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RESUMEN 

Desde ha e algunos año se han de arrol lado métodos que permit n medir e l campo 
de velocidad de un fl uido utili zando el procesamiento digita l de imág ne . De stos 
métodos destaca el de ve locimetría de partíc ul as PI V (particle image ve l cimetry). 
Con el a ance de las computadoras y la cámaras CC D est método empez ' a 
denominar DPIV (digital particle image elocimetry). Esto método e basan en 
iluminar el plano que se de ea medir con un haz lá el' utilizando una lent c ' ncava y 
otra cilíndrica para formar a í un abanico de luz. e introducir n el camp partícula 
para que la luz se re fl eje so bre ellas e incida sobre la cámara D formando una 
imagen. e toman dos fotografías separadas entre sí por un ti empo co nocido y e 
anal izan e ta imágenes utili zando alguno de lo iguientes método: franj as de 
Young. autoco rr lación o correlación cruzada. En e te trabajo e pre nta los 
resultado de la fab ricación y prueba de un i t ma d velocimetría di gital 
utilizando el método de correlación cruzada para determ inar el campo de dir ccione 
y veloc idades de un conjunto de burbujas en un tanqu d agua, la correlación 
cruzada fue se lecc ionada debido a que remueve el problema de la ambigüedad del 
sentido de los vectores de ve loc idad. 
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1.1 Reseña hi tori ca 

CAP ITULO I 
INTRODUCCIÓN 

El análisi de velocidad de un fluid o o gas en movimi nto es de fundamental imp rtanc ia. 
Desde hace alguno año se están d arrol lando mérodo que permit n medir e l campo de 
velocidad de los fluidos y gase utili zando un procesamiento digital de imágenes. De to 
métodos se destaca el prv (parti cle image ve locimetry) o bien conocido en spañol como 
velocimetria de imagen de partículas, la cual es un método efectivo, instantán o y no 
intrusivo. que fue desarrollado hac mucho tiempo y perfeccionado por distinto aut re. I 
método consiste en iluminar el plano que e de ea medir con un abanico de luz láser, e 
introducir en el campo partículas de igual densidad que el fluido en nuestro cas para que 
la luz se r fleje sobre ellas e incida sobre la cámara fonllando una imagen. t man d 
fotografías separadas entre sí por un tiempo conocido y se ana li zan esta imágenes. 
Generalmente los métodos prv se basan en registrar las imágenes c n ecu tiva del fluid o y 
po teriormente analizar las mismas. 

En un principio los primero investi gadores para alcanza r tale m dida utili zar n el 
método de punto del lá r. que e convertiría po teri rmente en la m cánica d ólid ,y 
d mostraron que podría ser ap li cada para calcular la veloc idad en I fluido. 
E pecíficamente, tres diver os grupos de investi gación, D. B. Barker y 1. ourney 
(1977) T. D. Dudderar y P. G. impkins (1977), Y R. Grouss n y . Mallick (1977), cada 
uno demostró la viabilidad del método L V para el flujo del fluido midiendo el perfil 
parabólico en un flujo por un tubo de lami na. Los elemento principales de la velocimetria 
de punto láser (L V) eran el uso de las imágenes de dobl -exposición, iluminadas p r un 
aban ico de luz láse r, y formando las franja de Young de interfer ncia. Roland Meynart 
(1979-1983) un e rudiante doctoral de la univer idad de Bru ela, era el principal 
practicante de este método, y él había demostrado que las medidas prácticas e podrían 
hacer en flujo s turbulentos de líquidos y de gases . 

La primera contribución de R. J. Adrián(1984) fue la siguient la iluminaci ' n de 
partículas en los fluj os por un abanico de luz. la cual debe iempr crear un patrón de los 
puntos en la imagen. El plano de ima'gen contendría imágene de partícula individ!.lale . El 
nombre "velocimetria de imagen de partícula (P I )" fue propue t para distinguir e te 
modo de operación del modo de l punto del láse r o L V. Dependiendo de lo que e de ea 
adquirir se utilizara un método u otro usando siempre un numero in dimension s ll amó la 
"densidad de la fuente". La densidad de la fuente iguala el número de partícula en un 
vo lumen de la reso lución, y el número de imágenes tras lapada en el plano de imag n e 
puede expresar en término de él. Para los líquido la concentración permisible de 
dispersiones era normal mente demasiado pequella producir la d n idade de la fuente 
bastante grandes para tener patrones del punto formado tras lapado de imágenes. 
Concentracione má alta de partículas no eran realizab le no de eab le dinámicamente. 
Por lo tanto , uno vería casi siempre imágenes más bien que los punto de las partículas. 
[ndependientemente, tamb ién C. J D. Pickering y . H. Halliwell ( 1984) también 
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publi aron un arti ul n I ual t mbi ' n utilizó él t rmln de" el 1m tri de im g n d 

partí ula "[1][2]. 

er 

la al ra 

I t im tria dioital d imag n d partí ula OPI ) fu adquirid p r 
m áni a d fluidos n Lund . La modifica ion al oft al' incluy n la 
t ' ni a má últim d s rita c nsider n a 

Raffi I [7][ ] . L s j mplo de la m di fica i nes son las v ntan lo al 
p i ión d la partí ula de una imágen re p to a otr int rp la i n 
ub-pi, el on la orr ci ' n diagonal , po t-pr o m jorad del 

rtificial g nerada para pI' bar la exactitud una t ' cni a 
unque no todas la fu nte del rror e c n ider n en I 
il pI' bar I influ n ia d par m tr imp rtante tal 

la im g n d la partícula. gradi nte de la el idad 
fu r d I plano. 

drián (1), iouient : - 1 P¡V es una t ' m dida n 
I tudi tructur pa ial del fluj . P¡ aptura I 

d dim nsi ne n un plano d I camp del fluido . I fluj 
qu ña partí ula d la mi ma d nsidad d I fluj p r d di tint I r. 

pi no de m did iluminad por una luz lá r. P rpendicular I plan d la m dida 
' mar , qu toma I luz r fl jada por las partí ulas mbrada n I fluid n 

d in t nt d ti mp . Para alcular las v locidad s utiliza I m ' todo d la c rrelaci ' n 
ru da [10] ti n la d s ntaja qu p rmite m dir lo las omp n nt d I camp de 

I id d que n u ntran n el plano de medida. si tiene comp n nte de el idade en 
tra dim ni ' n, la misma n es t mada cuenta y pr voca adem ' I rror de bia [1 11 en 

la m dida d la compon nt S d I campo. 

• 
2 
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Para poder anali zar campos de veloc idade co mpl ejos e crearon los i tema de medida 
de tres dimensiones. El método de med ida basado en e tere grafía [ 12] con i te en ap l icar 
el método PIY de correlación cruzada, al campo de ve locidade d I fluid uti lizando do 
cámaras separadas una di stancia determinada. Las dif¡ r ncias pre nte en lo campo d 
velocidades en dos d imensiones obtenidos permiten inferir el va lor d la vel c idad en la 
tercera dimen ión. Existen d s configuraciones posib le. I métod de tra lac ione [ 1 ], 
consiste en co locar paralel os los plano de imag n de las cámaras y el pl an de medida. - 1 
método de desplazamiento angul ar cons iste en ubicar lo pl anos imagen de las cámaras y 
el plano de medida co n di st intos ángul os de forma d obtener I mayo r re fl ejo po ible de 
las partículas iluminadas por el lá er[ I~]. 

1.2. Importancia 

Es importante ll evar a cabo éste trabajo de t i (velocímetro de di gital de imagen de 
partículas). ya que es un campo que va en pleno desarrollo utili zado para e tudiar la 
característica d I fluj o de líquidos y gases.A traves de la toma de fo tografías con una 
cámara especial CD que emplea luz láser acoplada a un ordenador, la di tancia recorr ida 
por partícula individuales sembradas n un líquido o gas pued rastrear e mediante 
imágenes suce i va . 
Muchos inve ti gadores están interesados en PI V porque ofreci ó nuevos método y 
promesas para e tudiar la tructura de los fluj S turbul nto. ta meta influenció 
fuertemente las opci one hecha en el desarroll o del métod . Por u naturaleza, la 
turbulenci a e un fenómeno que curre sobr una amplia gama de e ca la física , 
extendiendo de las esca las má gra ndes del flujo y I1 gando abaj a la esca la de 
Kolmogoro. n la 12vo simposio internac ional so br las téc nicas d aplicación láse r para 
la area de mecánica de fluid os ( Lisboa. ju lio 12- 15,2004). sta técni a d medida deb 
poder med ir sobre una gama dinámica ancha d escalas en longitud (y ve loc idad). Otra 
características sobresali entes de la turbulencia on su aleatori edad , que puede hace rl o 
imposible determinar e, a priori , la direcci ón de l fluj o. Por lo tanto, la técnica de la medida 
debe poder detec tar flujos en toda la direcciones. La turbulencia tam bi én curre en el a lt 
número de Reyno lds, que significa a menudo alta ve locidad . Las acel raciones s n grand s 
y por lo tant las partícul a deben el' ba tante pequeñas para guir el flujo y la 
aceleraciones aleatoriamente que fluctúan . Esto implica el uso de la partíc ul a mu 
pequeñas, alguno micrones de tamaño, y la ección repre entati va pequeña de la di sper ión 
li gera de tale partículas implica el u o de la iluminación de alta inten idad. n conjunto 
con las expo iciones de co rto ti empo para capturar imágenes de la partícu las fin as sin 
ve lar, esto req ui itos conducidos naturalmente al uso de alta inten idad, lasers pulsados. 

1.3. Aplicaciones 

Los métodos DPIV han sido utili zados en di versas ap licac ione a con tinuac ión 
nom braremo algunas: 

-Un sistema DP IV fue utili zado por n equ ipo fo rmado por inve ti gadores de la 
niversidad del E tado de Oregó n. la niversidad de Pórtl and y la niversidad George 

Fox, Usando una sofi sticada téc ni ca de imágenes di gi ta les, los científicos han determinado 

3 
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-El empleo de los sistema OPI Ven la indust ri a mexicana es un reto ya qu lo que de ea 
buscar es la reducci ón de emi iones contaminantes el Instituto lexican de l P tró leo 
(lMP) desarro ll an combustible alternos, El docto r Bolado tandía expone qu la 
investigaciones de nuevas tecnologías que e tá realizando l Grup de mbusti ' n, e 
enfocan a desarro ll ar si t mas de combust ión con atomi zadore ye tabili zado r s de flam a, 
que permitan menores tamaños de gota de combustib le y una mej or di tribuci ' n del 
combu tibie líquido y air , dentro de la zona d combustión. on esta medida s reducen 
contaminantes tal s como las partícul as y óx idos de nitrógeno manteniend o la e fici ncia de 
combustión. Para ll eva r a cabo los trabajos de inves ti gaci ' n ap li cada, l eq uip ci ntífico 
del fMP emplea mode los fís icos y de si temas de medic ión, que e ba an n luz láser, tale 
como: ve loc imetría (medición de ve loc idad de partículas), holografía (proce o foto gráfico 
que, mediante el empleo de láse r, graba y reconstruye imáge ne tridimensionale de 
objeto ), difractometría (desv iac ión de ondas o rayos luminosos al pa ar por un cuerpo) y 
dispersión (acc ión de egregar los rayo de luz al pasar o reflejarse en un cue rp ). I 
ap licar estos si temas, se pueden rea li za r las medicione con mayo r detalle y in est rbar el 
proceso que se e tudia . Por otra parte, el e peci ali sta indica que la tecn logía n materia de 
combustión ha avanzado n el abatimiento de las mi ione contaminantes en quemad res. 

eñala que por medio de la de cripción y cara teri zaci ' n -mode los fís ico y matemático _ 
de los fenómeno de transfer ncia de masa y ene rgía que orig inan lo proce o de 
combu ti ón, se conduce a la alta ficiencia de éstos . Es te procedimiento científico permite 
e pec ificar, ingenier ilmente, la característ icas d lo eq uipo de los i tema de 
combustión, de tal manera que en función del com bu tibie que e use, mej ra la 
efic iencia y se abaten las emisiones co ntaminantes[ I 6J. 

-En la rama automotriz on muy utili zados para mejo rar el rendim iento del combu tib l y 
una mejor ae rodinámica a continuaci ón menc ionaremo alguna ap li cacione. La 
optimizac ión del flujo y la turbulencia detrás de un coche de Mercede benz model an en 
un túnel de iento. usando un si tema estereo cópico de 30 PIV , l flujo de aire alrededor 
de un espejo se mide con un si tem a de PIV en I s camones vo lvo . Mientra que la 
obtención de medidas a gama ompleta de PI V en una circul ac ión de air ha ido iempre 
un sueño de mucho , e l equipo de in ves ti gac ión en olkswagen ha utilizad tecn I gía 
di sponible de hoy y ha integrado los componentes en un si tema que proporcionó una 
so lución a su problema: el flujo al rededor de un coche a gama co mpl eta. Lo compon nte 
dominantes del i tema e rereoscópico d "O PIV son dos cámara fotográfi a de Hi ense 
y un láser de gran alcance de Thomson BM I d:Yag. on la integrac ión li sta de todos lo 
componentes en un carro por encargo el siste ma comprens i o mueve en el túne l de 
viento li sto a medir. La grabac ión de datos y el cont ro l del istema e hace en una P co n el 
software de FlowManager en la sala de mando d I túne l de viento, só lo e tá conectada vía 
red . Con ello se obtuvo mucha inform ac ión del comportam iento de l aire a través del 
automóvil y cuale son las partes que con menor aerod inámica[ I 7]. 

5 
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comprenSlOn más profunda del flujo pul sátil puede ayudar a exp licar porqué oc urren los 
movimientos. Los estudi os ines v itro utilizan modelos de arte ri as. Una mezc la de l sod io
yodo (Na!) y de la g li ce rina está s iendo utili zada por los investi gador s para reducir al 
mínimo la distors ión óptica y el rui do óptico en e l interfaz del mode lo del fluido. Los 
investi gadores dicen que había previamente poca info rm ación experimental so bre fluj 
arteriales co n e l ane uri smo La mayo ría de la inves ti gación de los líquido hasta la fecha ha 
utilizado la v isua li zación del fluj o con anemometrÍa dopp l r láser proporcionando lo datos 
cuantitativos. S in embargo , e l flujo instantáneo es muy diferente del med io, a í que los 
datos instantáneos detallados del mapa del vecto r obte nidos por e l s istema de PlV están 
proporcionando una nueva penetrac ión al prob lema. Así como estudi os de estado 
estacionario, un exped iente del tiempo durante e l ciclo de l pul so es también pos ible . Lo 
autores encontraron el acceso en línea a los datos de l mapa de la vel oc idad proporcionado 
por e l sistema de PI V pa rt icularmente provec hoso en la adqu is ición de los dato de la 
medida [ 18] . 

1.4. Objetivos 

Esta tes is se enfoca ra en los as pectos fundamentales del di seño, con trucción y análi s is de 
imágenes de partículas para un DPIV . Partiendo de l diseño de un s is tema PIV como en 
términos de la teoría (linea l) del s istema, en los cua les las partículas se ven co mo patrón 
observab le q ue se encuentra en e l líq ui do; los patrones observados del trazo de líneas en 
dos casos subsecuentes se co ns ideran como entrada y sal ida del s istema, y e l campo de la 
ve locidad se deduce del aná li s is de las señales de la entrada y de a lida. El patrón del trazo 
de líneas entonces se relaciona con la imagen (digital) observada. 
Crearemos e l di seño de 2 lentes una plano cóncava y otra ci líndri ca s imuladas en oftware 
como COD E V y OSLO que nos proporcionan una diversa gama d e lente para visuali zar 
su trayecto ri a auxi li ados de la teoría de trazado de rayos para obtener un mejor abani co de 
luz , para proseguir con los igu ientes materiales para la construcci ó n del OPIV los cuale 
se rán un láser He- e, una lente ci líndr ica, una lente plano-cóncava, un tanque para e l 
fluido , inyec to r de burbujas, cámara CC O SO y XC-ST50 monocromática como la parte 
del hardware la cual sera manej ada por medi o de una interfase con la ta rjeta N I- 1407 de 
NATIONAL INSTRUMENTAL , controlada por drivers con programas de captura y 
procesado los librerías de VTSIO del programa LABVl W 7. 1. Para posteriormente 
evaluar la valoración de las di s locaciones de las partículas en funci ón de la reso luc ión 
espacial para determinar los vectores y las líneas ae rod inámi cas de la velocidad[ 19-26] . 
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2.1. P[ 

L 11 
TIA DE PIV 

tro d imag n d partícula es una t 'eni a de e tudio d I fluid o la ual no 
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y tra lo dat d I fluj . na gunda ámara 

pu de intr du ir para obt n r dat pa ial y dar una pro undidad d I 
mu str un j mpl d implem nta i ' n de un PI [27] 
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idad on d ero a up rs ' ni a 
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amera Flow 

Fiourrr 2. 1. Ejemplo e/e implementación de un P1V 
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2.2 . Principios 

La velocimetria de imagen de part ículas (PIV) es una técnica de la medida para obtener 
velocidades enteras instantáneas del campo. e basa en la ecuac ión tan conocida 

1 
. I d dis tan cia 

Ve OCl c, a =----
tiempo 

( 1) 

El principio general de PIV es iluminar partícu las para el trazado de líneas en el campo de l 
flujo del interés con un abanico de luz. y adq uirir dos imágenes de l campo de l fluj o con 
una separación de ti empo. Cuando una cámara fotográfica digital del CC O se utili za para la 
adquisición de la image n, se utili zan las siglas OP IV. El campo de la dislocación determ ina 
el movimiento de las partículas entre las dos imágenes , y divid iendo entre el tiempo e 
obtiene el campo de la ve loc idad. El problema en PI V e determinar el campo de la 
dislocación. La separac ión de l tiempo se asume para ser sab ida con sufi ciente exactitud . n 
PIV el campo de la di slocación se determina como di slocac ione media dentro de las área 
de interrogación del plano de imagen. Un tamaño típico de estas áreas de interrogac ión e 
de 32 x 32 píxe les , esto significa que uno consigue cerca de 1000 vectores de una imagen 
con una reso lución de 1000 x 1000 píxe les . 

El píxel es una abrev iatura fo nética del concepto inglés p iclure elemento Se trata de un 
punto en una rejilla rect il ínea de miles de puntos tratados indi vidualmente, para formar una 
imagen en la panta ll a de la computadora . Igual que un bit es la unidad de info nnac ión más 
pequeña que puede procesar un ordenador o computadora, un píxe l e e l elemento más 
pequeño que el hardware y el softvvare de pantall a para manipular al crear cartas, números 
o gráficos. [28] 

Para las imágenes expuestas, la dislocación es dete rminada por la co rrelac ión cruzada de 
las áreas de interrogac ión co rrespondientes a las primeras y segundas imágen S. La 
locali zación del pico más a lto de la correlación del plano corresponde a la dislocación 
medio más probable de la partícul a en el área de inte rrogac ión. La exactitud del ub-p íxe l 
de dislocación es obtenida usando una función gaussiana al pico de la corre lación, y 
encontrando la localización m~'(i ma exacta. Puesto que el método de la co rrelación 
cruzada utiliza toda la info rmación dentro del área de interrogación para encontrar la 
dislocac ión, el método es rob usto y proporciona a menudo los resultados razo nables 
uniformes para las condiciones no-ideales. Otra ventaj a es que el campo de la dis locac ión 
está obtenido en una area regul ar. 

Para la iluminac ión es preferible utili zar un láser, puesto que el rayo láser es fác il de utilizar 
para formar un aban ico de luz con una lente cilíndrica. Un láser pulsado de preferencia, 
puesto que uno obtiene una alta energía durante un intervalo muy corto del tiempo 
(típicamente de 5 ns para un lá er Y AG), esto significa que las imágenes de la partícul a 
serán conge ladas prácticamente incluso para las altas ve loc idades (> I 00 mis). El índ ice de 
la repetición de un láser Y AG es típicamente 10-30 hertzios, que es demas iado bajo a 
excepción de ve loc idades muy bajas « I cm/s) . 
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undo. 

ni 1m 
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(2) 

(3) 

la an hura n un i ' n r pu ta d 1 punt de difrac ión duna 1 nt limitada. e 
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descuidado totalmente [29]. Para diez paliículas e ~' ricas con un diám tro de JO ¡.un n 
_ un volumen de la interrogación de 1 mm3

, la fracción del vo lumen de la partícula es 5' 10-6. 

Así los efectos de dos vías del acop lador pudi eron ser de importancia en medidas de PIY. 

2.2.1. Vis ualizacion de imágene de PIV para un eouimiento del embrado de 
particulas 

El grabado de las imágenes para el trazado del movimiento de la partí ula e dado en un 
sentido visual claro en la estructura d I flujo. En flujo de ai re el embrado de las partícula 
e comúnmente utilizar gotas de aceit en rango d l).lm a 5 ).lm.Para aplicaciones en I 
agua, el sembrado comúnmente utili zado son con poliestireno, poliamida o e fera d 
cristal huecas de rango de 5).lm a 100 ).lm . ualquier partícula que iga el flujo 
satisfactoriamente y disperse bastante luz será capturará por la cámara D. I número de 
partículas en el f1 ujo es de una cierta importancia en la obtención de una buena señal de 
pico en la correlación cruzada. En gen ral , lOa 25 imágene de la partícula e deben 
considerar en cada ár a de la interrogac ión . 

