de tencr
mucho espacio. A continuacion algunos puntos importantes v recomendaciones sobre el

DPIV
8.2. Puntos Importantes para hacer un DPTV mas til.

a. Una reoria principal debe ser desarrollada que integra todos los aspectos siguientes de
DPIV:

-Dinamica de la particula v la relacion entre la velocidad medida de la particula y la
velocidad del ligudo

-Proyeccion de imagen. incluyendo la exactitud y la precision

-Grabacion de la imagen v el efecto del pixelizacion con los buenos modelos del ruido para
las camaras

-Algoritmos optimos para establecer particulas con exactitud maxima

-Algoritmos Optimos para aparear imagenes de la particula con confliabilidad maxima
-Interpolando v reafirmar datos regularmente muestreados de la interrogacion de la
correlacion o aleatoriamente datos muestreados de PTV o de la resolucidon PIV

b. Los métodos sembradores de la nuevos, mas versatiles particula son necesarios

-Permitir la optimizacién ficil de la concentracion y de las altas concentraciones en
volimenes grandes

-Producir las nuevas particulas para los {lujos con las altas particulas severas de la friccion
de la aceleracion con grande dispersion de secciones representativas lales como esferas
espinosas.

c. l.a meta se debe fijar para alcanzar un rango dinamico de la velocidad de 1000:1. Esto
enormemente aumentaria la utilidad de PIV v hace la optimizacion aburrida de parametros
experimentales menos importante

d. Los medios se deben intentar para reducir costos totales del sistema reduciendo los
costos de fuentes de luz y camaras

e. Los sistemas del bajo costo se¢ deben desarrollar para los usos restrictos del propdsito por
ejemplo sondan -PIV. El lector tendra indudablemente algunos progresos preferidos a

agregar a esta lista.
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4. La intensidad médxima de la imagen de la particula debe ser alta, sin conseguir picos
saturados (es decir igual a 4095).

5. La separacion del tiempo entre fas imdgenes debe conformarse con la regla de 1/4 para el
inicial tamano de area de la interrogacion

6. Utilizar un traslapo de areas de interrogacion del 50 %,



CAPITULO IX
TRABAJO A FUTURO

9.1 DP1V 3D

Ln algunos casos el campo de velocidades es de tres dimensiones. En trabajo a futuro se
podria disefiar un sistema de medida no destructivo que permite medir el campo de
velocidades de un fluido en tres dimensiones. DPIV captura los vectores de velocidad de
dos dimensiones en un plano del campo del fluido. Tiene la desventaja que permite medir
solo las componentes del campo de velocidades que se encuentran cn el plano de medida, si
tiene componentes de velocidades en la otra dimension, la misma no es tenida en cuenta y
provoca ademas el error de polarizacion en la medida de las componentes del campo. Para
poder analizar campos de velocidades complejos puede se crear un sistema de medida de
tres dimensiones. El método de medida se basaria en estereografia consiste en aplicar el
método DPIV de correlacion cruzada. al campo de velocidades del fluido utilizando dos
camaras separadas una distancia determinada. Las diferencias presentes en los campos de
velocidades en dos dimensiones abteridos permitiria inferir el valor de la velocidad en la
tercera dimension. Existen dos configuraciones posibles. El método de traslaciones.
consiste en colocar paralelos los planos de imagen de las camaras v el plano de medida. El
método de desplazamiento angular consiste cn ubicar los planos imagen de las camaras y
el plano de medida con distintos angulos de forma de obtener el mayor reflejo posible de

las particulas iluminadas por el laser.

Tomar una imagen con una camara. consisic en proyectar un objeto tridimensional en un
plano de dos dimensiones. Suponiendo en primcera aproximacion que la camara no
presentara ningun defecto. se puede utilizaria el modcelo pinhaole.

- X




En la figura | se puede observar un esquema de la camara. De la misma s¢ puede ferir
que las coordenadas del objeto provectado sobre el plano imagen de la camara son las

correspondientes a la Ec.(121).

-dy

u= N\

-dy (]2})
Ve =y

¢ )
u=a .x-a..\vta . z-at

(]’M

vEa o xTaL.yma, zha, gt -
W Ea XAy ag,ztag,t
. 8]
L S

w (123)

En donde di es la distancia del foco al plano imagen, z es la distancia del foco al objeto
(u,v) coordenadas del plano imagen./x.v.z.#) coordenadas del objeto. Para simplificar cl
analisis se utiliza la matriz de proyeccion perspectiva de la camara. la que surge dc utilizar
un sistema proyectivo de coordenadas en lugar del cartesiano. esto permite lineal izar cl
sistema. La expresion de las mismas es la mostrada en la Ec.(122) en donde (w,v. ) son
coordenadas provectivas y finalmente la Ec.(123) muestra el cambio a coordenadas
cartesianas donde (U, }/) son coordenadas cartestanas.