Fig ura 2.2. Imágenes de partícula de doble-exposición. 

Cuando el tamaño de la área de interrogación, la amplificacion de la imag n y el grosor del 
abanico de luz son conocidos, podemos definir I volumen de medida del ár a muestreo 

2.2.2. Reso lución espacial y rango dinámico. 

Fijando una medida de PIV. la longitud lateral d I área de interrogación, O lA, y la 
ampliación de la imagen, 'Is son igua ladas con el lamaílO de las estructura del flujo que e 
reso lverán. Una forma d expresar e t e tomar unl gradiente d la vel cidad pequeño 
dentro del área de la int rrogac ión: 

, 

d /4 
(4) 

~ . / ~llax - ~ll i n l/A' t 
....:s~ _______ < 5% 

1] 



na lo idad má alta en c n id ra i ' n de la palií ul 
tamaño d I rea d la int rr ga i ' n d ntr del ti mpo. I una 
p rdida ntr los d m r o d I imag n y así p , rdidas d infl rm i ' n d la 
g n ral : 

La orti idad 
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2.3. Desa rrollo 

A continuación una descripción detallada del algoritmo de PTV. la figura n s muestra l s 
pasos que son llevados a cabo para obtener los vectores de velocidad en un fluid . 

J 

HU ~r:O;:;;HIa.~ ·.re 
'nn;lc Input 

:o a , 

Cross 
::urr.(I Il 

( ¡pello 

v ::: • o Itpu¡ 

Figura 2.4. paso del piv 

Primero se de criben las áreas de interrogación e definen en lo referente a l límit de la 
imagen. Entonces se computa la co rr lac ión cruzada, segu id por una d scripción d la 
interpolaci ón gauss iana ub-p íxe l. El post-proc am iento del campo de la di locaci ' n, 
incluyendo la prueba mediana local. y fina lment el algo ritm d las ventana l cale d l 
cambio d posición de las partícula. 

2.3.1. Defini ción de las áreas de interrogación. 

E l flujo es iluminado por medio de un abanico d luz. Las imágene on capturadas p r 
medio de una cámara e D y separada una imagen de otra c iel10 tiempo. La imág ne 
son di vididas en pequeña subdivi iones llamadas áreas de interrogación (lA). A las ár a 
de interrogación de cada imagen se les ap lica la corre lación cruzada píxel por píxe l una de 
otra. 

El espacíami nto de la area del vector h,.,., se da en lo términos del tamaño d la ár a de 

interrogació n DI y e l porc ntaje de tra lapo O. 

h"., = DI (1- 0 / 100) (7) 

Para aumentar la resol uc ión y para hac r un uso más ficaz d lo datos, e común tener un 
traslapo del 50 %. Puesto qu los vect res vecinos ntonce uti lizarán en parte lo mi smo 
datos, ello no on completamente ind pendientes. 
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má alto de la corr la ión n repr nta la di I c ión 

to u d u ed l' n parti ular si la densidad d imag n de 
l entro d las ár a d interroga ión p r lo 

r, t n s dada p r las igui nt S uacion s: 

X I k)=(k+0.5 )* hvec ( ) 

1(1) = (! + 0.5)* h vec (9) 

la di tan ia d la izq ui rda 
igur 2.5 . 

limil up n r d la imag n 

> LIMITE DE LA Th>IAGEN 

.JI} 

'. ! 
~ 

¡rJura 2.5. localizacion d I v lor en I enlro d la ár as de inl rro a ión para un 
aso on = 50 %, decir h vec = 0.5 * DI. El ár a d ¡nl rrogación para I ve lor (O. O), 

qu baja en la parte d fuera de la ima en, e indi a. 

L índi d 1 tor (k, 1) mi nzan n (O, O n la quina up ri r izqui rda d la 
im ag n. P ra un tr lap di timo a r 1 ár as de la int rr ga i ' n más cer an al límite 
d la im g n bajarán n p rt fu ra d la imag n. pi za a ignan la intensidad r. 
P r r ducir I di ntinui ad qu apa r e n l límit d ta p ra i ' n la m nor 
int n ¡dad r fa dada imag n ant s d la fragm ntación n ár a d la int rroga i n, 
d m do qu la m nor 1nt n ¡dad n ierta n ero. 

2.3.2. plicación d la correlación a la á rea de interroaación. 

La orr la i ' n ruzada di reta d d ár as d int rrooa i ' n l I( i, j) r 2( i, j) d finida 

por 

1>,-1 /),-1 

(r.) = fA1(i. j )1 2(i + r j+ ) ( ID) 

,=0 rO 
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Donde 

r.s = D, I2, .... , D, / 2-1 . (1 1) 

Usando el teorema Wiener-Kinchin, ' ste pu de ser computado con las transD rmada de 
fourier como,[9]: 

(12) 

Donde * denota la conjugac ión compl ja. La entaja de usar la ecuación e 12) n vez de la 
eco el O) es que el cómputo con FFT e más rápido que el c ' mputo dir cto, pero tambi ' n 
requiere el tamaño de la áreas de interrogac ión DI = 211

, d nde n es un num ro ent ro 
obteniendo así DI = 8, 16 "'2, 64 o 128. Este probl ma se podría up rar on el cero
aco lchado, es d ci r el área de interrogac ión se amplía con cer s en lo límite ha ta qu el 
tamaño e conforma a 211

• El cero-aco lchado aumentará la r olución en el plano de la 
correlación, pero es mas costoso. La discontinuidad del borde introducida on el cer -
acolchado contam inará lo espectros de lo dato con ruid de alta frecuencia. t 
problema podría in embargo se r reducido con pr procesado de la imágen restand I 
mll1lmO nivel de ruido antes de la interroga ión. egún lo demo trado ste 
preprocesamiento también red ucirá el rror del rm , y con ell o la contribución del ruido en 
la función de la correlación cruzada CCr, ) s redu ida[9]. 

La ecuación el O) requiere obviamente que l A2 ea el doble de tamaño qu lA I . É to no s 
ningún problema si se utiliza el método de computaci ' n dire tao s algo de v ntaja, pu to 
que_el_error bias_ descrito_a_w.ntinuación_ e e:v.ita.- I método d FFT d crit p r c. e 12) 
requiere que 1 I e IA2 ean del mismo tamaño. Lo que suced realmente es que la 
correlación computada mu tra una repeti ión periódica de I 2. sto da lugar al error bia 
, que puede er explicado como sigue: Para la di slocación cero (r = = O), la corre lac ión se 
computa con no-repetid , o "correcta", lo datos olam nle. Para las di locaci nes 
diferentes a cero, una p ' rdida de correla ión es obtenida debido a la contribución sin 
correlación de lo datos periódicamente repetidos, considera fi gura 2.6. 

~I: 

Fiaura 2.6. En el plano se indica la perdida de la correlacion (área marcada). debido a 
la repetición periódica de áreas de i!7lerrogaeiol1 lA 2 . las eL/ale SOI7 empleada por el 

algoritmo de FFT 
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o nd 
i ' n 
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o 1' , = HVf~ x,y )W
2 

x r,y+ )dxdy / Hw, ( x ,y )W2 x, dxd ( 13 ) 

2 

1 ) I 
unta I 

d la 
ra igu Id d n 

igui nt : 

ntana d I mi m tamañ qu la ár a d 
I tamañ d la ár d int rr ga i . n un 

{
1,IX11Y1<D¡ / 2 

W; (x,)' = W2 x,y ) = 
O, 

( 14) 

para obt n r 

(15) 

I pu d int rpr tar m rr la ionada (DI - Irl)-( 1 - 1 1 para 
ár a t tal d int rr ga ión D I2 . La aria i ' n d I n una dim n ión. I mp n r 

la rr la i ' n n p lariza i ' n n gati a un di id impl m nt d F¡ d Ir. 

IMPARCIAl (1' , * 1', = (1' )/F¡(r , ) ( 16) 

qu rr i ' n da lam nt una orr la i ' n ruzada n el m di . Para una 
pu d t n r ni ngún íi eto d p nd i nd de la I liza i ' n d I 

la partí ul n la ár as d int rr gaei' n. m jant m nt , par la p rdida d 
fu ra d I plan uno d fin I fun i ' n o gún 

(17) 

ond w t es I d splazami nt fu ra d I plano 
abani o d luz, I ual asum mo la igu Idad d 

I 1 z) el p rfil d inten idad d I 
2 pulo d luz. Para un p rfil d 

int n idad gau siana la dada m: 

( 18) 
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la cual da como resultado 

Fo ( w t)= fexp(-8( z2+(.: +wt,t)2 )/ d¡2 'fZ / fexp(- 16z 2/ dndz 

= fexP(- 16(( z +wt,t / 2)2+ (-¡'II /) 2/ 4) / d/ yz / fexp(- 16z2 / dndz= (19) 

desde 

uando integramo el abanico de luz. La varia ión de Fa co n la di locación fu ra del 
plano. Usando I FI Y Fo uno pu de defi nir una d nsidad de imagen eficaz de la partícula 
por ¡F¡Fo, que considera la pérdida dentro del plano y fuera del plan d los pare de la 
Imagen. 

Cuando la correlación se com puta con una repetición periódica de IA2, la di slocaci nc 
negativas son obtenida para r y mientras más grande 0 1/2, por una sub tracción d DI . 
A Í, los cuadrantes en el plano de la correlac ión ti n n que er mezclados para on egulr 
una representación continua. 

2.3.3. Localización del pico y la interpolación de los ubpixele. 

Una vez determinada la función de correlación según la ec.( 12). e localiza el pi co más 
alto (ro, so) del plano de la correlación. Esto da una va lorac ión de la di slocación media má 
probable de la partícula dentro del área de interrogación. 

Para conseguir una valoración más exacta del sub-píxel de la I cali zac ión máxima del 
pico uno interpola los alore de la correlac ión má cercanos al pico. i las imágene de la 
partícula tienen una forma gauss iana, de pués el pico de la correlación es también 
gaussiano, con un di ám tro levemente más grande que 1 di ámetro de la imag n de la 
partícula. Cons idere Wl ejemplo de una dim nsión con una imagen de la partícula centrada 
en x = -0, con un diEunetro d él¡, Y una ínten íélaél miixlma (rPPJ 

(20) 

la auto correlación d e ta fu nción esta dada por 
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Para eliminar Cp y de, uno primero divide las ec uac iones en pa rejas y despué tomamos el 
logaritmo. el resultado final es 

(25) 

U na fórmula similar se obtiene para la posición del pico del sub-píx el en la direcc ión y, p . 

En el al goritmo la locali zación de l sub-píxe l d los cuatro picos más a ltos de la correlac ión 
e determi na y se almacena para cada área de interrogación. i la pru ba mediana local, 

falla para el vecto r de la di s locac ió n que corres pond e a l pico más alto de la correlación, e l 
pico más a lto s iguiente e prueba, y as í sucesivamente a l cuarto pico más a lto . La búsqueda 
máxima en e l plano de la corre lación se puede también confinar a cie l1a gama de 
dislocaciones en las direcciones x y y, res pectivamente, ba ados en un conocimi nto 
anterior de las di locaciones reales en e l flujo. 

La restricción de la gama de d islocac iones es ventaj osa, pues reduce la cantidad de vecto r 
falsos perceptiblemente. La restri cc ión e demasiada s in embargo dará resultados 
totalmente erró neos. Según la prue ba de prec is ión pre entada a continuación, la 
interpolación ga uss iana del sub-píxe l es óptima para un di ámetro de la imagen de la 
partícula entre aproximadamente 2 y 4 pixeles. Esto no es relevante cuando uno considera 
que la interpo lació n está basada en tres puntos consecutivos en el pl a no de la co rre lac ión . 
Por ejemplo, un diámetro de la imagen de la partícula d t = 2 pixeles, daría un di ám etro del 
pico de la cOITelación ig ual a de :::: 1.4 d t= 2 .8 . Para un pico de la correlac ión centrad o en e l 
ro, es deci r con rp = ro (ver Ec. 25), éste co rrespond e a una inten idad re lati va +1/ o = 

e l/co = exp(-8 / 2. 82) = 0.36. 

emejantemente d t = 4 pi xeles da una intens idad rel at iva aproximada de 0.77. Así, para las 
imágenes de la pal1ícula más pequeña de 2 pi xe les que la correlac ió n, esta va lo ra los 
siguientes val o res del pi co lo cua les erán relativamente débil es, y pueden ser eliminados 
con e l ruid o. Para las imágenes de la partícu la mayor de 4 pi xe l por otra parte, la 
diferencia re lat iva entre los valo res usados de la correlación on pequeño , que da una 
mayor sensibi lidad para divul gar, y por lo tanto menos exactitud . n e !' últim o ca o ería 
mejor tomar la g uarnició n de1 pico (peak - fittin g) en más valor s de la con lac ión, usand o 
un ajuste de mínimos cuadrados, pero esto también sería más costoso . Alternativamente, 
uno podría utiiizar una valoración dei centro de masa de la di s10cación de l sub-pixe1, que es 
apropiada para los picos bien-resue ltos de la corre lac ión, [9]. Pa ra lo picos est rechos de la 
correlación, ca lcul o de centro de masa sufre lo llamado fijaci ón del pico, es decir un bias 
hacia las dislocaciones 

La fijaci ón del pi co tambi én ocurre para un pico gauss iano, s i e l pico de la correlac ión e 
muy estrecho. como e puede cons iderar en la ec (2 -): Cuando C* "'I y *.1 acerca al nivel 
del ru ido, serán aprox imadamente iguales. y el numerador en (25) se aprox imara a c ro. y 
por lo tanto rp = ro. Esto e que ni nguna interpo lac ión del sub-píxe l trabajará para los picos 
muy estrechos. puesto que no ha) realment nada interpo lar en m dio. 
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2 . .4. P o t-pro a mi oto d I ca mpo de d plazami oto. 

i t do 1 pa o d la adqu isición del pr eso d la imagen optimizan allí W1 

probabilid d finita qu I pi más alto de la orr la ión no rr spond a la di l 
rdad ra. no nt n s obti n un lor falso. La raz n de la o Ufr n ia d tor 

fal pu d n r p r j mpl una d n idad d imag n lo alm nt baja d la p rtí ula, 
ruido qu p rturb d r fl xi n s 
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o I p - med l> é (26) 

t r no pt do la di loe i ' n qu rr p nd al pi o má alto igui nt d la 
rr la ión n lugar d ompru b . lo e ntinúa hasta qu e eneu ntra un 
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debido a la cantidad p queña de datos , p ro cuando los g radiente on muy grande están 
presentes en el flujo , cau ado por los choq ues de la compres ión, Raffe l encontró la 
adaptación loca l de E para ser mas eficaz. 

U n funci onamiento mejorado de la prueba mediana local ha s ido encontrado r pitiendo la 
prueba algunas veces (típicam nre tres). Puesto que los vecto re fa lsos se quitan después d 
cada paso de la prueba, los valores m d ianos del paso s iouiente e rán más nfi ables. Para 
aumentar la co nfi ab ilidad, los vectores li iado on r emplazad por un medio d lo 
v cinos má cercanos d spué de cada paso de la prueba m diana, es decir "hoyos" d I 
campo del vector so n r ll enados. sand o un filtro de kerne l ga uss iano, para los lugar 
adyacentes a l límite o adyacente a otros vectores li iados el kernel e modifi ca para 
excluir lo vectores no-ex istentes. 

E n los casos donde la parte lími te de la imagen o incide con una pared só lida, hay una 
opción para utilizar el conocim i nto de la v locidad cero en la pared en e l a lgo ritmo del 
post-procesamiento. Esto es hecho extendi end o la matri z de la di lo ac ión c n una fi la o 
una columna apropiada de ceros . ta est rategia mejora la confiab ilidad del po t-

.- procesami ento del vector cerca de la pared. 

En el proce o subsecuente de I dato de la di s locac ión s a m nudo imprácti o tener 
"hoyos" de vectores li iados. Pu st que el número de v ct res li iad s n gen ra l es muy 
bajo, puede er justifi ado para II nar los agujeros usand o una operaci ' n de filtra ión c n 

un kernel . 

1 

12 

1 2 1 

2 o 2 

1 2 1 

(28) 

E n alguno ca os, cuando la vortic idad de lo campo d be er co mputada de eab l 
reducir e l ruido de a lta frecuenci a en los datos de la dislocación para conseguir un camp 
más li so del vector. Una manera d obtener esto es ap li car la convo lu ion d l campo del 
vector v (x,y) co n una funci ón gaus iana norma li zada G(x y) de una deseada de la anchura 
dv (en las unid ades del h vec del espaciami nto del area del cto r), e decir 

V'isO ( X, y ) = f f G (x - r, y - S) v (r , S )drds (29) 

Donde 

(30) 
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Par lo d t s dis r tos la int gr I ubsti tuida por una adi i ' n I kem I gau sian 
r pre ntado por una m triz d lo fa tores d p so. i olament cons id ran a lo vecm 
má t r n I op ra i ' n qu al isa una matriz 3x apropiada gún la 
igui nte ua i ' n: 

1 a 1 

1 
a2 

2 a a 
( 1) 

1 a 1 

dond I fa t r 

a = p( / d: ) (32) 

t rmina la fu rza d I filtro qu al i a. n al r grand d a, d ir un d p qu ño d I 

di : m tro d I k rn I da un ali da li g ra, mi ntra qu un va l r p qu ño (~ 1) da un 

ali ada m ' fu rt . P r j mpl on un diám tI' dv = _.4 spa i mi nto d I ar a d I 
v t r bti n una a = 4, d ir una ali ad bastant lig ra. 

2.3. -. Venta na local de cambio de po ición de la particula 

ruzada utili za I 
mi ma I 
Ila 

plan 
orr la iÓn. 

ruid d la t 

n I loori tm d 
' mputo 

grand qu 
ini ial -d 4 
imag n nt ra. 
Igoritmo. I h,ec pa iami 

por I tamaño d I ár a final ) 
ma or para I pa o ini ial ( I 

de int rroga i ' n 
ni d I ar a d I v etor) 
I Ira lapo gLIIl la • e.(7). 
po). \' a la Figura 2.7. 
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Figura 2.7. Definición del área ini cial de la interrogación con el tamaño DIi = 2'D1/ para 
vector (k, !j. El traslape final es 50 %, que implica un traslape inicial de 75 %, para obtener 
el mismo h vec del espaciamiento del área del vector. E l área final de la inte rrogación , que se 

demuestra punteada, está en una posición recorrida. 

E l campo de la di slocación del paso ini c ia l se post-procesa usando una prueba mediana 
local y un completo ll enado de todos los vectores lisiado. En el paso sigu iente, se parte en 
dos el tamaño de l área de interrogac ión, y las ventanas de la interrogación se cambian de 
puesto s imétri camente sobre el centro según la di s locac ión est imada del pa o anterior. i 
esta di slocac ión es la direcci ón x, después se cambia de posición a lA, -
round(O.5*round(rp)) re lat ivamente para un cambio de posic ió n, y lA2 es e l round(rp ) 

relati vo a lA ,. Una cambio simi lar se hace en la direcc ió n y, cons idera Figura 2. 8. 

TJ 
V~·· 

Figura 2.8 . El calll bio de pos ición si métrico de lA , Y de fA : . co ncern iente a la posición 
punteada. (rp . Sr ) es la dis locación es timada de la partícula. 
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2.4. Difer- nte tipo d PIV 
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2.4.1. LDA 

La técnica de Doppl er se ha modificado para ser utilizada para d lectar no solamente una 
gama de los factores fluido s, también es utili zada en vari as calas de la radi ac ión 
electromagnética. Uno de e llos utili zado más con frecu nc ia es e l anem ' m tro Doppler 
láser (LDA). LDA utili za un so lo láser part ido en dos haces, qu e se centran en una r gi ' n. 
La luz refl ej ada detrás de part íc ul as s mide para d t rminar la infonna ión br e l 
área[34-36] . 

Características 
- No intrusiva 

o requiere ca libración 
- La gama de la velocidad de cero a super óruca, 
- Medida de dos o tres componentes de la velocidad simul táneament 
- Distancia de muestreo de entímetros a los metros 
- Puede er de a lta reso lución espac ia l y tempora l 
-Med idas instantáneas 

\ 

M :lf .IJI ·· .1-

vol . . e 

... 
¡ (' . - ~ 

--I 

" / ~
~ ~;" 

-" 

6 -af.lg 11 

/ 
/ 

I 

Fiuura 2.9 . Co nfi guració n básica para un istema LDA 
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2.4.2. PD 
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2.4.3. P-LIF 

Los láseres también se han utili zado en una técni ca de la medida conocida como 
Fluorescencia Plana Inducida por Láser ·(P-UF). PUF reduce a l rayo láser fino a un medio 
liquido e introduciéndo lo a el. La técnica permite la medida de los campos d la 
concentración y de la temperatura. Como otros dato de la ve locidad , facto r ta les omo 
flujo , la difusión de la turbulencia. entre otros datos["9-4!]. 

Característi ca 
-Tecnología o-intrusiva 
-Medidas cuantitativas y exactas de los campos de la concentración o de la tem peratura 
-Conjuntament con medida de la velocidad . se hacen e perimento 

i 

Cyl!i1d"ic. I 

;:: \. U.IJ 'Ie 
'"T .. -¡:;cs 

Figura 2.12 . Configurac ión bás ica para un istema P-LI F 
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2.4.4. HPIV 
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F iuura 2.1 . onfigura ión típi a de una holo-camara para un HPf 

IC(C1~u .. . l c ft 

Lo ., PI d úp r resolu ión" r fi r a 1 medio d la int rr ga ión qu m joran la 
r 01 u i ' n spa ial má allá d l punto bá i o d la i nt rrogación d la orr la ión. gún 
lo propu to por R. D. K an , R. J. Adrian y Y, Zhang, ( 1995 lo tor S d un análi i 

tándar d la corr la ión fu r n utilizad para p rmltlr qu la imag n onfi bl qu se 
apar aba n un qu l11a d guimiento d pal1í ula, d tal modo bt ni ndo c rca d ~. 7 

t r s individual d la par í ula para ada punto d la int rrogación. ucha m jora 

28 

.. 

I ... 



se han propuesto a este método, todo con la meta de amp li ar acercamient d 
seguimiento de la partícula en el reino de la alta densidad de imag n. L s grupos de 
investigación del profesor F. Yamamoto y T. Kobayashi y K. Okamoto han avanzad el 
proceso de la interrogac ió n con iderablemente. Una segunda línea de l ataque s e l método 
de correlación jerárqui co en el cual lo re ultad os d la correlación de punto grandes d la 
interrogación se utilizan para diri g ir I aná li sis de la corre lación d punto más p queños, 
hasta punto muy pequeños on utili zados. Otro acercamiento, ba ad n la o rre lac ión, e 
rotar y fi ltra r la egunda ventana y realizar la correlación usando i parám tros: d 
tras laciones, dos rotac iones y dos tensiones. 

Muchos progresos también ocurrieron en e l lado óptic del si tema de P1V . La proyecc ión 
estereográfica de imagen fue util izada para hacer medida para e l seguimi nto de partícul as 
en volúmenes. La experienc ia de l consen o era que la pro ección de pal1ícula d I espac io 
3-D sobre los plano de imagen de la cámara en 20 creó lo tras lape d la imágen de 
las partícu las que limi taron I número de la partícula que podrían er re flej ada a cerca d 
3.000. Las imágenes tras lapadas s podían aparear d igualmente. 

La proyecció n d imag n estereoscópica d partícula en abanicos d luz no encuentra ta 
limi tación porque e l vo lum en proyectado de partí ula e mucho má p quei'ío. E n te 
acercami nto uno puede utili zar e l trazo del rayo para determi nar la r lació n entr la 
localizaciones y la loca li zación de la pa rtícu la, o la ca libración gen rali zada con un blanco 
en el fl uj o[ 12]. El estereográfico P1V ol uci ona e l pr bl ma d 1 err r d la perspectiva a í 
como dar e l tercer componente de la velocidad, y ha d mostrado er una gene ra lizaci ' n 
práctica de mono cop ico PI [44-47]. 

La adaptación del PIV a los flujo de mi roescala r dujo el vo lumen típico de la medida 
de PIV a partir de un mi límetro a J O micrones y a meno . In Ju o to pr porcionó una 
herramienta nueva útil para e l estudio de microflu ido . 
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h bían swdo urilizando cámara digi tal en pr f¡ r n ia para 
. Por j mplo, la mayoría d lo inv ti,:,ador n Japón utilizó I 

íd . P ro, a m diad d lo año O's varios in eSl ioador , . . Will n M. Gharib 
1. W Sl rw I (t si d Ph .D .. 199"') publ icar n lo re ultados qu indi aban que 

la r olu ión digital (11\0 impo io illlernacional obr u d las t 'cni a d Ilá r a la 
m áni a d nuido. Lisboa. julio 11-1~. 1004) d ámara ti tográfi a no ra tan eria, y 
qu PI digilal podría er 1 n exa to omo la p /ícu la PI [ 9][~0]. La película fotográfi a 
pos yó Iín a muy Ila d la r olu ión 100 línea p r mm para T- ax 00 lín a por 
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mm para la técnica pan en 25m m por 35m m, o aú n 100 x J 25 mm . En la comparación, la 
resolución di gital de la cámara era típicamente 500 por 500 pÍxe les. in embargo, la 
cámaras di gitales poseyeron alta regularidad en la locali zación de los pÍx les re lat ivo a las 
localizaciones de las pat1Ículas en una pel ícula, y los métodos listos eran desarr liados para 
realzar la exactitud de la interrogación d imágenes di gi tales. Por otra parte, la resolución 
de las cámaras di gitales creció ráp idamente a 1000 x 1000 pÍx les, y actualmente 
acercando a lo 2500 por 3500 pÍxe les que serían e ncialmente equi val nte a la pe lÍ ul a 
de 35 milímetros. 

Estaba claro que la proyecc ión de imágenes di gitales se convirtió en el estánd ar en un ci rto 
punto en el futuro. Qué qui zás no fue aprec iada en los años 90 era el grado al cual la 
proyecci6n de imagen di gital podría simpli ficar P1V y hacerle un proce O con el cual tod 
estaban di spuestos a repartir. El trabajo de K. N i hino, . Kasagi y M. Hirata ( 1989) ra 
extremadamente influyente. Presentaron la mejor stadÍsti ca de la turbulen ia di 1 oni ble d 
PIV en ese entonces . Alcanzaron promedios altamente e tabl e asum i ndo el contro l de 
19.000 imágenes de video. Estos resul tado eran lejanos más a ll á que cualquier co a 
podría hacer con la películ a fo tográfica. El número máximo de la fotografías de PI V 
tomadas por lo investigadores era raramente excedido de 1000. i uno des aba 
estadísticas buenas, exacta de la turbulencia, era necesario uti lizar PIV di gita l. Por lo tanto, 
la utilizaci ón del PIV di gital fue aumentando a mediados de lo 90's, y ahora '1 se utili za 
casi exclusivamente . La pos ibilidad de tomar millare de imágenes de prv hizo de ea ble 
acelerar el proceso de la interrogación y automatizar el proce o de la limpieza del vector. 

El otro impacto excepcional de P1 V digital vino con el advenimiento de las cámara 
fotográficas de la transferencia del interline que podrían ll evar a cabo dos imág ne 
registradas en la suce ión rápida transfi riendo la primera imagen regi trada por cada píxel a 
un almacenaje en el chip de la cámara. y después de registrar una egunda imagen grabar. 
Louis Lourenco ( 1993) real izo cámaras fo tográfi cas para el mercado de P J V. Estas cámara 
fotográficas permit ieron tres m joras im po I1antes. Primero, era sabi do teó ri cam nte que la 
correlación cruzada de imágenes por eparado reg istradas de las primeras y segundas 
exposiciones era superi or a la auto correlac ión de exposiciones dobles. En segundo lugar, 
las cámaras de la co rrelac ión cruzada eliminaro n la neces idad de cambiar de pue to de la 
imagen : la direcc ión del fluj o fue determinada automáticamente por el orden de la 
exposiciones. Tercero, y lo más importantemente posible, el traslap pequeño de la imagen 
de la di slocación fue eliminado to talmente, de modo que una gama dinámi ca grande fuera 
posible. La introd ucción de estas cámaras fotográfica era ciertamente uno de los progr o 
más importantes del campo de PIV. 

Con la apari ción de la tecnología de la computadora y las cámaras CCO este método se 
empezó a de nominar DPI V (digital parricle image velocimetry) y alcanzó un gran 
desarro ll o. En 1998 el termino de velocillletria de partículas ba ado n im áge ne digitale 
(DPTV) fue adquir ido por la divi sión de la mecánica de fluidos en Lund . 

La velocimetri a d partícula basado en imág n digitales (DP IV) e una t 'cn ica ópti a de 
medida que propo rciona medios para medir la v lo idad de las paI1ícu la sembrada (- 1 -
50 micras (en ai r ») en el flujo de l inte rés obre un pl ano usando una cámara CD. El área 
de la medida dentro de l campo de l flujo e definida por la posición y la dimens ión fís ica de 
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3.1.1. Generación de las imágene ar-tificiales 

A la utili zac ión de imágenes artifi ciales para probar la exactitud d PIV también e le 
conoce si mulación de ontecarl o [48]. La gran ventaja con e te método es que uno pu de 
controlar exactament las dislocaciones, la d n idad y el tamaño d la partículas para el 
trazo de líneas. Uno también tiene el control d la inten idad, del grue o del abani o de luz, 
y el nivel del ruido de "D ndo . 

El método siguiente para la generación d la imag n utiliza n la actual investigación . 
Primero un ruido de fondo se agrega a cada píxe l (i, j) de las imágene egún : 

1 (i .) - 1 I ,} - mean J jl llel .rand ( - 1,1 ) ("") 

12 (i, j ) = l mean + l f/uc, .rand (- 1,1) ( 4) 

Donde lmean es el ni I de profundidad con tant . lflucl a la amplitud d la fluctuación 
constante y rand ,(-l , 1) es un número al aza r del punto flotant ntre -1 y l . 11 e h n 
variables del núm ero ntero, es dec ir se truncan la intensidades. n el paso igui ente, la 
localizacion s al aza r de lo puntos fl otantes (XI, YI, ZI) de las partículas n la primera 
imagen e generan , y las partícula se agregan a la primera imagen gún el e quema 
si guiente: Primero la intensidad li ge ra d 1 aban ico de luz se encuentra en la 1 cali zación de 
la partícula, a í se as ume que es un perfi l gaus iano en la direcc ión Z e int n idad del 
uniforme en el plano x-y, es decir. 

("S) 

Donde l ip es la intens idad del pico del abanico de luz y di 1 grosor del abanico de luz 
definido en el ni vel de la intensi dad l /pe- ] (donde z = d¡/2). Entonce e as ume que la 
intensidad de la imagen de la partícul a e dada por una di tribución gaus iana n do 
dimensiones, centrada en (x /, YI) y con la intensidad de l pico lpp y 1 di ámetro di según 

Esto es bastante corre to para pequ ñas partículas, con Md" < dr, de la sigui ente formula 

di = (M 2 d~ + d ,2 )' 1 La distr ibu ión de la int nsidad de la partícula lp(x , y) es en tonce 

adicionada ala primera imagen en la p queña región de (XI, )'1) gún: 

e asume a í que la partícula ontribu) e olamente a la intensidad d la imagen en (i, j) por 
u intensidad en el centro de l pío 'el actual (los \'al ore del número entero de X y d y). 

Habría e tado má correcto integrar la funci ón 1p (x . y) obre I ár a sens ibl a la luz del 
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r qUl r no imi nto d la acumula ión fi i a d 1 hip d la 
r mpl J co n las micr -1 ntes obr cada pí 1. La int n id d d la 
i rt m ' imo para simular la satura iÓn. Para un ám ra fot gráfi a 
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ión z pu d tambi ' n agr gar a l ant di h a 
I gunda i ll1ag n de ll1an ra m Jant n u nto a 
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D X; t' t" ) = r v [ (t) [J dt e 
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in embargo, n la itua ión prá ti a I onc pto 
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Así , D no puede conducir a una rep resentación exacta de u, per la aprox ima dentro de un 
error finito é: 

(39) 

El error a ociado s a menud o insignificante, a condi ión de qu las cala e paciales y 
temporale de l flujo sean grandes co n re pecto a la re olu ión espac ia l, la exp si i ' n de 
retraso, y la dinámica de las partícul as[55 J . 

La informac ión del flujo se obt iene so lame nte de locali zacione en las cual la partículas 
presentes. Pue to que éstas se di stribuy n a leatoriamente so bre el flujo , la di locación de 
las partícu las individuales constituy n el muestreo de l camp de la di s locación, 
diferentes r a li zac iones rinden diver as timacion s de D. Obviamente stas dife rencia 
se pueden descuidar mientras el campo reconstruid o de la di s locación sati sface la Ec .C'9) . 
Esto implica que e l campo de la dislocación debe ser muestr ad en una d ns idad d 
menor escala d la longitud d las va ri ac ione spa ia le en Do 

Puesto que D pued se r mirado c mo representación filtrad a de un pa a bajo de u, con un 

corte de filtrad o de la longitud a la cua l es igua l a " D", la dislocaci ' n de l campo e 
debe mue tr arse con una di stanc ia media que a má peq ueña que la di I cación d la 
partícula. Esto implica una med ida n entre la cua l la distancia media Las imágene 
distintas de la pa rtícula on más gra nd s que la dislocación (la id a e eguir la partícul a; 
ver la figura 3.3(a» no e puede re o lver el campo comp leto de la di locaci ' n. In 
embargo, cuando la concentración sembradora e a lta (de modo que e l e paciarni nto 
entre las partículas es más pequeño que la di s locac ión) no es posibl identificar la 
partícula; vea la fi gura 3 .3(b). E más conveni ente describ ir e l trazo de la partículas en 
término de un patrón. 

• • ~ O o • 
• • O .. • • • .. O • O • 

• O • O • • 
• • c:. O 

O 

• • 
«:¡"I irózaoo Inol\lldual íh . azado de un patron 

Figuroa 3.3. (a) En la densidad em bradora baj a I s trazos individua les determinan e l 
mov im iento fluid o; (b) en la a lta d ns idad sembradora que lo trazos constituyen un patrón 

en e l fluj o. 
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.2.1.2. I patrón d I traza d d Iín a 

L partí uJ s d 1 trazad d n titu n un patr ' n al azar qu r la i nad 1 
fluid el mo imi nto d sv isib l a lra 's d ambios d Ipatr ' n d I trazad d 
lín a. l patr ' n d 1 rraza n lín I eslá d fi nid mo: 

j(lura 3.4. 
d 

Par la 
j l m 

I on ol u ión 
d fi ni da omo: 

N 

G , t) = 6' [ - X , (1) ] 4 
lel 

am p d v( , t) m un t ma d aja n gra n 
(. , 1 ") al ida. 

la adi i ' n de una nu a la partí ula no a ta la ac ión d 
ma lin al. Por lo t nto, la eñ I d a li d e pu d ribir m 
ñ l d ntrada on una r spu sta I impul so (H) d 1 siSl ma 

Gil ) = fH(X X' )G' ( ')dX' (4 1) 

La r pu la a l impul o un cambi d la ntrada a la di I cac i ' n D en la . 38): 

H X'.X") = TX"- '-D] 

1 ambio d p nd formalm nI d X, d la 
lo alm n1 unif¡ rm d modo qu H pueda 
d ir. H.(. '. X ') = H(. " -X). 

c.(39) , '1 pu de s r a umido qu D stá 
r mirad mo un cambio invariant , 

ma. la r pu la al impulso n un i I ma de caja negra pu de 
ion ruzada Re e de una ña l d ntrada al azar on ñal d 
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Rc'c" ( s ) = H * Rc' ( s ) (43) 

Donde * denota una int gral de la con 0 1 ución, y Rc ' es la auto-covariacion de la señal d 
entrada, Para un caso especial donde la eñal de entrada e un proce o blanco h mog ' neo 
(es decir Rc/s)ab(s)) , la correlac ión cruzada dir ctamente proporc iona la r spue la de l 
impul so[5 1 ]. 

3.2.1.3. El conjunto de trazado de línea 

Las características estadíst icas de l trazado de lín as son va luadas co nsiderand 
conj unto de todas la reali zaciones p ib les de G(X, /) para d un fluj (fijo) dad en un 
campo u (X, t) . El conjunto de covaria io n cruzada e defi ne como[3]: 

Rc'c" ( X " X") = ( G ' ( X ,) G " ( X") ) - ( G ' ( X ,) ) ( G 11 ( X") ) (44) 

D onde (---) denota el pro medio del conjunto. 

Para evaluar los término en la Ec.(44). I patrón del trazado de líneas definido en la c, 
(40) se representa como Lm 0 10 vector n 3 - dim nsional de fase spaciaJ: 

X I (/) 

f(t)= X 2 (t) 

X N (t) 

(45) 

Para las partículas idea/es la tray cto ri a r 
la pos ic iones de las partículas: 

pre cribe por e l campo d la ve locidad n 

di -= U(l,l) 
dt 

U(X" I ) 

u(X2 , t) 
con u(l,t) = 

El medio del conjunto de G(X) esta dado por: 

(46) 

(c )= fC(r) { (r)dr (47) 

Donde ( r) es la funci ón de la den idad de la pI' babil idad (pdf) para r. La tadí tica del 

segundo orden (C' ,,) ta dada por: 

(G'G") = f fC(l')G(l") ((1"11') C(l)dl'dl" (4 ) 
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ande e(r"lr ') e la ondi ional PDF para r " dado I tado ini ia l r . P r un íluj r' 
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~-% 
abanico de luz 

Figura 3.5. Representación esq uemática de la di spos ición de la proyecc ión de imagen en 
PIV. 

Figura 3.6. La perdida de la correlación Fa (a) con un movimiento hacia fu ra del plano 
(WL1t) para (b) un abanico de luz 10 (Z) con un perfil d int n idad uni fo rme 

Asi pues, la Ec.(44) produce : 

RG .C " (X' ,X ,,) = Ct5 [ X"-X '-D] (55) 

Esto implica que una interpretación de la covariacion cruzada en términ de la di locación 
son solamente apropiados para un flujo incompresib le con una embradura homogénea 
ideal. En otros casos la localización de l pico de la correlación está no puramente resue lta 
por el campo del flujo , pero se predispone con respecto a la di stribución d la sem bradura 
sobre el flujo. -Para esos casos donde no está apropiado e1 análisis de la correlación, 1 
análisis se podía hacer usando un a lgoritmo que s igue d la partícula [56] . 

Este análisis también demuestra la difer ncia en medio sembrado para la visua!i::ación del 
flujo para el PIV. Para el flujo la isualización. la punt ría es hacer ciertas strl.lctura del 
flujo o regiones del flujo vis ibl es. Esto puede er logrado introduciendo e l embrado en 
una localización particular (es decir sembrado no homogénea). Por el contrario, una simple 
exposición de P I V de un flujo incompres ible con el embrado homogénea ( idea l) aparece 
sin rasgos distintivos; cuale quiera fluy n la e tructura llega a er olamente visible cuand 
el campo de la velocidad e evaluado . 
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3.2.1.4. Pro ión d la ima o n 

i ' 11 tralls r al d I f1ujo stá iluminada con un abani 
í ul pr ctan sobre un m dio d grab i n n 
gú n lo ilustr do n la figw'a 3.5 . La int n idad d I gro r 

a urn mbi lam nt en la dir ci ' n z a um qu 
on una ap rtura num ' ri a 1 11 

ión d la partí ul as ncialm 
trazad I do mi ni plan , d Ir. 

x, = _1 I JI) (Z G ( ,Y,Z )dZ 5 
1z 

el p rfi l de la int 11 idad d 1 abani d luz on un 
m 1m 
pr 
P r nal gía 
nÚln ro d la Irnag n 

g" e ta dad p r: 

n ampliada. e asum una pro im i ' n par ial. t n qu I 
lam nt impli una int gración a I larg d I rd n da Z. 
la int ral g(x,y) de d nt al ár a dad pr p 

la partí ula n a ár a. l njunt d 

(57) 

n 

5 

nd D=M .(¿JX,¿JY) táen ¡plan de di I a iónd la imág n It 'rmino Fo 
r pre enta la pérdida de orre/ación d bido a las palií ulas que ntran o al n a tra ' d I 
abani d luz. 

Para un bani d luz uni D rm Fo pr p rci nal a magnitud d la di lo a i n d I 
ha ia u ra d 1 plan · a la fi:;,ura ".6 ta inf¡ rmaci n pu de utili zar para d t rminar 
la magrritod d la di 1 a ión d I ha ia fu ra d 1 plano [57]. 

La imag n d una la partí ula . d nota p r f (x. )), qu ti n una an hura finita dI s 
d ir I diám tro d la imagen d /a par1.ícula. :' / asp [ d la imag n d p nd d 

n ntra ión d /a partí ul n 1 aban ico d IlIz. e d fin la d n idad d /a fuente 
como: 

C9) 
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En una densidad baj a de la fuente (Ns« 1) la di tancia medi a entr las p ru1ícul a c 
mucho más grande que e l di ámetro de la image n d la pal1ícul a y la imagen onsi t n 
aislado -de imágenes de la partíc ul a· en una alta dens idad ( s » 1) la imágen se 
traslapan, y para la iluminació n coher nte el resultado de la imagen es un patrón de 
interferencia al azar, mejor co nocido omo punto [1]. 

El sistema ópti co descrito e n la fig ura 3.5 puede ser cons id rado como i tema linea l, un 
sis tema de cam bi o in aria nte, con {(x ,y) de r spu sta de i te ma a una so la partí ul a. 
Entonces, para partícul a id ' nt icas, la intensidad de la imagen j (x., )1 en 1 pu nto baj de 
la dens idad d la fuente es ta dado por: 

J( x,Y )=Jz fft ( -x,t - y)o( ,t )dsdt (60) 

La covariaci on cruzada del conjunto de imágene ta dada por: 

R¡ ¡ (s) = Fa ( ~) .R¡ * eS ( s - S D ) (6 1) 

donde R¡(s) es la auto co rre lac ión de la imagen: 

(62) 

Ft es la imagen de la part ícul a de la co rrelac ión mi sma y t/ es e l término d la 
norma lización (t/ FI= t * /j. Para imágenes de partícul as peq ueña, RII ti nen la fo rm a d 
un p ico estr cho co n una anchura que es propo rci na l a di. La localizac ió n de e te pico 
determinada por la di slo a ión de la imágenes de la partícu las n el pl ano, y la amplitud 
del pico es proporci ona l a l número de pal1ícula p r uni dad d área qu igue e tand o 
dentro de l aba ni co de luz ( s dec ir Fa ilZoJvf2). 