Para encontrar la posicion de un objeto se necesita conocer la matriz anterior por lo tanto el
proceso de calibracion de una camara consiste en calcular los coeficientes aij. Con este fin
se utiliza una grilla de referencia que se coloca en la posicion del plano itluminado. sobre
esta grilla se determina la posicion de distintos puntos conocidos, reemplazando cn la
Ec.(122) se puede construir la matriz de calibracion de la camara Ec.(124). resolviendo la
misma se encuentran los coeficientes buscados

Ny TN 2 T ma XU a2 2y Uy T

Nl TN el Tl sl N LY ma M N Sl LN T

oy

™



Teniendo en cuenta que una camara proyecta puntos del espacio tridimensional en un plano
bidimensional. la misma no puede reconstruir el espacio tridimensional y para realizar esta
reconstruccion se necesitan dos camaras. El esquema de un ejemplo en la figura 9.2.

Figura 9.2. Ejemplo de un montaje de 2 camaras para estercografia

L.as camaras se calibran segtin el punto anterior enfocadas sobre el plano donde se mide ¢l
campo de velocidades del fluido. cada una de las cdmaras presenta su matriz de proyeccion
perspectiva (en este caso « para la primera v b para la segunda) y para obtener la
informacién tridimensional se deben combinar estas dos matrices y se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones.

(2, -a;.u ).x~(a,-a;.u,}.y+(a,,-a,,.u,).z ac83.U )10
(@, -8,V )X T(a,, -2,y Ly (a,, -85, ).zt (8, -8,,.v, 1120 (125)
(b, -b,,uyx=(b,-bu)y=(b -bu)z=(b,-b,, u,)1=0
(b -b,v pxsibho-boov by +(h. -b, v hz+(b, -b v, )t=0

Resolviendo este sistema se obtiene la posicion en 3D del punto analizado con este fin se
realiza la descomposicion SVD la cual convierte la matriz en un producto de tres matrices,
donde la central es diagonal y son los autovalores del sistema. Se busca el autovalor
cercano a cero y el autovector correspondiente es la solucion buscada. Para poder cumplir

con el objetivo de calibrar las imagenes.

Para aplicar la estereografia a las medidas realizadas con DPIV analicemos el método de
correlacion cruzada. El mismo consiste en tomar dos imagenes del campo en tiempos
distintos. dividir la primera imagen tomada en pequefias ventanas, v correlacionar esa

en la Ec.llo) S€¢ mMuasira el

mmagen con D;‘L;‘.u‘f-!;h venlanas de la stauen {s magen. c




cada camara v luego de transcurrido un tiempo se repite el procedimiento. Para medir cl
campo de velocidades debemos medir el desplazamiento de las particulas en una zona del
espacio.

ek Ak de (128)
AT AU AL

Se debe determinar los valores de (Ax. Ay, Az) va que Ar es conocido. el tiempo
transcurrido entre una imagen y otra. Por esta razon se define como ventana un elemento de
volumen. Cada una de las camaras capturan una proveccion de este elemento de volumen.
que se visualiza como un rectangulo en cada una de las imagenes. estrictamente hablando
es un hexagono pero por simplicidad s¢ usa el rectangulo que circunscribe el hexagono.
Para determinar estas ventanas se define una grilla tridimensional, con cada uno de los
elementos de volumenes v se provectan los mismos sobre las imagenes tomadas por las
camaras. Sobre estas ventanas se mide el desplazamiento del fluido aplicando el méetodo
PIV convencional. obteniendo dos vectores de resultados. Solo queda determinar como
componer estas imagenes para obtener el campo en tres dimensiones. Si analizamos la
medida utilizando coordenadas provectivas tendremos que (/=F(x) donde (/ son las
coordenadas proyectivas en el plano imagen. x son las coordenadas provectivas del objeto y
F() es la matriz de proyeccidn perspectiva de la camara entonces:

U =F(x)
U+AU=F(x+AX) (129)
A= F(x~Ax)-Fixy

donde AU son los vectlores obtenidos en el parrafo anterior y debemos calcular Ax. Se
proyecla el centro de masa del elemento de volumen sobre las imagenes tomadas por las
camaras utilizando la matriz de proveccion perspectiva de la camara Ec.(122). Se suma los
desplazamientos encontrados v se obtiene cuanto se desplazo el fluido en cada imagen. Con
los vectores obtenidos se calcula el desplazamicnlo del {Tuido y finalmente se resta contra el
centro de masa para obtener los incrementos buscados.
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