3.2.2. Interro CTación 

3.2.2.1. COI-relación espac ial 

H asta ahora, un conjunto de todas las realizac ion posibl es del trazado de líneas se ha 
considera el patrón. E n la practica el camj)o del fl uido no jJued reproducir e debido a qu 
es un fluid o en t urbul enc ia y o lamente una realización de l' y 1" está di sponi ble. n este 
caso e l conj unto prom d io es subst itui do po r hacer un promedi o espac ial, defi ni do como 

C(s)= ffW'(x)f'(x)W"(x )J"(x+ )dx (63) 

Donde W' y Ti' " son las funcion s de las ventana 
interrogación en r y f' . resp ctivamente["] . 

4 1 

o se a cian a lo dominio de la 



na condi i ' n n sari qu ha r un prom di 
prom dio qu impli a qu 1 pr m di 
cual n rg al prom dio d 1 njunto uand 
E ta ndi ión tá satisr. en u ndo 1 parr ' n 
in riant. P r lo t nto la orr la ión espa ial 
m dio d 1 njunt (.» duna flu tuación 

dio : 

( ) = ( )+ = RD ) + Re ( ) + RF ( ) + ,( ) 
( 4) 

nd RD (.) 
d la rr la i ' n Re n tant d 1 fi nd nt nrr 1 m dio im g n qu flu túanr'] . mI nI la corr la i ' n 

on 1 d n idad d 1m g n I dada p r: 

I 

[1] 

F¡ ( = ~2 fu; ,(x W"(x+ )dx 
I 

2 nd DI 1 ár a a iada a d minio d la int rr gación[3J. 

int n 
ta d d p r: 

7 

L t ' rmino Re RF 
d l' Y J" 1 t rmin 
r p to al al r m di 

liminad s r tand 
i ' n al azar '(.) 

d m dia d 1 im g n 

njumo. 

í la orr la i ' n p igual a la orr la i ' n d 1 
multipli ada p r un t 'rmin qu u nta la p ' rdida de la rr lación en 1 plan 
la partí ul in rp Tan al n d la ár a d int TI" ga jón La .amplitud d l 
corrla i' n s prop r ional a 'IFIFo. d nd T, la d n idad de la imag 
núm r prom dio d la imág ne d la p nícula ad nlr duna 
in! rroga ión . 

. _.2.2 . r adient de la \' locidad 

impl n 

njunt 
(d bid a 

d fa 

La \'alua ión d imág n por un corr la ión ruz da spacial 
va lúa obr una 111 dida finita \ olul1l n. s d ir. V(X ')= ZI) D/. 

1 figura 3.7. 
impli a qu Ree s 

r repre enlación en 
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debido a las vari acio nes espaciales en la di s locación ¿¡ V(X') , e l valor de la di slocac ión e 
representa por la función c5 en la Ec.(6 1) es substitu ida por una func ió n de d istr ibución d 
la di slocación 

(68) 

Donde So es un vector de la referenc ia co n resp cto a la posici ón de la di stribuci ón de la 
dis locación. Por lo tanto , la dislocación es no má la rga únicamente se define cm: So 

puede ahora definirse como el máx imo de p (es decir la di s locac ión má pr bable) o el 
primer momento de p (es decir la di s locac ión med ia local) o, para esa materi a, cualquier 
otro parámetro conveni ente es caracteri zado por p. 

La distribuci ón ti ene una anchura finita a la cual es proporcional a la variac ión local I ¿¡u I 
de la velocidad. E l vo lumen total de la on tan te de la di stribución, po r lo tanto cuand o la 
distribuci ón ll ega a ser m ás ampl ia, la amp litud del pico disminuye. F ig ura 3. 8 demuestra 
la distribución (unidimensiona l) de la di s locac ión encima una regi ' n finita. 

E l ensanchamiento de la di slocac ió n de l pico de la corr lac ión ti ene un efecto 
insignifi cante sobre Ro cuando las diferentes ve loc idades so bre e l vo lumen de 
integrac ión so n pequeñas con respecto a anchura correspo nd iente de R" es d c lr: 

I 1'1 u Il'1t « d) M (69) 

y e l campo de la di slocación se puede co nsiderar como localment uni fo rme. E n una 
s ituación práctica dI ID, está cerca de 3 - 5%; para grad ientes más gra ndes la forma de l 
pico de la co rrelac ión puede cambiar perceptiblemente, y puede inclu o d iv idirse n van 
p ICOS. 

"'~ ... --__...tJ.Jt) ",., 

J\ r -r 
i -..-

q,(~X) 

Figura 3.7. La in tegrac ión de Rcc obre un volumen pequeño c5 V(X') e ubstituida p r 
una di str ibución d la di s locac ión. 
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3.2.2.3. Polarización de elocidad 
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oún lo m strado en la fi gura . ["']. 

i<1u ra .9. a i ' n d 1 pico d rr la ión desvía ha ia la di 1 
omo r ullad d la an hura finita d 1 pi 1 tamaño finit 

r 
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rand 
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Figura 3.10. El número de los pares de las im áoe n s de la partícula que se pueden 
contener en una región de la interrogac ión se red uce para aum ntar di locac ion . 

Un valor típico de la polari zac ión es de 32 x 32 píx le en la región de interrogación 
cerca de 0.1 px. Esto pu de conduci r a lo rrores igni fica tivos n la valorac ión del fluj 
estadísti ca d la veloc idad, o en el cómputo del fl ujo. La polari zación puede er eliminada 
dividi endo la correlac ión e pac ial en F I [50] . Otro método qu e puede utili zar para 
liminar la polari zac ión es ut ilizar ventanas uniform de la interrogaci ' n n diverso 

tamaños [S]. n e e ca o, la parte de FI es una constant de m do que sea I pico de la 
di slocación no e desvía como e representa n la fig ura 3. 11 . 

Figura 3.11. El efecto de u ar varios ta maño de ventanas de interrogaci ' n 

3.2 .2.4. Pues ta en práctica 

Para evaluar la correlación cruzada espacia l es ne sari o que cada imagen e tá registrada 
por separado. o es siempre po ibl e o prácti co hacer esto, por ej mplo en alta veloc idad. 
Por lo tanto las dos imág nes se sobr ponen a menudo en una obre otra, y la imag n e 
analiza con la auto co rr la ión e pacial. 

En ese caso tr s dominantes pi cos aparecen : aparte la dislocación del pico de la rre lac ión 
(debido a la co rrelac ión de l' con J ' '). un pico spejo aparece (deb ido a la correlación de 
JU con J') en el lado opuesto un pico central d la mi sma correlación (debido a la 
correlación de ]' con f'. y J " con J" )[3]. Puesto que no S posible hacer una di tinción 
entre los dos picos d la di locaci ón de la orr laci ón. existe una ambigüedad direccional 
de 1800 para la direcci ón de la di slocac ión. Por lo tanto. la ambigüedad direccional se 
cons idera como limitación del método. 

La transformada de Fourier de la auto 'o rrelación pacia l proporciona un patrón d la 
franja dond stá la orientaci ón d la franja perp ndicular a la dir ción de la di loca i ' n 
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nt d franj In pr por Ion l a l magnitud d 
transform da de F impl m nt r ópti am nt qu h 

Fi ura 3.12. Di 

. 2.3. Pi ' lizacion 

J ( J' , y) 

on un pr 

o 
(a) correlaclán cruzada 

EjO'. 
2.R.,. 0 

RIT • 
O 

(b) aulocorrel aCIQl1 

(e) aJlállSlS de la frAl1 a 

d r una prá ti a mÚD p ro ho 
ad num ' ri am nt . 

para la aloración d I t ' rmino d la di lo a ión d la 
rr la j ' n . 

on I análi i d imág n digi tal d 
n I mu str ar una ñal n I elem nt p queñ d I 

rm nte uantizaci n d la amplitud d la eñaJ. 

¡ " [t JJ 

Mu s treo 
CUaJI tizac ion 

iGura .13. Pix liz ion duna imag n continua con i t en I mu tr o pa ial 
cuamiza i n d lo valor s de la int nsidad . 

. 2.3.1. nch de banda 

n apIo important d la digitaliza ión s la op i ' n del 
par l imag n digital prop r ion la r pI' nta ión orr 
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forma continua. E l teorema del muestreo (figura 3.14) indica que a la seña l con un li mite 
de banda se puede reconstruir en forma muestreos discretos s in pérdidas cuand el índ ic 
del muestreo de la señal está por lo menos e l doble de la anchura de banda de la s ña l[58]. 

original mues treo reconstru.ccion 

Figura 3.14. E l teorema de l muestreo. 

El sistema óptico dem ostrado en la fig ura 3.5 con un limite de banda co n un ancho de 
banda dada por: 

(70) 

Dond e }, es la long itud de ond a. Para ¡# = 8, M = 1, Y },=0.5 ).l m, la anchura de banda e 
de 125 mm . 1. Esto impli ca que una 1 x 1 mm 2 ár a de interrogac ión d be muestrear con 
una reso lución de (por lo menos) 256 x 256 píxele [59]. 

Una definición a lte rnat iva de la anchura de banda de la sei'íal es la anchura de Lill cilindro 
que tiene e l mi smo vo lumen total que el esp ctro y la mi sma a ltura CO Il cero numer de 
onda se muestra en la fi g ura 3. 15, es dec ir. 

sex.'I') 

,"' .... , 1,(0,01...: 
: 4- ~ .. «l-ftC~ 
, an:a den:ajo 5(:( .0) 

Figura 3.15. La anchura de banda de la ei, al según Parze n 

1I'p = [ iTS(O.O)J': (7 J) 
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s r ti rim mo la anchura de banda de Parz n[5 J. La an hura d 
s aja d la longitud qu caract ri 1 d nl d la longitud u ndo la 

d a a ro. (nota qu 0,0) igual a la int gral br 1 pi d la e rr la i ' n 
s prop r ion 1 a d/ 

la ima JI 

d nd p (x,)) la n ibilidad pa ial d 1 pi 1 d ir: 

{

I / d} Ixl, I I < ~, / 2 
p x, ) = 

O o/ro parle 

un r 
pi 1 

La art CI n ruzada di reta d d imág n l' 1" d finido om : 

R[r ]=(l'[i,j]J"[i +r j + ])-(I'[i,j])(J"[i +r,j + ]) 

u titu I n n la . 71 : 

R [r, s] = { ct> "" * R} ( rd" d, ) 

(72) 

7 ) 

(74) 

7 

nd (j)pp la mism rr lación d la n ibiljdad del pi 1 figura .16. P r lo tant 
la rr la ión di l' ta ta dada por la nvolucion d la Corr la ión ntinua n (j)pp, 

o mu tr ado p t ri rm nt n lo valor d 1 pi 'el. 

... 

FiGura 3.16. La nsibilidad e pa ial de l pix l p(x,J~ y la corr spondi nt OIT la ión 
mi l11a (/)pp ( r , ) 
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3.2.3.3. C uantrzacion 

El paso subsiguiente al muestreo de la imagen es cuantizacion, por cuál la int ns idad d 
la imagen 1 es mapeada sobre una variabl e di sc reta 1* que toma valores d un s i tema 
finito de números [52][60]. 

La relación d la cuantizacion ntre la entrada y la al ida visua l izar e en la fi g w'a . 17 

l[i,j] --+-0-- .r [i,j] 

( [i , j ] 

F igura 3.17. El error de la cuanti za Ion e pu de onsiderar como ruid o ad iti al t ma. 

y puede escribirse como 

¡ [m. n] = J * [ m, n] + d m, n] (76) 

D onde ( denota e l ruido de la cuanti zac ion . A condi ión de que e l número de nive le ea 
grande co n respecto a la gama de la eña l de entrada, ( ti ne (aproximadamente) una 
distribución uni fo rme, con las igu ient s características : 

E{~} =O E{l*~}=O (77) 

Por lo tanto, e l efecto del 
sistema. Esto aparecerá en 
decir[60]. 

uanti zacion puede e r modelado como ruido blanc aditivo al 
co rre lac ión omo pequ ño Ó impu l o en cer compen ación, e 

R * [ u, v] = R [u, v] + E {~ 2 } o [O, O] (78) 

ASÍ, para las di s locaciones di fe rentes a cero e l error de cuanti zacion no influen ia la 
evaluación del pico de Ifl corr lación. ESTO ha sjdo co.n.fmnada -por Jas si mula ¡Dne De 
Monte CarIo las cua les demuestran que a l azar el rror de medid a para la di s l cación es 
independ iente del número d los ni vele de l cuantizacion[6 1]. 

3.2.4. Análisis D igita l 

3.2.4.1. Correlació n espacia l di creta 

La covariacion cruzada espacial para 2 i mágene de interrogación f' y 1" de tamaño e 
estiman como: 
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1 N n 

R[r ]=-2 l '(i j ] - 1)(l"(i r,j+ ]- 1) 
,=1 J=I 

(7 ) 

ond! la int n idad m dia d la imag n. La int n idad m dia d la im g n r ta 
para limin r los t ' rmin Re RF n la . (64) . . 1 valor para la .(79) ioual a: 

E {R [r ]} = F; [r ] . R [r, ] O) 

n 

La aluada dir tam nt u and la 
qu la tran fI rmad 

d bl 

DFT aplica a 1 
lo d 

uand la di lo a ión onfl rma n 1 di ño d PI ua ión: 

E d ir. I DI < ~ D, nton 
ro a 01 hado 

pi 
PI o 

.2.4.2. alor!lción d la Orr la ción 

y MI ul t / DI ~ 0.03 - 5 

r para Ir/, Isl> 1/4 
r lizar n un domini 

( 2) 

n 
1 

Los valor timad d la on lación n on ind p ndi nt d la mu tr d la 
Ion ontinua d la imag n p ro s orr la ionado obr una rango finito . lo e 
'pr sar nt'rminosd un ' r a L]de la rr la i ' n, sde ir. 

, " 

cov {RIJ [r1J ' soJ, Ro [rlJ + ' , IJ + u J} 
va l' { RJ) [rf)" So J} 
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Donde [rD, SD] e tá la localización de la dislo ación d I pico d la 01'1' laci ' n. I valor de 
L2 se puede interpr tar como el número de muestras correlacionadas de modo que el 
cociente de N2 a L2 nos proporcionara I número efi az ind p ndi nt de la 
muestra[ 49] [50]. 

Para dl/dr > 1 la anchura del piCO de la corr lación e pr porcional a dI, y L s 
proporcional a na mejora de la resol uci ón no agr gar información adicional, s la 
misma información pero distribuida simplem nt obre más mu tra. y adya ente a I 
valores de la correlación se correl ac ionan más fuel1e . Por lo tant , lo l' sto del contenido 
de infonnación incr m nta la resolución. Observar que la re olu ión para las cuales L 
convieJ1e proporcional a N ( s decir N >64) se conforma con I mue tI' o basado en I 
ancho de banda de Parz n[58] . 

La resolución d muestreos det rminado por d/ D, y no por d,lD, por lo tanto no hay 
diferencia en la reso luc ión y preci sión de las imágen s fotográfica y di gitales de un PI . 
E to puede ser v rificado comparando PI V fotográfico y digital d medida en igual 
geometría del flujo bajo equi alent s cond icion s del flujo[62]. Los resultad 
demostraban que no había prácticamente ditl r ncia entre los r sultado fotográfi os y 
digitales de PIV a pe ar del hecho de que la r so lución de las ti tografía eran vari 
órdenes de magnitud más grande que la ámara D. in embargo, la fotografía pued n 
contener Lm numero mas grande de píxe l s en comparación con órd ne d la D, de 
modo que las fotografías pueden ver un área má grande del flujo[55]. 

3.2.4.3. Va loración de la dislocació n fraccio naria 

Con idere la di slocac ión del pico de la co rrel ac ión con un píx I d bajo reso lu ión , 
decir. Dt/dr- 2. i o lamente la loca li za ión de la correlación máxima debía el' utili zada, 
entonces el ab o lut rror de medida sería drl2 : para un área de interrooación d 32 x 
32 pixel es con una dislo ación de ( I/¡ '32=) 8 p " sto correspond a un error r lativo del 
6%. Esto no e ba tante exacto. 

uando el pico de la correlación ubr más de un pí 'el, la di slocaci ' n e pu d determinar 
en el nivel del sub-píxe l por interpol ac ión. sto es inclu o posi ble cuando el diám tro de la 
imagen de la partícula es menor qu un píxel: Obs rvar que es la an hura C/Jpp es 2 dr 

(para los píxeles contiguos), que implica que el pico de la corr lac ión di screto cubre 
siempre más de un píxel del dominio d la correlación. 

El efecto más fuerte de la locali zac ión del sub-píxe l se encuentra en va lores de la 
correlación adyacent a l máximo; é tos sostienen la mayo ría d la informaci ón co n 
respecto a la di locación fraccionaria . lamente lo veci no di)' cto del máximo xceden 
I nivel de ruido . Por lo tamo. para va lores p qu ños dI/dI" solo 3 valore de la 

correlación comi nen información significativa on r sp ClO a la dislo ación de la 
imagen de la pal1ícula n la direc ión a o iada. E tos tres valore de la orr lación e 
denotan posteriorm me como R*_I, R*-, .. R *o respectivam nt. bs rvar que n la 
correlaci ón imparcia l se utiliza la estimación (es decir R*= RlF,) 
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d la int rpol Ion qu utilizan con fl" cu n ia n I pi d 1 11troid 
1 arr gJo d I pi o gauss iano. sub-píx 1) pi o d I ntroide esta d do p r: 

4) 

a stim i ' n d 1 ntroid ba a n 
iguaJ a la p i i ' n d I bj t 
1/2. la 
fu ta ha ia lo nt r 
d fija i ' n máxima. 

ian b a 11 I n ción que I di loca i ' n d I PI d la 
pr Ima i ' n a una -D rma aus i na : 

( 

tima i ' n pr por i na una m jor 
d I fija i ' n d I pi o d r du 

pI' xima ión a lual d la forma d I pi o, 
nt [49). p ar d I difl r n i 

la d s rib n ab lutament imilar: 
R*.,.¡, mi ntra qu Id n minad r e una fun i ' n 
rva i ' n am ri r qu una di locaci ' n fra i nari 

afl t m m nt 

302.4.40 rro,o d la va lora ión 

La aria i ' n d la di I ión fr c ionaria stimda s apr ximada p r: 

(86) 

D nd at aR*/ d n ta l d nada par ¡al d ¿ R *,. Dad o para e=O 

ce 
-=0 
eR,o (87) .1' --=--

tRO , (R: , 

La xpr sión para var{i} s r du' a: 

(88) 
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El primer t ' rmino depend so lamente d la funció n de interpolaci ' n de l sub-píxel , que 
refleja la ob ervac ión que la prec isión se mejo ra cuando la int rpolación mpar ja a la 
forma del pi co de la correlación. El segundo t ' rmino depende lamente d característica 
estadísticas de la di slocación del pico de la c rre lación. Este término d aparecería si R *_1 

Y R *T-/ son correlacionados perfectamente. E to ocurre so lam nte para 1 ca o de c ro 
dislocación. 

Fue demostrado por Westerweel ( 1993) qu el primer t ' rmin e pr porcional a 1/R2
D = 

O(N/), mi ntra que el segundo té rmino e propor i nal R2
D = (/). sto cond uce a la 

conclusión qu var ( ¿ ) no depende la d nsidad de imag n, d cir a l aumentar la 
densidad sembradora no mejorar la pr ci ión de la valoración. sto pu d también e tar 
observado en lo resul tados de la simulación d Monte CarI o [61]. na exp licación para 
esto es que el análi s is de la correlación es válido para las di locacion uniformes, de 
modo que todos lo par s de la imagen de la partí ul a ti enen la mi ma di locación; aunqu 
la adición d la imagen d la panícula pro oca aume ntos en la amplitud d RD, que r al za 
la detectabilidad d la dislocaci ón d 1 pico de la orre lación, no agrega nu a info rmac i ' n 
con respecto a la di lo ac ión (es deci r roda la di locacion on id ' nti ca ). A í pues, la 
precisión d la m dida se determina por d I/DI, mi ntras qu la m dida d la confiabilidad 
se determina por I 

3.2.5. Exactitud del DPIV 

e prueba la exactitud de DPIV usando imágen s aI1ificial s g n radas. La tres clases 
siguientes de campo d la di slocación utili zan: Dislocac ión uniforme en la dirección x, 
la rotaci ón del cu rpo só lido, y la dis lo a ión que corresponde al flujo plano d Cou Ite. 
Para la di slocación unifo rme se computan la po lari zac ión y lo rror rm , y para la 
rotación y la d islocaciones de Couette olamente e computa el error rm . La estadí tica 
del error se ba a n N = 1024 vectores, obtenido con la 12 ventana sin tras lape d la 
interrogación. i la dislocación computada n la dirección x es d n tada por el rp, y la 
di slocación real en el centro del área de int rr ga ión es denotada por I r p la po lru'izaci 'n 
y los errores del rm s se defi nen como: 

(89) 

(90) 

Donde la última expresión en la Ec,(90) es a menud más conveni nte de utili zar. La 
expr siones similare olicitan la polari zac ión)' lo errores del rms n la dir ción y. El 
error rms rotal para la rotaci ón del cuerp ól ido s d fine como el promedio d los errores 
del rms en la dir ccione x y)'. La dislocación d la partícula qu corr spond a una 
rotación del cu rpo ól ido en el ángulo a. dado OIllO: 



dx = x 

dy = 

sta pr i ' n utiliza n 
I liza ion s d 

ntro d la ár 
I partí ul n la 
d la int rroga ión 

L uál 
I 

qu 
d I an hura ~ 1_. Para 
r ultado. 

Par J fluj plan d 

nd tá una k 

L imág n s artifi ial taban 
d I imag n d I partí ul di = _ . j pi 

¡mi nt ro d I ha i 

d I 

una d 
mput rr r. 

a- l) - ys na 

sa - l) +xs na 
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la g neraci ' n de la imag n para d t rminar I 
gunda imagen. mo disl ca ión " rdad ra" n 

t ma 

di = -ya 

cry = xa 
( 2 

un ro ta i ' nd I u rpo ' lid c nla 
imula ión ra .5/512 = 0.01 rad, 

I m pí I 
(92) la ti idad i I mi m 

d la partícula on dada por 

dx = ky 3) 

ría d lo 
1024 n 

v ntana sin tr lap de la 
nfinada. Lo amp s d I 

I al 01 m nt 
d ir S lam nt 

tor falo 
on una d viación grand del alor 

d minaría d tra m n ra I rr r p r I tant da re ultad no fiabl s. 

.2.6. Pru a uniforme del flujo 

T dos lo qu m mpl n una int rp la ión gausslana de sub-p íx 1, y una pru ba 
m diana lo al para quitar \1 tor s falo. Lo qu mas de p larización orr gido todavía 
dan una polariza i ' n qu nu lúa p qu ño d bido a la lo alizac ión d I pi o, s d cir una 
polari za ión ha ia la disloc:l ión más 

El rror para qu ma adaptant all1biad d pu sto demuestra un ompol1ami nlO 
p ri ódic ind p ndient d I val r d I nLllllero nt r de la disloca ión ún lo 
sp rad o. Para las di I m no qu mitad d un píx 1, el rr r rm aumenta 
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linealmente co n la di slocac ión [9]. E l esquema adaptante cambiado de puesto funciona 
siempre en el régimen lineal, y da as í e l error más pequeño de todos los e qu mas. 

El error de po lari zación es más grand e para las partícul as má grand es, y la co rrección de 
polarización se parece da r un so bre compensació n leve del e rror de polarización. E l efecto 
de la localizac ión de l pico no aparece para las paJiícul as más grand s, y e l squ ma 
adaptante cambiado de puesto demuestra rea lmen te una fijación levemente reversa de l pi co 
(" rechazamiento m áximo"). Tambi én e l er ror de l rms es más grand e para las partícula má 
grandes, que es un efecto prev isto co n la interpo lac ión gauss iana de l sub-píx I de l tr s
punto. 

3.2.7. Prueba de la rotación del cuerpo só lido 

La rotac ión de l cue rpo só lido implica un campo más com plejo de la di slocac ión q ue una 
traducción pu ra. Tan bien com o s iendo traduc ido, los e lemento fluido también se rotan, 
pero no hay deformación angu la r o d il atac ión vo lumétrica. Para e l actua l caso con un 
ángulo de la rotación de 0.0 J 66 rad, y un DI del tamaño de área de interrogac ión = 32 
píxeJes, la variación en la di s locación de la paJiícul a a través de las áreas de la 
interrogación es cerca de 0.5 píxe l. En detall e el esquema cambiado de pue to es meno 
sensible al tamaño de la imagen de la partícula para d speg ue mayor que cerca de 2 píxe les. 
La interpolac ión gaussiana de sub-p íxel co njuntamente puede cambi ar de pu sto loca l de la 
ventana parece ser aprop iada para los d iámetros de la im agen de la patiícula ha ta por lo 
menos 5 píxeles . 

La razón es q ue un fondo diferente a cero levantará e l nive l de l fo ndo en e l pl ano de la 
correlación, y reduce la fuerza re lati va del pico de la co rre lac ión. i se d fin sto pues e l 
cociente del valo r máxim o de la co rre lación a la c n'e lac ión del fo ndo es inversameht 
proporc ional al cuadrado de la inten idad de l fo nd o. specia lm nt lo picos estrechos co n 
los valores pequeños de la corre lac ión más cercanos a l valor máx imo on sensibl e a una 
intensidad d iferente a cero de l fo ndo . La téc nica de prv no es sensibl e a una intensidad del 
fondo aleatoriamente que varía, pu ro que e l ruid o a l azar es s in corre lación. n fo nd o 
estructurado, debid o a las reflexiones, que da una contribuci ón finita a los valores de la 
correlación, es sin embargo m ás seri o para la exactitud de la medida. 

- -- -- - ----- -- --- -

.. Una medida s imple de mej orar la exactitud es bajar e l nivel de l fo nd o restando la intensidad 
minima de cada imagen antes de la interrogaci ón, Esto hará que ]a curva para 5 % de la 
intensidad uniforme de l fondo coinc ide co n la curva para O % de la intensidad del fondo. 
La curva para 0-5 % de la intens id ad al azar del fondo s in embargo no es afectada por sta 
medida. Mejor debería restar la intensidad media de l fondo. pero éste rendiría las 
intensidades negativas de la imagen que no se podrían manejar [7J. 

3.2.8. La prueba del flujo de Couette 

El flujo de Couette d I plano es con veniente para probar la sens ibi li dad de la exactitud de 
prV a los gradientes de la dis locación a través de las áreas de interrogación . El cambiar de 
puesto local adaptante de la \ entana se utili za con un tamaílo de área inici a l de la 
interrogación de 64 píxeles y un lamaI"io final de "2 píxele . Para e l Du menor que c rca de 

55 



p 

ma 

I iám tr d 1 imag n d la partí ula d 2.5 píx I d I m no 
on I pru ba d la rota ión d I cu rp ólid , per para una 

lo a ión el diám tro d la imagen d la pal1í ula d 4 pí 

m ' amplio d la 
di ional cau ad p r el grad i nt d 

guir lo par 
d partí ula 

d pu 
aCI n, que n 

ti ma i ' n del cam po d ación 
di ul gan una r 

n ¡onal. 

tambi ' n r du 

gradi nr 
grad i nt 

nclu i ' n 
bt nid 

la 

3.2.9. Pru ba vá lida d la pr'obabilid ad del ecto r 

rr pond a la di 1 j ' n r al d 
n la d n idad d imao n efi az d la partícula ¡F¡Fo d ir 

imag n d la partí ula rr gida para la p ' rdida d la corr la i ' n d ntro 
fu r d 1 pi n. tro f¡ tor qu tambi ' n afi ta la pr babilidad álida d 1 t r s una 
int n idad d I f¡ nd d no-uni ti rm , debido a la r n ion . La razón para la 

d I p rtí ul m nor qu un pí 1, la probabilidad d en ntrar I 
p ialm nt Ita, p r lo m n una partí ula n 

Para I arr glo qu ma 'IFIFo> 7 rind a pr babilid d válida del v t r má arriba d 
95 %. [4 J. P ra squ ma adaptanl am biado d pu lo. si n I movimi nto ha ia fu ra 
d I plano. I XI> _ su I i nt obt n r la mi ma probabilidad válid d I ter. n 
mo imi nt finito ha ia fu ra-d -plan aum nta rápidam nt la probabilid d d on gUlr 

tor falos, p ro I un i nami nto d I quema adaptant cambiado de pu lo igue 
si ndo sup rior al qu ma d 1 arr glo . P ra obt n r una bu na 'a titud d la m dida una 
densidad d imag n d la parlí ula d b s r mayor dIO. 
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4.1. Franj a de Yo ung 

e PITULO IV 
ALGORITMO UTILIZADOS EN DPIV 

La transparenc ia y e l pl a no en los cuales se ob er a el patrón d difracc ión, e decir , la 
franjas de Young e pone n en e l pl ano foca l princi pa l de una lente co nvergente . I patrón 
de las f ranj as e e nto nces una transformada de Fo uri r de la fa e y amplitud de la luz 
transmitida de l á rea de interrogac ión. El espa rc im iento y la direcc i ' n de las f ranj a e 
utilizan para ca lcular la amplitud y la di recc i ' n d los des pl azami entos d la imagen. I 
tamaño de la imagen de la paliícul a se puede obtener d 1 halo d la fra nj a , mi entra que la 
vis ibilidad de la f ra nj a se pu de relaciona r di rectamente co n la vari a bilidad de l fl uj 

La transfo rm ada de Ho ugh e utili za para encontrar l e pacia mi ento, orie ntac ión y fa e de 
franjas en imágen inte rfero métri cas . El m ' todo fue ideado para e l u o n ingeru e n a 
ci v il, aunqu pu de ser aplicado más gene ra lment . Las F ranj as de Young o n produc ido 
por la iluminac ió n de un pl ano co n rayo láse r y I es pacia mi ento de e ta f ranja se 
relaciona c n los fectos de la tens ión en un e p ' c ime n. na vari ant d la transfo rm ada 
de Hough e las medid as de los spa ia mi e ntos de la f ranj a, y los mode l d la fo rma de 
onda. 

U na sección d la co lumna e fotografiada po r e l lá e r a ntes y d pu ' la tens ión se ap li ca 
para produc ir una negati va expos ición do ble. E l lá r produce un quem a equi valent a un 
istema de fu nt de l p unto de la luz coherente dando po r resultad o un s istema de 

long itudes de ond a di sp rsadas en co ntacto on e l bl a nco: ta I ng itudes de ond a 
interfieren co n uno a para produc ir punto brill ante y oscuro. P r I tanto la negati va 
exposición doble e ll ama punto g rama. uando a lternadamente Wl rayo lá er brill a a 
través del puntogram a, las franjas de inr rtl r nc ia ( las franja de Youn o ) pued n 
observar en una panta ll a co locada a una d istancia apropiada del istema. 

Figura 4.1. Franj as de Young d inr rferen ia. El spa iamie nto d la f ranjas proporci ona 
la info rmación a lrededo r la deformac ión d I esp' 1m n. 
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T ' tradi ion I d I an ' li sis d 1m d F un r 

on I 

. ig ura 4.2. 1m g n d franja 

franj a qu d mu tra n la tigur 4.2. Pu d 
ión xt rna ruid qu 

lig ra int rna. y una nLr I "un h o n gr "d p r r m nt 
ir ular. 

4.1.1. r ao- m nta i ' n d la im ao n 

i mpr onrien una s ión m ' lig ra int rna en la ual la 
m d I fr nja pued n r n ontrad I prim l' pas di idir n 

nto la imag n par obt n r st r oión má li g ra. D ribim 2 m d lo para 
r pr ntar la fr nj : un "hi rr a analado" y una plantill a d pa onda cuadr da) . 

Para localizar l.aguj :o '¡: ular 
para obr n runa im o n ali ad 
r ducida' una r gión n I 
r du ida. 

la ~mag n e vela usando una !TI ara larga prom dio 
con una r gi ' n e ' t rna on m diado d inten idad 
on alta int nsidad un ár a e ntral con int nsidad mu 

Esta imag n manipulada on ualqui r t ' cn ica tándar para fijar int n idad obr 
umbral blan o. y I r sto al n gro. La r gión bl n a qu rod a I ntr d la imag n ti ne 
I área má "rand. n h uríli para n ontrar I aguj ro d entr la r gión n gra qu 

ti n I ár más gr nde d nrl' d la región illl rna . Iguna sug r n ia n la 
igui ni : (a) el aouj ro d b s ar d i no lal11a;10; (b) d b r ompa to; ( ) d b star 

crea d I ntro d la r gión blan a. 
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4.1.2. Acercamientos po ibles para detecta r franja ' 

Dividiendo en segmentos fuera de la sec ión int rna de la imag n n franj as e mas fáci l la 
ob ervación, se consideren posibles técnica para medidas del spaciamient d las franjas. 

4.1.2.1. Análi is de Four ier 

La transformada de Fourier es utili zada para anali zar las fo rma d onda regulares para 
obtener el análi si de franja s. La gráfica de magnitud en spac io d uri er conti ene un 
pico en el ni ve l d O. . y un segundo pic en una ierta fr uencia más alta qu indica el 
espaciamiento de la franj a. Mastin y Ghi glia [66] a entúan la ut ili dad de impli ficac i ' n de 
la tarea a un problema 1-0: esto da lugar a un umento significativ de la v loc idad . 

Kaufmann [64] también mide el espaciam iento d franja u ando I análi si de Fouri r y 
los estados del halo de la difracci ón (la vari ación d la intensidad a travé de la imagen) 
puede tener un efe to perjudicial en el cál ul o. fo rtunadament , e te ti cl e puede r 
removido usando lo método de Fourier. 

Las transformada de Fourier en 2-D también utilizan en el análi s i de la franja : la 
imagen de la magnitud se interpreta como sigue: La distanc ia d un pico al centr es 
proporcional a la frecuencia. La direcc ión del pie de la normal de la Iín a al origen se 
encuentra del ángulo que hace el pico con I ori gen[67]. amo con la tran formad a d 
Fourier en l-d una cantidad grand de ruid o estará pre ente n I ni ve l d O. . 

4.1.2.2. A uto-colTelación 

Esta técnica, se utili za a menudo en la c la ifi aC lon la textura , toma a las ene de 
píxeles adyacentes, y los correlacionan co nsigo mismos. Los pi cos marcado n la curva 
indican a la periodicidad, y el tamaño de l pico indi ca cómo fiab le la textura de su 
repetición peri ódi ca. e as ume que las franj a stán en dirección h ri zontal, y promed io 
junto con todo lo píxe les en di rección verti ca l para reducir ruido[6 ]. 

4.1.3. Modelo de la forma de onda 

Las franjas d Young, también ll amadas franj as cos], se aracterizan por una orientación 
(e) frecu encia (w) y fase (rjJ) (figura 4.3 ). La ori entación puede vari ar entre 0

0 
y 180 o 

(debido a simetría); la fase entre 0-0 y 3600 Y la frecuencIa se relaCIona con el 
espaciam iento de las franjas med ida. E t mod lo se d cribe como "hierro acanalado" 
porque toma el asp cto de una fo rma de onda sinuso idal que se ha e tirado hac ia fuera en 
dos dimensiones. La precisi ón req uerida de lo parámetro d termina cuantizacion de . u 
eje en el espacio de Hough: más gru o para la ve locidad y más fino para la exactitud . La 
intensidad compensada (i) y amplitud (0.) pu d r d 1 rminado p r la n rma li zac ión 
apropiada d los datos. 

Li [69] da una cuac ión para mod lar las franja de Young. y utili zamos una modificación 
puesto qu amo inci rtos de locali zación del centro del patrón de la franj a: 
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f (x y =a o (~ +(jJ (x B + y nB)) + I 

d nd d ntro d I r gión bri Ilant d la im gen: 
a la amplitud un v I rd ni el d gn ); 
(J) I fa n la gama O ... 21t" 
(jJ la fr u ni , on la gama O ... 
e I ri nta i ' n, on I gama O .. . Te · 

I la omp ns i ' n un I r d ni el d on s ). 

'" 

¡aura 4. nla i ' n fr la fa 
n rmaliza int n amplitud. 

s al nt a un funci ' n 0 .2 

. ¡aura 4.4. [m g n d franj Fiau ra 4. - . just obr pu to 
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F igura 4.6. 2da lmagen de la franja Fiaura 4.7 . j u te sobr pue to 

n sistema de la imágene de fra nja de Young s presenta a continuac ión: La in ten idad 
campen ada (i) y la ampli tud (a) fue determ inada ant de co menzar I ajuste. e 
demuestra la imagen de la franja (figura 4.4) con el aj uste qu re ulta sobrepuesto (figura 
4.5). Esto e exhibe co rn o si terna d líneas en I valles (las r g i ne má scuras) de la 
franj as y él ob ervado que co rre ponde entre la franjas y el aj ust s el punt mas alto. El 
jemplo con ti ne la franja de do parrone : la ol ución principal e tá cerca de la hori zontal; 

un segillldo patrón, causado pos iblel11 nt por el agr gado del fo nd o de la co lumna., está a 
30° de la vertical y ti ene una canti dad grand de ev idencia hacia ell a n el extr mo 
derecho superi or también neces ita s r mejorada. La franjas ocurren como do picos agudo 
entre ajustes razonablemente buenos en un área estr cha y ajustes más pobres. e ugiere 
que las franja están so bre un ár a má ampli a: el último se siente para estar má correct . 
Distingu ido midi endo los tamaños r lativos de la áreas. e d mu tra un segundo ejem pl 
(figura 4.6) el cuál contiene so lamente un so lo patrón de la fra nja, y éste es detectado co n 
éxito (fi gura 4.7). 

4.2. A lgo r"itmo de autocon"elacion 

La transformada de Fourier del patrón de la franjas produce la func ión espacia l de la 
autocorreJacion de la in tensidad de la luz 1. Transm itido de de la área de interrogaci ' n de 
la transparencia de la imagen de l fluj . R es la posición m dida en el plano y Rd e el 
desplazami ento del vecto r. 

R;.x (r¡} ) = f J (1') J (1' + r¡} ) dI' (95) 

La función de la auto orrelacion rien un pico de orden cero en el origen y 2 picos de I er 
orden en el desplazami nto m nor y mayor del de plazamiento entre las imág nes de la 
panículas. Los picos también ocurren d bid O a la aleatoria correlación entre las imág nes 
d las partícula adyacent . El radi o d I 2do pico l11a alto al pico más alto e utili zad 
para validar la elección actuando como un operador variable del umbra l. 
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L idad 
lo pi o d 
int rr g ión. 

timada 
] r ord n 

dob xpos ' ion de image r s 

sde las di stancia entre I ntr id d 1 s pi o d 
s un prom di d I volum 11 d la lo idad 

. , 
• • 

• • 

• • 

correlacwn espacial 

¡a ura 4.8. náli PIV d la aut orr la ion 

ut rr la i n d n d d bl -

idad e 
t 

una Imag 

n 
r 

La ión, omo imágen d dobl - xpo i i ' n corr la i nan 
ambigü dad dir ccional, In mbargo pu d r r suelta 

1 tr xp SI I n s o urr n n un ord n t mpor 1 
que 1 r1' laci ' n ti 11 una mu tra una pru ba 

as unci ' n tá orr tao pr nt adjunto un im ' tri d 
i ' n d 0 1'1' laci n qu pu d di stinguir j temporal rd n d 

pro d por la orr la i ' n ruzada o la aut 01'1' la ion. Para la 
n el flujo s r gistran n dos 

imág n n div r o. ti mp . mientra qu para la aut 01'1' la i n, las 
posi ion s múltipl s s l' gi lran n una ola imag n. 01'1' la ión ruzada d la 

imág ne d PI no s n mu hos so prá ,ti os rara lo nujos de alta \ lo idad; 1 
ti mpo int rvalo ntr lo mar os o el tiempo ne esari pa ra avanzar la película es 
ufi i nt m nr largo podría p rd l' ualqui l' corr lación d las posi ion s d la 

partí ula [49J. ut orr la ion, por otra parte. p rmit qu la 'po I lone s an 
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espaciadas tan cerca como la fu nte de luz (a menudo un láser pul ado) p rmitirá a 
condición de que las imágenes de la partícula no tras laparse. 

Las imágenes de la partícula que resultan de diversas expo IClone son indi sting uibl en 
una imagen diseñada para la aut correlac ion; e imposible saber e l o rd en en la cua l la 
paliícula individual de las imágenes fueron regist radas. La aut co rr lac ion conserva a í 
180· ambigüedad en la dirección de cada vector en e l campo de velocidad. Para los uso 
con las estructuras de l ó lii ce . revocac ion de la ve loc idad, o la turbulencia fu rte. 
sentid os de chorro no e pu de ded uci r fác il mente, y e importante que la ambi g üedad 
direccional esté resue lta. na variedad d t ' cnicas se ha propuesto para e te propó ito. 
Algunos se concentran en imáoenes de tiquetado d la partícul a de dife rente las 
exposicione así qu ellas s pueden tratar indep ndientem nt orr lac ión cruzada. Lo 
métodos de etiquetado in luyen la iluminación con distintos colo res, así como po lar iza ión 
dependiente d la codifi ac ión de las franj a [70]. 

4.2.1. Ambigüedad direccional 

Las imág ne de PIY son procesadas típicamente por la subdi visión n una rejil la regul ar 
de las ventanas de traslape la cuales son limitadas n regione de ve loc idad s imilar d I 
flujo ; un vector de la velocidad en tonce se ncu ntra para cada Wla de las ventanas p r la 
a utocorrelacion. La autocorr lac ion produce una tabl~ de los valo r de la corr la ión sobre 
un rango de di s locaciones y la di locación total de partícu las en la v ntana e repre enta 
por un pico en esta tabl a de corr lación. La Entrada d la co rr lació n se computan 
típ icamente usando cualqui ra es pectra l (FFT) de autocorrelac ion o autocorrelaci n 
estadística. Para una ventana M x , la func ión stadística de l a utocorre lacion pu de r 
expresado como: 

(9 ) 

Donde ¡m. n representa la intensidad del píx I n la local ización(m, 11). na alt rnativa es 
construir la tab la de correlación para comprimir el formato u ando la función corr lac ión 
error . La función correlación error puede ser expr sa c mo : 

(97) 

tal que 

(f) " = 1- ¿':::I I'~=I (1 / ", // - / //; + ji" + JI 1) 

Jd¡ I ':::I ¿,::I (1 ",,, + / ", '" + ~ ) 
(98) 
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Lo rr s m ' t do d orr lación s normalizan tal que un lor mputado d 1 indica 1 
corr laci ' n p rtl ta mi ntras qu un va lor dOn indi nln0una OIT la ión . 

Fioura 4 .. 
P si i ' n d 

máti duna 
mbr da d 

• • 
• • • • • • 

• • 
• • • • 

d una v ntana d la c rr la i ' n d 
idad n la v ntana 

----r---~.----~_ 
I 

ntro d 
1m nte 

d 

n. 

i ---r,--i--_ '---'---1--

30 
50 60 

una dobJ 
ambigua 

'po 

PI 

iaura 4.10. Tabla d la aut orr la ion rroduc ido por un imag n d partí uJas d dobl 
'posi ión, d mo ¡rando ... pi d la orre la ión. 1 c mro. 1 má grand . 1 pi o 

r pr nt la orr lación de la di lo a ión n er . 
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En contraste en la figura 4.11 ) mu Slra una partícul a iluminado por tr lá ere 
separados por desigual es intervalos de tiempo. i es mas COlio el intervalo de ti mpo s 
asume que ocurre entre los 2 primeros pulsos del láser, entonces la partíc ul a fi gura 
4.1 1 (a) está viajando a la derecha mientras que la partícula n fi gura 4.1 1 (b) stá viajando a 
la izqui erda. La autocorrelacion de cualquier figura, sin mbargo , produce la mi ma labIa 
de orreJac ión, figura 4.1 2. Esta tabla contiene 7 pi os: I pico de la mi sma corr la i ' n 
más 2 picos por cada par d imágene de las partículas se l cc ionadas en tres ex po icione . 

•• • • •• 

a b 

Figura 4.11 á, b. Di agrama esq uemát ico de una imagen triple-expuesta d prv. Veloc idad 
adentro la ventana a es opu sta a é a en ventana, b para un pul dado del lá el' 

ecuenCla 

F', 

FíO". 4.12. Tabla del autocorrelation producido por una triple xposición d imágen s d 
PIV, demostrando a 7 picos de la corr lación. El entro. más grande, pi o repre enla la 
dislocación cero con correlación. Los dos sistemas de tr S picos más pequ ños representan 
dislocación entre la primera ill1ag n de la I artí ula y la gundo. en el segundo y la 
tercera, y la primera y la t rc ra. La orr la ión d las imágen s ambos en direccion 
po itivas y negativas. generan do istellla de [re pico de la correlación 



di 

PI 

unqu I dir ion 
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de 

4.2.2. unci ' n don' lación a imétl"Íca 

a inii rma ión d 
d PI 

i nalid d qu 
1 d un alg ritm 

. al alg rilm o 

la tripl 
d 

xp sici ' n d 
olu i 

la 
ta 

una 

n tab la d rr I i ' n mputada n la 
inf< rma ión para r 01 r la 

as urr nCI di I in mbarg 
amp para una m dida d dir ci nalidad . i (¡ i JI '.h) 

n Fig. 4. 11 n I iJ I > I i2 
o urr n r lati am nle 1 ori g n 

s r d t rminad d la fun ión: 

- 1 + + +/1 - 1 + + / /1 1 + + // ~ ~ • tli: m 6J,.n tlil m.n m Ó/l .n tli3 - m.n - m Ó/~ .n 2 ry =ryn-~3=~~==~~~~----~~~<~,~+=~~c--~--~~~----~~~ 
~l :'yl ',,",.'1\ 

( ) 

I-IJ -/ + + m,n m Ó/"n 4'1 

dond (j/ n I magnitud d / rror d la di sl 
áJ~ 4h pi o de 1 rr I ión 

d la normal iza i ' n l m.n · on int n idad la ntana d la 
un I di I 

s una eorr la Ión del 

'7 ma) 0 1" que e r . nton 
anl 

orr la i' n o urr anl 
i r¡ s m no dro. d pu ' 
onc rni nr a la dir ei ' n de lo tr 

orr lación. 
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Observar que 77 se ha definido de manera semej ante como la func ión d co rrel aci ón error. 
Puede también ser definida usand o la relaci ón de correlación estadíst ica : 

( 100) 

Donde qj ' , q)' y q)' son las magnitudes de correlación estadística de la di s locación 
j¡¡.l\'¡ (..Vl."""Yl ..Y; .~l 

diferente a cero de los 3 picos antes de la normalización. Mientras los picos de la 
correlación definidos en los denominado res de las Ecs. (99) o ( 100) indican la verdad ra 
correlación re lativa, 7J tom a un valor positivo o negativo dependiendo de la muestra d la 
velocidad a una muestra aswnida. U na func ión de correl ación asimétrica normali zada, in 
embargo, es útil para determinar la probabilidad calculada de una muestra válida. La 
función 77 se puede también definir para una correl ación espectral. 

La función as imétrica de la autocorre lac ion proporciona una med ida de la po larid ad de un 
vecto r encontrada por la autoco rrelacion . El campo de la ve loc idad en e l flujo se puede 
calcul ar fuera de la ambi güedad direccional de una so la tripl e exposici ón de imágenes de 
PIV . Aunque la autocorrelacion asim étrica puede introducir algunos límites en la 
sembradma del flujo y la s incroni zac ión del pu lso, pueden ser obstaculi zados por 
gradi entes o la aceleración de fue rtes velocidades dent ro de l fluj o, técnicas s imples de la 
señal se aprovechan de la presencia de tres expos icio nes en una im agen de P1 V mejo ra 
sumamente la confiabilidad y la exactitud de correlaciones. La autocorre lacion mantiene 
así mucha promesa en alta ve loc idad , alto resolución PIV o uso de HPIV donde 
correlación cruzada o la imagen que cambia de puesto entre las exposic iones en la 
autocorrelac ion es imposible. Está particularmente bien satisfecha al estudio de fl uj os de 
alta velocidad que contienen las estructuras complejas del vó rtice o turbul enc ia fu erte. 

4.3. Co rrela ción Cm zada 

Este último es el que uti li zaremos de bi do a que remueve el pro bl ema de la ambi güedad de l 
sent id o de los vectores de ve locidad. Para después im plementarlo en e l programa Labview 
para la adqui s ici ó n de imáge nes. 

Correlac ión cruzad a.- El s igui ente es e l concepto bás ico de la co rre lac ió n: S i se t ie ne una 
sub-imagen w(x.)) de ta maño K x L dentro de una imagen /(x.}) de tamaño 111 x N donde 
KS.My L s.M. La co rre laci ón en tre \1'(x . .l'J y/(x . .l'J en un pun to (i.j) stá dada por: 
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1.-1 K- I 

(i j )= w(x,y)f (x i y+i) (101 
x-O v-O 

Dond : i=O,1, ... M-l .. ) =0. J, ... -J y la sumat na S tomada br la r gi ' n en l Imag n 
dond f s tras l pan. 

La fi gura 4.1 , ilu [ra l pr dimi nto d rr la i ' n. 
I t n la 

indi 

patr' n. P r 
val l' d 
n rm lizad 

imag n 
l r d 

on pI' i d la imag n. La orr la i ' n 
s d amplitud n la imag n t I m int n ¡dad n l 

im n idad d la im b ni d blada tambi ' n rán d bl d l 
up rar I n ibi lidad cal ul and I e fi i nt d rr la i ' n 

d fin mo: 

x,y)-; Cf (x+i y+ i) - (i,)) 
R .. ) - .\.0,.0 102 

1,) - 1/2 1 2 

[
1.-1 K-I ClV ( X y)_;)2J [fIC f (X i Y+i )- i,)))2J 

... -0 ) -o ... ~O y.O 

h 

I 
14 N ~ 

I ¡lO ()I 

I L 

I ' --------------

I I I I 

I I I.f ,. 
\. 

¡17ur"a 4.1 . PI' dimi nt d la corr la ión 

Dond ( al ulada un ola \ z) I va lor d int n idad prom dio de los píx l s n el 
patrón. La variabl I \ alar prom dio d f n la r gl n incident on la actual 
ubica ión de 11'. El valor d n l rango d -1 a I ind p ndi nte d lo ambio de 

la n los valor d in! n idad d f ]1'. 
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Aunque la func ión de corre lac ión se puede normali zar para cons iderar variacione de 
amplitud utili zando el coefi c iente de correlación, puede resu ltar difíc il r a lizar d icha 
normalización para vari ac iones de tamaño y rotación. La norm ali zac ión de tamaño im pli ca 
la aparici ón de factores de escala espacia les, un proc so que por s i so lo añade una cantidad 
signifi cati va de cálcul o. 

La normalización de rotación es aun más difícil. i se le puede extraer de f(x, y) a lguna 
pi sta sobre la rotac ión entonces simplemente se gira w(x, y) la mi sma cantidad de grados 
que f(l., y) . Sin embargo, s i la rotac ión e desconocida, la búsqueda de ésta req ui r 
exhausti vos gi ros de w(x, y). 

El método operaciona l para ca lcul ar la corre lac ió n c ruzada cons i te en: calcul ar la 
transformada de Fomier de cada una de las imágenes, obtener la onjugada de la segwlda y 
multipli car punto a punto am bas matr ices (q ue contiene la info rmación de las imágenes de 
las partículas en e l fluid o). Posteri orm ente se calcula la anti transformada de las matri c s . 
En nuestro caso las transfo rmadas e real izan en la áreas d interrogac ión de cada imagen 
para as í conseguir una imagen tota l y encontrar e l mayor p ico de la corre lac ión cruzada 

E l método descrito en e l párrafo anter ior, t iene la desventaja q ue pe rmite med ir so lo la 
componentes del campo de ve loc idades que se encuentran en el pl ano qe med ida, s i tiene 
componentes de veloc idades en la otra dimensión, la misma no es teni da en cu nta y 
provoca además el error de po lar izac ión en la med ida de las componentes de l camp [7 1 J. 

Para poder an ali zar campos de velocidades compl ejos se crearon los s istema de med idas 
de tres dim ensiones . E l método de med ida basado en ester ografía consi te en ap li car el 
método PIV de correlación cruzada, al campo de velocidades del fl uid o utilizand o dos 
cámaras separadas una di stanc ia determ inada[ 12] . Las di ferencias presentes en los campos 
de velocidades en dos dimensio nes obteni dos permiten infer ir e l valor de la ve locidad en la 
tercera di mens ión. Existen dos configuraciones posib les. E l método de tras lacio nes, 
consiste en co locar para le los los planos de imagen d las cámaras y e l plano de med ida[13]. 
E l método de desp laza mi ento angu lar consiste en ubicar los p lanos imagen de las cámaras y 
el p lano de medid a co n disti ntos ángu los de fo rma de obtener e l mayo r reflejo pos ible de 
las partíc ul as il umi nadas por e l láser[ 14]. 

E l método de la co rrelac ión cruzada se basa en la hipótesi s que dentro de una dada región, 
un pequeño desp lazamiento de l fluido se rea liza s in deformarse ni rotar. Po r lo tanto s i 
realIzamos la co rrelación entre ambas imágenes la ubicación de l máx imo de la mi sma 
indicará el desp lazamie nto de l fluido respecto de la posición inicial. Con este fin se divid 
las imágenes en peq ueñas ventanas de observación, en este ca o 32 x ""2 píxele cada una y 
para las ventanas ub icadas en la misma posic ión se ca lcula la correlación entre ambas 
imágenes. 

69 



H - ¡ 

_ rP.l co:I·:'-uz 

¡aura 4.14. Pr dimi nt d 1 PIV para g n rar 1 

n ralm nt 1 do 

L 
P r 

4.3.1. 

i nh r nt 

orr la i 'n ruzad tambi'n ti n d s nt j . La d f¡ rma i ' n d 
la partí ula p r fu rl gradi nt d la 1 id d 

nt ha ia fu ra d 1 patr ' n n error [72] la r olu i ' n 

m 'todo on 1 uso de F.FT para implificar ~ I rar 
roe o d la orr lación ruzada la det rmina ión d la 

1 pi o m dido d 1 orig n d 1 mapa del co ficient d la corr lación 
nlar la di lo a ión pa ial m dia. 

n la e,·a ritud 

1 método 011\ n ional d la orr la ión ruzada usado en PI para xtra r 
la el idad ha ne an qu los gradi nt s d v I idad dentro d 

ror s d 
ntana d 

del nujo. e. int ITooa ión an in ignifi am s. In embargo. en amp s erdad ro 
in álida. 

70 

• 



Considerando un elemento de un flujo por lo genera l un flujo en 2 dimensiones, se aplica 
la teoría de la velocidad de Helmhotz divide un movimiento de un e lemento de l flujo en 
tres términos subsidiarios: 

( 10") 

Donde V representa la ve loc idad en e l e lemento fluido y Va re presenta la ve loc idad de la 

transfo rmada espacial de l elemento de l fluido. Los tres términos en e l lado derecho de la 
Ec.(l03) son la t ransformaci ón la rotación y e l elemento biaxia l respectivamente. 

Si la ventana de la interrogac ión se cons idera como un e lemento de l fluj o, entonces el 
cambio ríg ido de los resultad os en a lgu nas partes de la ventana de interrogación 
contribuye al pico de la corre lación cruzada[74]. El pico se cambi a de puesto lejos desde el 
origen y los términos de la rotación y la deformaci ón co nducen a l ensancham iento del pi co 
[49]. Por lo tanto , es no muy exacto determinar la dis locación s in la considerac ión de la 
rotac ión y algLUlos términos. Huang describi ó la li mitación del método convenciona l de la 
correlación cruzada debido a la deformación de los patrones de la imagen de la paliícu la 
acerca d e los g radi entes de la ve locid ad y mov imientos fuelie s hac ia fu ra del patrón y 
propuesta una d isto rs ión arti fic ia l se considera la v locidad lineal de los gradi entes [7SJ . 
Jam bunathan reconstruyó la segu nd a imagen que tomaba en la cons iderac ión transfl rm an, 
rotac ión y escarpado[76]. in mbargo , s i la ve loc idad de los campos del flujo xcede 
1/2px, la determinación de la velocidad que usa estos métodos no son muy exactos, en 
vista de la deformación de los patrones de la imagen de la partícula. 

Westerweel definió que e l cociente de ruid o en la seña l ( la en rg ía total dividida por la 
energía de ruido total) SNR de la señal como[31]: 

D onde /u / ). ~ px. 
2 

var {u} U ,2 

= = 
s 

N f var{c /u}f(u)du 
( 104) 

-Donde [j' es h variación {je 1a -dislocación -que fluctúa \viz velocidad), ces una constante. 
Se demuestra que e l SAR para un análi s i de la interrogación de prv s in la compensac ión 
de la ventana es proporcional a la \ 'ar iac ión de la di s locación que fluctúa. 

4.3 .2. Límites en la resoluc ió n espacia l 

La resol ució n es pacial de los campos de la velocidad que se pueden obtener de imágenes de 
PIV por la correlación de a lta dens idad de imagen la g rabac iones so n justas a l tamaño de 
la ventana de interrogac ión en e l líquido di = DI / M o . (las letras minúsculas refieren a 
cantidades en las letras fluidas y mayúsculas denotan las cantidades en e l plano) de la 
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5.1. Materiales 

e PITULO V 
ARREGLO EXPERIMENTAL 

Los Equipos T ípi cos de DPIV consisten en: un istema de rayo lá e l' , la ópti ca para d la 
generac ión de l abani co de luz (espejos, lentes, postes y montaj es), mbrado de partí ul a 
(poliestireno o gotas de aceite) , cámara fotográfica de l D de la a lta ca li dad , 
computadora del a lto rendimiento talj ta d interfase con convertid o r ana lóg ico-di gita l y 
un buen software para e l procesamiento de las imágenes[78]. 

Can'lan CCD 

Sopart.edcCa1nara 

D 

Figura 5.1. Di agrama físico de l DPIV di señado 

5.1.1. Láser He-N e JDS uniphase serie 1100 

FigUl-a 5_2. Láse r He-Ne 

Los lásere de He- e de a lta palencia son idea les para ap li cac ione que requieren 
expl_oración de alta ve loc id ad . El láse r utili zado e e l modelo I 144 P el cual cuenta co n 
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Los portal ntes nos si r i ron para la fijació n de las I ntes se utili zar n 2 o n us 
r spectivas bases para una mejor alineación al igual que el portalas r nos s irvió para la 
fijac ión d I láser. Todos ellos son de a lul11ini o[79]. 

5.1.3. Lente plano-cóncava 

F igu,-a 4. Lente plan -concava. 

utilizamos la lente plano cóncava LE ' P V 12 x -24 VI - 'IR, l cual no p rmiti ' 
enfocar la mayo r cantidad de luz láser so br la lente cil índ rica para a í t ne l" una mejor 
intens idad de l abanico de luz la cual cu nta con la sigui nt s dim ns io nes: 

f1 

. ..-

f 

F igura 5.5. Medida fí ica de la l nte plano-c nca a. 

Diámetro: 12 mm 
c.T. : 3.5 mm 

E.F.L. : -24 mm 
Radio R 1 : -1 2 .4 mm 

apa: VI - lR 

B.F.L. : -26.320 mm 
Tipo diente : BK 7 

El cual cuenta con las siguient s ca rac( rí tica [79]: 

Calidad superfici' I 4 -20 

Diámetro de tolerancia ...1...0.0 1-0. I O 

Tolerancia de C.T. 

Centro de tole,-ancia 

Cartabon 

Abertura clara 

=0.1 

3 - 5 arc min. 

arlabón máximo = 0.25mm x 45 ° 

= diámetro - 1.00mm 
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~.1.4. nt jlíndrj 

F ja ura ~.6 . L nt il índri a. 

La I nr ilín ri a hi zo incidir la luz lás r que al d 
f¡ rmarn I abani o d luz, t lo hi im In idir br 
ilíndri a unta n las igui nt m did [79]-

la I nt plano- n a 
I tanq u d gua. 

F io ur·a -. M dida fí i a d la I nte ilíndri a. 

Jp 

Jndi 

-.l.~. Ta nq u de ao ua 

n: 

"" 11 

ja ura - .8. Tanque d agua. 

rá nu tro ambi nt dond in talar mo la bomba de o ' lg no qu no g n rara la 
burbujas, I ual On! ndrá 1 mbrad d pa l1í ula d poli stir no u dim n ione n 
de 40 altura ' "'0 an ho 60largo[ 2J. 
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5.1.6. Bomba de oxigeno 

F igura 5.9. Bomba de a ire . 

Esta bomba de aire nos proporcionara la gama d burbujas qu pa a ran atravez de 
abanico de luz consta de un reg ul ador para contro lar la emisión de las burbuj as en el tanque 
tiene un consumo de 1.5 watts esta conectada en su salida a una manguera co n un peq ueño 
tubo con orificios por donde sal drán las burbujas[83]. 

5.1.7. Cámara CCD 

FigUl-a 5.10. ám ara CCD. 

La cámara XC- T50 es un módulo ompa to, li gero. E l X - TS·O proporciona un 
obturador externo del disparador que pueda apturar una imagen móvi l de a lta ve locidad 
usando una señal externa. Después de la captura la imagen es leída con una sincronización 
arbitraria. Además, la XC- T SO permite ser fijada en pane les para una mej or 
operatib ilidad y rien n una confi guraci ón interna pa ra la res istencia a choques e l ' ctri cos y 
vibraciones de equipo , permitiend o la incorpo raci ón fácil a un quipo de v is ión r2 1]. 
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3. agujeros para tornillos 
para adaptar a un tripie o base fija 

4.multicone tor de 12 pines 
fuente de poder OC señal de sincronía de entrada 

5. con ctor B C 
salida de v ideo 

6. corrección y 

inten"uptor de encend ido/ apagado 

7. interruptor elector de sincroni zación interno/ externo. 
La cámara funciona con la sincroni zación interna cuando no hay ñaJ d ntrada xterna, 
en est caso, W1a señal HD/ O no se hace salir por el muJticonector de 12 pines. 

8. interruptor se lector de la polaridad del disparador 
Este interruptor puede selecc io nar la polaridad (negativa o positiva) de un pu l o de 

disparador. 

9 interruptor se lecto r de terminación 7S .o 
encend ido/apagado 

10. interrupt r se lectorde D IP 
Interruptores I a 4: Selecciona la v locidad del obturador. 
Interruptor S: e lecc iona e l marco o l campo 
Interruptores 6 a 8: el cc iona e l bturador normal , e l obturador ext rno del di sparador, y 
recomiendo/ restaurar. 

11. interruptor de ganancia 
A: arregla e l ni vel de salida d video acorde a l brillo del objeto 
(El rango es variable: O a 18 dB) 
F : arreglo de ganancia O dB 
M: gananc ia variable (manual) 

12. Interruptor de contro l d olumen 
este interruptor se pueae cambI a r en l rango O a 18 dB cuando e l int rruptor de ga nancia 
se fija a " ¡J" . 
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lltulticone tor de 12 pines 
Pin 

sÍJIcnlJúzacion sincronizacion 
o HDIVD edern:a HDIVD interna. 

I tierra tierra. 

2 12 V - 12 V 

3 tielT:l tie.rn 

4 s ilida d.e ,rideo salida de ,rideo 

5 tierra tiern 

5 entrada HD e;\.iern.a s alida BD illtern.a 

7 I entn.da VD externa( 1) s ilid;¡ VD mi nra 

9 tien-a ti n-:l 

~ - -
10 alida WEN (+2) s ilida \~'lli ( 2) 

11 en trada TRlG ntrad.a TRIG 

e tierra tiCrI-:l 

1 ; U:Il.a s :ii~. VD de e.ni:r.lda es requerida uando 1 modo 
1 mp zar/re s Ublecer es utilizada 

slncmn,iucioll 
VS externa 

tie1T.l 

+1 2V 

tierra. 

s a.lid:a d video 

tie"lr.l 

-
vs 

tiel'n 

-
s ilida. \VEN ( 2) 

entr.ad:l TRI G 

tiern 

- : 1:1 señal 'VEN de salida es valida solo cuando 1 modo del obtundol' es 
mal1 j do p l' u:n disparador ex rno 

<iou,-a -.1 . Id ntifi pm s del mul ti on t r d la ámara 

alm 

m id 
d 1 
d nda e n 
m n ibl 
T~O u ma on las igui mes 

orm to d eña l 

Interlin Tran f, r D 
Pix I H ' "\ 
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EIA (R - 170) 
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.. ------------
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6.4 X 4.8111111 I 

IIR~_~o!~cién ~H~E~.Zo~i~-,_" 
.- _........;;..,. ... "_0 .... _ ... _-~ . _-- "-", -_ . ........ 

570 TY Líneas J . __ ._- .. -- . -- . _.- .....• - .- .. ~ -

IISalida de video 
, 

! 
"BNC 

---l~ 

I~e montura para l e~tes ~. M(:mtura_~~po C I 
-----1 

I cía focal i 17.5mm 
; 

IIS inc.ronía del sistema 
--- .. 

Interna / Externa -
¡: 0. 3 

.... - -- _. - -

I~sibilidad mínima ~ lux ¡ 
- --1 

Velocidad del obturador 
" -~ eléc1Tico 
¡1 1I100 ~ 11 10,000 seco 

----11 
IGamma 

, ; 
I 

10.45 / 1.0 .~ __ '~~N"'_'_~_~' - - ,._ .. 

I Control de ~uto gan.~nc~a_ 'On / Off / Manual 

¡[Rang~ de te~~ra_tur~ . - ---
·5°C to 45°C (23 °F to 113°F) i 

¡[Y ol~~j e.reg uerid_o 
... ~. ..,;;..- . ~, .. 

12V OC ¡ - -~~_. -- -_ .. 
¡~:Fu ente de Q2der _ 

-- i 
.. ' 11 OY, 60Hz I 

J 

IDimensiones ' 44mm ancho x 29mm a ltura x 57.5mm I 

: largo I 

- _. 

l ~so ¿ 110g 
, 

-- ~ - -- -

5.1.8. Tal"j eta NI-140 7 

La trujeta PCI- 1407 es un d ispos iti vo con una alta exactitud , monocromát ica con drivers 
de rMAQ para estándares de vídeo de RS- 170 y CCrR. La PCI- 1407 adq ui ere marcos en 
tiempo real y lo.s transfiere directamente a la memoria de sistema. Puede capturar fornlatos 
de m ruTO s que pueden ser de 25 , 30,50 Y 60 por seg undo con una ganancia d cali bración 
previa, tiene un modo de alta impedancia, y un convertidor de analógico a dig ita l de 8-bit 
(ADC) estas efia les video son convertidas en forma dig ital[25]. Porque el di spositivo 
1407 e s imple de configurar, usted puede instalar fác ilm nte el di spositivo y comenzar su 
adqui sición de imágenes. La PCl- 1407 trabaja por medio de I-IMAQ los cuales son los 
dri vers de configuración de la tarj eta con estos drivers fácilm nte y rápidam nt puedes 
empezar la ap li cac ión. 

I lIH.U"' ~ 

: '::.·_~"' It. 
~ ';~J..-) 

\·.1.,1¡ . \t. · .... 
~ . ·I!I~ II "'It ...... 

t> " "' ...... n.u·, I JI"II'lY'''' 
:' 1,~", '1.""1 N vn"lc..-.., 

Figura 5.14. Diagrama de loca li zación de partes de la PCl-1407 
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¡a ura - .15. Diagrama a bl qu s d la P 1-1 407 • 
ompon te .de -la -tarj ta . '1-140 
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a na n ia ' compen ación 

La P 1-1407 utiliza la programación d ganan la)' omp nsa ión para optimizar 1 rango 
d la ñal d ntrada. 
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ADC de 8-Bit y LUT 
El ADC flash de 8-bit digitaliza la imagen, la cual pasa por una tab la de búsqu da (L T) 
en la memoria RAM de 256 por 8 bits. Se pued configurar la ntrada d LUT para 
implementacion de operac iones simples sobre la imaoen, realce de l contraste, inveliir dat s, 
mani pulación d gamma, o otras funciones de transferencia no lin al s. 

M ultiplexor de C YNC 
El multiplexor encamina la s ñal de vid o o una señal 
gen lock. i este circuito encamina la señal de vid o al clr uito 
int rnamente el C y puede encaminarse a BN como una s ñal d 

Generado r' de Sincronía ( Genlock) 

externa al c ir Uil 
genlock, ent nce 
a lida. 

E t circuito genera las señales n cesarias del re loj de si ncronización de convertir la eñal 
a digital video ntrant correctamente. El ci rcuito del gen lock pu d producir fr cuencias 
de reloj del pixe l entre 11 .66 MHz y .., 1 MHz, que pueden acomodar lo tándare vid o 
R -1 70 Y CCIR-60 1 y su muestreo a una dob l -velocidad 

Circuito del cociente del Pixel 
El cociente de l pixel e el cocient entre el tamaño horizontal vertical d I pixel. E t 

valor es u ado para aju tar o para corregir el cociente de la imag n 

A dquisición y control de Región de Interés 
La adqu isición y el control de región de interés monitorean la señal video de ntrada y la 
rutas de los pixeles act ivos al lo buffers F1FO. La P 1-1 407 pu de di gitalizar un marc 
completo y rea li zar un sca lamiento línea píxe l la adqui ición d la región de int ré . n 
la adquisición de la r gión de interés. ust d sel cciona un área n la ventana d la 
adq ui sición para transfi rir al bus d la P 1. 

Buffer' FIFO 
La PC]-1407 utiliza un buffer d 4 KB FIFO para I almacenam i nto temporal de la 
imagen que es transferida a la m moria d sist ma del PCl. El buffer almac na ei lín a 
de video completas durante la adqui ic ión de la imag n. 

Co ntroladores DMA 
La PCI-1407 utili za tres accesos directos de memoria (DMA). Los controladores DM 
transfieren datos entre los buffers FIFO y el bus d la P 1. La P 1-1407 pu de realizar 
transferencias conti nuas de la Ímagen o he hos fragmentos de la memorIa de lo buffers. 

Interface de la PCI 
La interfaz de la PCI puede lran r rir dalos en un índice máximo de 132 MB/s en el modo 
principal. que maximiza la anchura d banda disp nible de la P 1. La P 1-1 407 puede 
generar 8 -, 16 -, Y 32-bit ciclos de m moria d s ritura y le tura. n modo e cla o, la 
PCI-1407 e un de odificador de v 1 cidad mediana que a epta ciclos d onfiguración. 

Control Del Dispar'ador 
Est circuito controla la dire ión) la funcionalidad de la Jín a externa d l di sparador. 
disparador puede comenzar una adqu i ieión de la imagen cuando está u ando una s ñal de 
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dqui ieió n V íd 

La P l -I 07 pu d adquirir la ñal id o n una ari dad d m d 
camp s o los mar os on rtid s a digital a la m m ria d istema d I P I. 

tran fi rir I 

ndi e i n ini cia le 

La P om nzar la adquis i i ' n n una ari dad d ndi ion s: 
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- dqui i ión l' tra ada - u t d pu d uti I izar ft\ 
par parar adqui i ion in tantán am nI o d pu 

d ampo. 

-.1. .4. Pará metro el 'id o P,"ooramación 

r o 
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nt : 

di parad r para 
pturar un núm r 

ir uito a 

m nzar 
d s ado d 
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t ' dar d I 

mu mu tra tándar d l 
mu para 

-La nt na d adqui j ión -el pué d fijar l nt d pix 
pr gyamar l r gi'n a ti a d l i ' I la r gi'n a tiva d lín a. La r gi ' n a ti a d l pi 

i na l omi nzo d l pi l I núm r d l pix I qu adq uirirán r lati am nt 
ñal H l. La r o1ón activa d lín a I iona la lín a que el núm r 
lín as qu adquirirán r lativam nr a la eñal d V Y 

-La r gión del in! l' - 1 P 1-1-+07 utiliza un gundo niv I d l pi e l a ti o 
d lín a a tiva para l ionar una r gi ' n de int r 's. uando ust d inhabilita 
la l' oión d in! 1", l di p iti\o almac na la entana d adqui ición n m moria d 
si t ma. in mbargo. uando habilita l circuito d la r gión d int rés I di positivo 
transfi r olam nt un sub njunro I cionado d mar o digitalizad a la m moria d 
i t ma. 

• 
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-Escalamiento en reducci ón - la P 1- 1407 puede reducir un marco reduciendo los pix l s, 
las líneas, o ambas . Para la selección de píxe l acti vo, la P 1-1407 pu de seleccionar cada 
pixel , cada otro pix 1, cada cuarto pi xel, o ada octa o pix 1. Para la selec ión d línea 
activa, la PCI-1407 puede seleccionar cada línea, cada línea impar, o múltipl s de lín a 
impares 

5.1.8.5. Modos De Adqui ición 

La PCI-1407 tiene do modos de adqui sic ión de vid o: 

El modo estándar --en modo estándar, se recibe una señal video compuesta entrante d I 
conectador externo de BNC y g nera eñales YNC, H YN , V YN , y P LK. La 
señal generada de C '1 C puede s r utili zada por otros di po itivos para la adqui ici ' n de 
la imagen o sincronizar cámaras múltiples. 

El modo externo de e --en modo externo de , se recibe una eñal vid o 
ntrante y una eñal ext rna de Y d un conectador ' terno. e toma la eñal 

entrante de e e YN y genera señale de H Y e, de V '1 , Y de peLK. 

5.1.8.6. Conecto l"eS BNC 

Los conectadores externos de B le proveen una nexlon inmediata a las entrada de 
video, e e, y TRJ . tili zam s los cabl e de B para conectar una cámara con 
estas entradas. Usted puede confi gurar el conectador de B solamente para el modo 
simple referido a (R E) . 

Figura 5.16. e n xlon s B de la P 1-1 407 

VIDEO : permi t una con xión d R E al canal d vid o. La s ñal video ent rante debe r 
posit iva. 

e C es una línea TTL puede se r programada como una ntrada o una alida. uand 
la PCI -1 407 está en 111 do externo de Y C. utilizar el conectador para entrar una eñal 
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de d la ámar fotográfi a. n m do st ' ndar d la adqui i ión 
int rnam nte g n rado s pued en ami n r a st con tador m s ñal d salida. 

ñal d l TRI una lín a TTL d / es u ada p ra com nzar una adquisi 1 n 
ntos t mos. st d pu d programar lo di parad r . para 

~.1.. abVI W .1 JO e lMA ) 

~ . l .. 1. Dri r I-IM 

In lu n on u di po itivo d n una dri 
bibliot un Ion s qu u t d pu d f1 amar d u mbi ión 
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ign i ' n d l buffl r a la m moria, 1 ontr l d 1 di par dor 
gún l d m trad n la fi oura 5. 17. 
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fM iSI n una adquisi ión d la imag n un pro s y una bibliot a d nálisi d 
más d 200 fun ion s para 1 olor, y la 'hibi ión d la ima n binaria' Pro d 
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1 d pu d utiliz r fun ion 
proc so d imág n on I 
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- isi n. us ted pu de adquirir. exhibir, mani ular, y 

r aliza análi is d imag n, pro ndo, in! rpr ta ión. 
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Usando IM Q-Vi sion, se pu de rea li zar la programac ión gráfi ca dios us más básic s o 
más complicados de la imagen s in co noc imi nto de cualqui r algoritmo puestas en 
práctica [22]. 

La tarj eta 1- 1407 pu de er programada desd labview donde e visua lizara 11 sus pane l 
el tipo de imágene qu e están adq uir i ndo ademá de pr c ari a ya que vis ión uenta 
con una gama de herrami ntas para e l procesam iento de todo tipo de imágenes y donde 
nosotros reali zar mos en proce o de la corr laci ón cruzada[26]. 

5.2. Simu lación de la lentes 

La s imu lación de la lent s qu e uti lizamos las r a li zamos n 2 dife rent s programas de 
si mulació n de lentes los cua les nos propo rc ionaron e l tipo d I nte ma ad cuad qu 
podríamos util izar para o btene r un mejor abanico de luz, además de v isua lizar las posibles 
trayectori as de l haz lá er al amb iar e l ángul o de incid nc ia, entre otro tipo d dato, 
podemos simula r I lente fis ico en es to 2 programas on toda u característi cas fis ica 
reales como s aprec ia en la s igu i nte figura: 

--
~'·~r·o.~ 

. ¡,,:. • :¡. :Io -C , J l' " : . 

.' -: :' , I 

no ~" .~ . -

Tc;:·c!l C'p!: c: '" Pl tsno-CoJ\C¿IV . L ",ses (pev) 

-l!I:L. 
.t:=:l 
o' o. 

-
L:..U... ~ J;..L 

b.::::l i;!:.::il . ,'0 ',' I b 

;c¡r .:. ,' 
. ( Q"' .. ... _ } ' . .; ftil.,..?.~ ._Y) · 

.\ ...:... . ~ •• ~ w ~ .... D 

u.. 
~ .. ~ . ,:" . 

!hu fa .\ l1n ll , -. , vt4.",~ 

Figura 5. 18. Repr entaci ' n gr fica d la lente s imulada y la lente fí s ica 
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5.2.1.1. Tipo d e ventana d e O LO 

"t'U( :lH:) fl t' (hl ro~ tl r ! s iSrt ln :'\ opn ro 

UOIXDll 

., 0IXDll 

, OOXDJ 

APD>TURE RAO l US GL"'SS 

1. OOOOe. 1 4 "y: 

'.000000 ~ IIP ~ 
O. ,, ;o¡ ,~ :2J I\rR o 
".500000 :::J ~n; W 
•• II :Sl'tI :=IJ .,., O 
O. 0020CO :=::J 

la len 500 R" APO Wov F>KC Al.v MIg eh! Tro!"ap Re: f an $pd ~ 
"~E'FRACTIv[ I "OlCES 
~, (lL.A5S/C",T-.t..0G Rtf l ~"' l R/'fJ 
o • .lIt 1.. onoooo l.OOOOOO : .0:)(\00(': 
1. • ..., LU~O" L'12J1 . LS!'):! 

5<'''''''' 
~ 1.000000 1. . 000000 1.00000C 
~ ... '" L. ~ ·'CJ5 l.AlT1B l. · c;.f,O,,~ 
S<:1fO'TT 
o\IR 1.000000 1.000000 !. OOOOo,)C 
D4~E S~f"~E 

T.,' ...... ''''\ mode.an G...,t-K ...... ,... .o. 

" fU ' '''.) fl t' r ~ ( ;'tlf,) 

L'Nrt.' [,Pl\I 
OF"T10A.l. iiYSTQ.I LA 't1)JT 

E 
\'r JtI :m ll lit 0 lHi.ml Z!H ton para ti ,\'L\"ft Jll n opoco 

F ig ur"a 5.19. Ventana d O LO 

Ventana de m enú - es e l m nll principal dond podemos s Ivar y guardar e l di eño de l 
sistema óptico e ir vari and o parámetros como rol rancia, se l cionar el tipo de lente de un 
cata logo existente. e aluacjón de las aberr.ac.iones.. -e.J .comportamiento .de los r.a os de 
incidenci a, etc. 

Ventana de datos del istema óp t ico - es una hoja de base d datos do nd ingresa mo el 
tipo d lente al igual qu us caracterí ¡icas radio. groso r. apertura del radio, tipo de la 
longi tud de onda a utiliza r tipo de lente. demás d la distancia de eparación de la lentes 
entre otros pa rámetros . 

Línea de comandos - s i no deseamos utilizar la hoja d ba 
comandos para ir definiendo nuestro s ist ma pti o . 

9 

d dato podem s utilizar 



V ntana d a rá fi ' ist n di \ rsa \ ntanas para I grafi a i ' n d nu tr 
cu I s nos ofr c n una ari dad d h rr mi ntas pod m bs rvar el i t ma 
cual e el omp rtami nt d los rayos qu incid n s br nu tr sist ma p r d 
I nt rota ión d gráfi isualiza ión d z na d I sist ma t . 

Barra de e tado - nos indica I tipo nt na uti li zada. 

entana d 
d li dora 

mp rtami 

~.2.1.2.· uá/ 

qu In 
r ullad 
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a ta d la p ifi d I 
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nt mar rial 
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-.2.1. 

Di ño Di ñador- ri mado. 
p rmit qu 1 dis ñador 10m la 
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mod lar y analiza r. 
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de O lo? 

uti I izado para el di ño ópti imera ti o. Esto 
cision s crítica de la omp n a ión. 

d O L , in ' Iu ndo la optimiza Ion múltipl y 
ra) os no eCLl n ial de alto r ndimi nto, y fu nt 
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Flexibilidad. Una razón primordi al por la cual O LO se ha con ertido en la herramienta de 
la opción para los di señadores principal es alrededor del mundo es que s fácil modificar y 
adaptar el programa para requisitos pal1iculares a nuestras nece idad . O L esta hech 
en lenguaje CCL es más comparable a de lA V A o VI L BA 1 d Micro ofi. 

5.2 .1.4 G I'áficos de OSLO 

continuac ión mostramos el di ño de las l ntes que cupamos n la figuras 
5.20,5 .2 1,5.22 Y 5.23 muestran la pantalla principa l en la cual no otros spec ificam s el 
tipo de lente que deseamos utili zar la an hura. radio, tipo de lente, etc. ad má de cambiar 
el tipo de ángu lo de incid ncia, espaciamiento d la lentes y qu tipo de lá er se uti lizara 
con su r spectiva longitud de ond a. 

' -
x 

~ S~! f-' I \'/CI ",=i l:fl~l'$ 11 1. ,-, 1 :~ J. )f" Uo on 11 ·jf .J ~ 11 N l}. 

I ~I·\ : "e -( I Iv 

c:J , 
O 
OD 
O 

'.roooc I C J 

Figura 5.20. Ventana de dato del sist ma ópti co DPI en O LO 

I 

tt'\ =-... .-:-=---..=====---=-+-(/;.<i~ 
,f ......". 

I 
I 

In 15: ~. t -J 
;:>,...". 05_;) 

Figura 5.21. imulación de las 2 lentes utilizadas en el si t ma DPIV 

FigUl'a 5.22. imulación de la 2 l ntes utili zada en el ist ma DP¡V en 3D 
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difracci ón, heren ia parcia l para I aná li s is de im ágene n 1-0 y 2-D , - fica la del 
acop lador de la fibra, ná li s is de la iluminac ión, etc. 

Para un aná li sis especializad , COOE V proporciona Macro-PLU TM- un lenguaj e de 
programaci ón de g ran a lcance inc l uy la ay uda de funciones matemáti cas avanzada com 
la transform ada rápida de Fourie r (FFT) y e l acceso de base de datos a una am plia gama de 
datos calcul ados[20] [86]. 

5.2 .2.1. Tareas típica de ODE V 

COOE V se puede utili zar para muchos propós itos. quí están a lg unas tareas típ ica. 
Evaluar y adaptar un di seño óptico existente para la conveni encia en un nu vo uso, O 

reducir costes de la fabr icación. Los plástico , las esferas, o I componentes di sponi bles 
se pudieron e aluar en tal reajuste. r ar un nuevo d i eño ba ado n los r qui s ito para un 
producto O un uso específico. Elaborar un di eño óptico para la fa bri cación a travé d 
aná li sis de la to le ranc ia de d ibujos de la fabri ac ión, e inclu o de la exporta ión de I E 
(CAD). ¿Cuá les on lo u os? E n amplio término , hay tr s áreas de ap li cació n: 
sistemas de formac ión de imágenes 

s istema de te leco municac ion y fo to nicos 
llumina ión y ot ro i tema 

Histó ri camente, el 80% o más han u ado COOE V ha estado probab l mente en la imagen 
que formaba la catego ría qu es muy amplia. Lo ejempl s inc lú yen la cámara 
fotográficas, lentes de acercamiento, istema de discos ó ptico istema médico, 
telescop ios, es pectro copio cop iadoras, proyector s, explo rado re, s ist ma d I 
microlitograficos, y muchos u os aeroe paciales, militar s y ci il e . 

A unque e tos u os han ex istido por muchos añ , e l nuevo trabajo co ntinúa s iendo he h 
como tecno logía ava nzada. La cámara se con ieJ1en n cámaras ti tográfica di g ita l s, 
CDs ll evan a OVO , etc ' tera. E l campo de la fOlOnica ha estad c r c iend o mucho n añ 
recientes, mi ntras que la iluminación y otros istema son un gm nto s ignificativo 
debid o a la gran flex ibilidad de ODE V. 

5.2.2.2. Ventanas de ODE V 

Como la mayoría de lo oftv,la re ba ado n ventana. O V ti n una ventana 
pr'n ip I ¡ "ti 'on ic!n mr \ en·an •. s ~ Illrol on po as e. c p io nes. 1 das las 
ventanas)' Olros elementos se pue len 1110\·er. \'oh' l' a clasificar según el tamaño. y 
1110 ifi ar para requisitos particularL'~ para s<llislaCé' r sus necesidad s y guSto . .\ 
co llinu~lción una figUi':l Jcl tipo dt~ \ L"ll,dla: que m:lIle.ia e ( [)f:. \ 



barr:l del no mbre 
\' nt~:l d n:lV <7a i on 

"e nta.n~ de 10$ cl:lto del 

' ... M,. .... ., .... ~ 
\ l. .nl .. 
r. .. At~; t., 

l.· 

I 

' 1 __ -'.!J 

mana d o 

ombre d I archivo d la I nte - n mbr d I archi vo tua l de la I nt . 

V ntana d na" pació n - pr p r i na una m n ra d n 
qu u t d tá trabaj ndo on st barra d I 
d um ni a lo I rgo d un b rd de la mana d 

Ba rra d m n ú - onti n la m yoría d las fun 
aní ul d nal 

d I pr grama. 

d la 

d - atajo d un I - t I o p ra mu ha mun 

un 

l ' n obre una h rrami nta pa r r un m n aj de '1 t o d la 
rram1 nLa. e 1 pu de mo\er la barra d h 1"1"'11111 ma alr d dar arras rándolo on I 

ratón. Ust d pu d también l1lodifi al' contenido de la barra d herramientas con la. 
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O rdena r la línea de la entrada - parte de la entana del comando, éste es e l lugar e para 
mecanografiar comandos del programa si usted desea uti l izarlo (los comando y la 
operaciones que se integran l ODE V - u 1 d pued utili zar cua lqu ier método en 
cualqui er momento) . 

Ventana de gdfi ca - los gráficos que son g n rados por op raClQn de comando p r 
macros se crean en ventanas dedicadas a graficar. sted puede t ner hasta 100 tale 
entanas, aunque 3 o 4 es más comun s. 

Ventana ta bulada de la salida - los cálculos especia li zado tales co mo MT son llamad 
opcionales en ODE V pueden s l' modificado por la barra de menú, cada opción tien su 
propia entana de al ida al tabulad l' tien n mucha caracterí tica esp ciale y úti les. 

5.2.2.3. G ráfi cos de CODE V 

ODE V al igual que O LO no proporciona una gama diver a de lentes su panel e 
emejante a O LO aunq ue nos proporciona mayor información a rca de la si mulación d 

lo lentes que utili zamo para l DPIV a continua i ' n se muestran la l ntes simulada en 
ODE V en las fi guras 5.26,5.27,5.28,5.29 y ~."'O. 

Fig 
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6.1. LabVIEW 

CAPIT ULO VI 
SOFTWARE 

El procesami ento de imágenes di g ita les está llegand o a ser rápidamente popular entre 
muchas en usos científicos y aplicaci ones en la ingeni ería. La fac ilidad de la programac ión 
de LabVIEW y de las muchas funciones de proceso de imagen incorporadas en VI JO -
IMAQ permite la puesta en práct ica de los a lgoritmos s imples y efici entes para el 
procesamiento de las imágenes di g itales . 

Las imágenes son una manera de la grabac ión e información de la presentac ión en una 
forma v isual. Así las imágenes se pueden pensar en cuadros, no obstante en e l sentido más 
amplio una image n puede corresponder a cua lqu ier c lase de datos de dos dim ensiones. ~ I 

procesami ento de imágenes Dig ita les refi ere a las imágenes que so n manipul adas por los 
medios di g ita les. lo más comúnmente posibl e co mputadoras. La forma naturalment que 
ocurre de imágenes no es conveni ente para procesa r con las computadoras, pues las 
computadoras no pueden func ionar di rectamente en datos ilustrados s ino que requi eren 
datos numéricos. Por lo tanto las imágene neces itan se r co nvertid as en los datos 
numéricos, des ig nados por imágenes di g ita les, para permitir la manipul ación en la 
computadora. 

Una imagen di g ita l correspond e a un arreglo de números ve rdaderos o complejos 
representados por un núm ero finito de bits, demostrand o la informac ión vi sua l en una 
forma discreta. A unque en a lg unos casos las imágenes di g ita les se pudi eron inteti zar 
directamente en fo rm a di screta, se traducen lo más comúnmente posib le de una imagen 
física. La traducción de una imagen fís ica en una forma digita l apropiada es lograda por un 
convertidor análogo-d igital(ADC) que reali za e l muestreo y la cuantizacion. 

E l muestreo es e l proceso de medir el valor de la imagen f ís ica en los intervalos d iscretos 
en espacio. Cada mu estra de la image n corresponde a una reg ión pequ eña de la imagen 
física, y se ll ama un elemento de imagen. o píxe/. El proceso de l muestreo se demuestra en 
la figura 6. 1 Una Image n d ig ita l co rrespond e así a un arreglo de dos d imensiones de 
píxeles. 

pi:\~k, ' 

Figura 6.1. Con\" r_ ión de illlJgen físic:1 él un :1rreglo de :2 dim nsiol1es 
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po ible con ertir una imagen del dominio espacial al dominio de la fr cuencia, y vicever a, 
sin ninguna pérdida de informaci ón. Además es posible procesar una imagen en el dominio 
de la frec uencia manipul ando su espectro de la frecu n ia. 

Observar eso cuando hablamos d I dominio d la frecuencia de imágenes. n la fr cuencia 
espacial esto no e considerado n la relación del ti mpo-frecu ncia de señales que varían 
en el tiempo. Mientra que la imágenes se pued n considerar como func iones del brillo o 
del co lor en I e pacio. es decir direcciones spac iales h rizontal s y vertica les, la 
frecuencia espac ial e característica por I paso del cambi o d I s valore d I brillo del 
color para cierta di stancia espac ia l. Los camb ios periódicos as umido de los va lor dc la 
imagen. por la defi nici ón, frecue ncia espacia l refiere a lo contrari o de la periodicidad con la 
cual los va lore de la imagen cambian. Las caracterí ticas d la imag n que demue tran un 
gran ambio obre una distancia pacial corta. tal como borde , co rre ponderán al alto 
contenido espacial de la frecuencia, mientras qu las caracterí tica d la imag n que son 
lisas y Oemue tran un cambi o pequeño corre ponde al contenido espacial bajo de la 
frecuencia. 

6. 1.2. Tra nsformada de Fo urier 

La tran fo rmada de Fourier e de importancia fu ndamental n el proc sam iento de 
imágenes digitales porque ser utili zada para con rtir una imag n del dominio espac ial al 
dominio de la frecuencia (o Fouri r). La transformada de Fourier de co mpone típicamente 
una imagen en componente seno y co eno de diver a frecue ncia. La transformada de 
fourier produce una imagen en 1 dominio d Fourier, en la cua l cada punto r pre enta 
una frecuencia particular contenida dentro de imagen. 

Porque las imágen s digitales con tituyen datos mue treados, se utiliza la transformada 
di creta de Fourier (OFT) y no la tran formada de Fou ri er continua La OFT corre ponde 
a la tran formada d Fourier de lo muestreos y por lo tanto cont iene lamente un istema 
de muestras de la frecuencia bastante grande para describir ompletamente la imagen en 
dominio espacial de modo que no introduzca ninguna pérdida de la información p r 
transformación. I número de las fr cuencias r qu ridas para repre entar completamente 
una imagen es igual al número d píxel s en el dominio espac ial. A í la imagen en el 
dom inio espacia l y el dominio de Fouri r están del mi mo tamaño. Porq ue la imágene on 
función de do dim ns¡ones, se utiliza la transformada d Fourier de dos dimensione 

L mallo.Y x . S finid ~omn: 

FI terr:1ino e~;pon~n i31 'ollsliru: ~ la' fun i(lne: hási 8S d 1 dominio de ¡::)Llr;~r. L3 DrT 
pued s r interpretad CO!1l0 una sUllla d~ la multiplicación J k), \ 3Ior~::, c.p~1Cde. de la 
Illla~:l 0n 1.1 fun i,lll bas corresponJiclll. La .... fUI1 iOl1es b:.í.. i ::.~ son ,1;1 .. s s '11,'. : 

<)~CIW::, 'on in 'rementos d frecu nci:.l así '0:'1" 'spond ,1 c()mp(1n~nle l l ) rerres nl,1 el 
b 'illo nedio d~ la im3g n. L3 frc'ucncia Illa alta es r pres nlada ror I ultima C,1111rOnentc 
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Mientras que se prefier comúnm nte para exhibir lo sp ctro d imágenes también en la 
forma de imágenes, varios ajustes nece itan ser h chos para un resultado at isfactorio . 

sualmente el rango dinámico de las magnitudes de los co fici nte de Fourier n 
generalmente grandes para ser ex hi bidos directam nte . Los co ficiente O on grande 
coeficiente y aunque e pos ible un e calam iento lineal la magnitud e tal que el c efi cien t 
de Oc. Corr ponde al alor más grande del píx I (255 para la imágen s de 8-bit), I 
resto de los coefic ient son eomparablemente má peq u ño dando por re ultado t d I 
coeficientes de Fouri r excepto el valor de OC el cual aparece como negro. Por I tant 
comúnmente se emplea un map ado logarítmico para realzar el con traste para la 
visualización . Es posible impl ementar un mapeado logarítmico del e pectro de la magnitud 
dado por: 

IF(u,v)llog = e log [IF (x,y)l+l ] ( 109) 

Donde el coeficiente es elegido de modo qu lo valore que resultan ocup n el ranoo 
dinámico completo. Ob er ar que ant s del cómputo del logaritmo, I es pe tr de la 
magnitud están incrementado para asegurar de que los oefi iente va lorad 
ori ginalmente en cero están traído n el rango I garítmico mientra que I logaritmo de 
c ro es indefinido . 

El espectro de la fase por otra parte in luye valor n el rango, o. n este caso e preferible 
utili zar un mapeado lin al de los valore de la fa n el rango dinámico de la imagen u ado 
para la exhibición (O - 255 para r presentac iones d 8-bit) como di tribución uniforme d 
lo valore de la fase encuentran irtualmenle. 

Otro punto que tiene que ser tomado con cuidado e la localizac ión de los componentes de 
la frecuencia después de la tran formada de Fouri r Las rutinas de FFT dan lugar a las 
frecuencias bajas que se situarán en las squinas d I espectro de dos dimension resultante, 
mientras que los de alta frecuencia se agrupan n el centro. Para los propós itos de la 
visualización, sin embargo, se prefiere poner frecu n ias baja en el centro del e pectro, 
mientras que lo de alta frecuencia pueden er local izados en el xteri or. Para e te prop ' sit 
puede ser que ea requerido mover d un tirón los uadrantes del esp ctro para producir una 
representación sim 'n-iea central de las frecuencias espaciales. 

I 
, /~ I 
~ ''\;. .. 

, 

F¡g r 6.3 . . e rnu;:,\ en 10: 'u3dr:m: '. p:H3. .lUIi :11 ' I:ls frccucn ias b3jas n el ce 11m del 
~sp ell',) 
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Para el desarro ll o del s istema se utili zó Lab ' I EW n la ve r ión 7. 1 debido a la rápida 
implementación de los a lgo ritmos de procesamiento , es d c ir se ti ene una alternativa 
relativamente sencill a y de fácil uso en la laborac ión de ap li cac iones. n la fi gura se 
muestran los paneles donde el gri s representa la parte donde van los controle y donde e 
observaran las fotos. en el panel blanco es donde se realizo el algoritmo de la correlación 
cruzada como se puede apreciar los 2 pan le cuenta con diver a func iones para el 
procesamiento de las imágenes di gita les 
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F igur'a 6.6. Paneles de control de LABVf EW 7. 1 

6.1.4. Instalación de un S istem a de Proyección d e imagen 

Antes de que usted adquie ra. anali ce , y procese imágenes, usted debe instal ar su si tema 
de proyección de image n. La manera de la cua l usted instala su si tema depende de su 
ambiente de proyecc ión de image n )' el tipo de análi s is y de proceso qu neces ita hacer. u 
sistema de proyección de imagen debe producir imáge ne con alta calidad de modo que 
u ted pueda extraer la informac ión que neces ite de las imágenes . omplete lo pa os 
siguientes para insta lar su s istema de proyecc ión de imagen. 

1. e ti o si.3 \ el la l O de o J to que u. te ltcesi a 
examl nar. 
a. Cerciorars de que su sensor de la cámara sea bastante grand satisfacer su requisit 
mínimo de la r solu ión. 
b. e rciorars d le su lent 1 nga ulla j'lrofull i 3d I c mpo alta para guard r rodos los 
objetos en fo 0 sin il11p0rt~tr su jistan ia d Ict !ellle. Tambi¿ 1, cerciorarse de que su lente 
tenga una 1011gi ud foca l qu..' .... ·u:·,,:, su:-. ne~e. i ¡JJes. 
c. e r ior rse j~ ~Iue . u i1u111in:.¡.:i,lil i)I\")or.:io.l' h: .... t:11 ·l1ntr<..Sl 
i lspec ión ~ re njl1 ¡)ar:1 cFIC l1~l<..'J ':'.! " :~J in!\lJ"11.1Lil)!1 que !", 'd !1 

1 O.:; 

ntr OpC1!1er~e l)~.io :a 
~it3 .le 13 ; ;~a~t"1. 
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6.2.1. La. Iibn~da de . '1 -1. 1AQ 

I-IM. Q i 3:-a bs bibli t'. j' ,a :In 'iól1 ~ic \ 'inJ(\\s ~OOO 'T XP', 1" G8 .0n libr rí~s 
aCl1plami nto clin mi o (DLL ). lit: .,i~l1ifica qu las rutina de l-IMAQ 110 eSlal1 lipdas 
n I )s ¡i h r s 'í Lut' bl el USl\ .. '(lI..I11Cl1t' I infl1rm3 'ión sobre las rlltinJ , 1-1 1 Q d> 

impurta '1 n 1-1. 1. Im:.l· 11311 :1 I ¡iLh ros 'j'lIwblc·. Las biblio . d b 
illponación omi' 1 n la inf'orlll3 ion sob' SUs fun iOIl's DLL-E. ·PORTADA.. . in 'ic:lI1do 

I O~ 

• 



.. 

• 

la presencia y la loca li zación de la ru tinas D L. Dependiend de las herrami nta dc 
desarro llo que usted utili za, usted pued n dar a las rutinas del DLL la información a través 
de bibl iotecas de la impo¡1:ación o con dec larac iones de la función. continuac ión una 
de cripción breve de la funci ones 11-IMAQ[2" l. 

Las funciones I-IMAQ se agru pan s gún las c la e iguient 

• Funciones genéri ca 

• Funciones de alto ni ve l 
- Funciones de control de la cámara 
- Funciones rápidas de captura de imá:::enes 
- Funciones de grabado de imágen 
- Funci ones de secu ncia 
- Funci nes de señales El 
- Funci one mi sce láneas 

• Funciones de baj o nivel 
- Funciones de adqui ición 
- Funci on s de atributos 
- Funciones del manejo d I buffi r 
- Funci ones de interfaz 
- Funciones para uso g n ral 
- Funciones de comuni cación seri al 

Las funciones genér ica y de al to niv I aparecen d ntro de cada cla de la función en 
orden lógico que u t d puede se r qu necesi te para utili zarl as. La func iones baja aparecen 
dentro de cada cla e de la función en ord n alfabéti c . 

*Funcion e Genérica 
Utili za las funcione genéricas en aplicacion s con fun Ion s de alto y bajo nivel 
para realizar las tareas sigui ent s: 
• In ta lar la interfaz y la ses ión . 
• Cerrar la interfaz y la sesión . 

*Funcione Del Alto-Nivel 
l;li iz 12. u nC fono~ de :.'t\. ti: e' ~ p9" ~1:- n :- .... ij3:~lei1 'C) r3 \w ;lrn n¡ \.- :rnjg .,~s. i 

USl d nec sita ul1a fun iOl1ali 1::11 Illa:-. a\ :1l17:\da. usted pu de llle7C:lar fun iOl1e<; de 
al to ni\ 'el co n func i(\ncs de h:lj(l ¡li\ el. r 1 SiqCIKI de alto Ili\ el de 1:1 fUIlCitll1 apo)'::t 

U:ll '0 tipos b:ísi os J adllui..,i iÚ'l de la illl.1~'l'n· 

• La adquisición r.lpiJ::t de la .!11:J::-21l 

• El grab:1do de im:ígen::::: 
• L s U n i:1 de il1l::'g nes 
• El iclo de imág nc~ 
LJ fU'lc;ón d' ::t '(1 :1;\ ~'I 1~.i:LI\ t.:¡rhil':l "~:"~1;1~ I~, ..lj .. :~I:~:cil':l~S 

_""'ji lplc.:: : la geilc:'~ . ,n .... "- ~'1:~'~:-- \.. l·...:'!'.... .:"11 t..L 

'ominu3ción J:¡ , i'!i;::: -: il:1 J ' ,,'. ; ... ¡unci )il" : 
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A conti nuac ión la e\.rli ación de esta fun iO lles: 

lIndont' De Adqui. ición 
L ilizan la: +un iones de adquisi ión p:l ra configurar, para com /lzar. ) para 

bortar una adqui i ion d> la ill1a,::- n. o e. 31l1inar un bllffl r duram una adqllisi ión. 

Fun 'ion' el· ¡ ll"Íb 10. 

L tilizar I::t f III ¡one. d tribulO. S utilizan pJra e\ 3ll1inar \ p3ra cambiar 
a ribu10. d 1-1 !-\() o de 1:.1 .]111. rJ. 
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F unciones del manej o del buffe ,-
Se Utili zan las funcio nes del manej o del buffer para instalar objetos ta les como 
li stas y buffers. 

F unciones de interfaz 
Las funciones de interfaz cargan y controlan el di spositivo el ccionado de IMAQ y 
cámaras. Estas funciones utili zan la informac ión almacenada por el exp l rador de 
medida y de automatización (MAX). Se Utili zan las funcione de la interfaz para 
preguntar el número de interfaces disponibl es, e tablecer una conexión, contro lar el 
a ceso, e inicializar el hardware. Todos los parámetros configurados en MAX para 
un dispositivo de IMAQ son asociados con un nombre de interfaz. sted puede 
tener un di spositivo asociado a más de una interfaz conocida, que permite que usted 
tenga varias diversas configuracione para un dispositivo. Usted utili za el nombre 
de la interfaz para referi rse el di spositivo en el ambiente de programación. 
lnterconectar la informaci ón conocida se almacena en un archivo de la interfaz (iid ) 
e incluye el núm ero de seri e del di spositi vo, el archivo de la cámara a ociado a 
cada canal en el dispositivo, y el canal del defecto . Nl-IMAQ espec ifica todo las 
interfaces por un nom breo 

Fu nciones Pa ra uso gene,-a l 
Util izar las funciones para uso general para exhibir una imagen en una ventana, una 
imagen guardada en un arch ivo , o con egui r la información de error detall ado. 

6.2.2. Programación co n NI-IMAQ VIs 

Lab VIEW es un ambiente de l desarroll o basado en la programación gráfica. En contra te 
con el texto basado en lenguaj es de programaci ón, donde las instrucciones determinan la 
ejecución de programa, LabV1EW utili za el fluj o de datos programado, donde el flujo de 
datos determina la ejecución. La Librería de I-IM AQ, una seri e de instrumentos virtuales 
(VIs) para usar LabVf EW con su dispositi vo de IMAQ, se inc luye con el software N I
TMAQ. 

TMAQ-V1SIO I para LabV IEW es una librería para el procesam iento y análi i de una 
imagen que consiste en más de 25 0 VI s. Algunos de esto VI s básicos de JM AQ-V I ION 
se comparte con N I-IM AQ . i usted utili za estas funcion es bás icas, usted puede más 
adelante au men sus p ='3 13S - u ili n 1. 1. Q-\'1 JO. si¡~ niagCm c::lmbio 31 '1 de 
la adqui si 'i ón de la imag n. 

Antes de que usted comi nce a onslruir su 3plicación en [1\1/\Q. ustd debe se r f:1Illiliar 
con el N I-IMAQ básico on los siguiente::- pasos: 
• Localiz:1ción de los ejemplos '\ 1- 1\ lAQ 
• Localización d Vi s NI-1: 1AQ en l ~lb\'lrW 

Parám tros cOlllunes de ~I - I!'d \Q 
• . 1an'.io de l buffe r 
• Tipos de la adquis i ión de. '1 -1 IAQ 
• \'I s la Adq ui si ión 
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6.2.4. Parámetro omun e NI-I 1AQ VI 

IMAQ Session es un identifi cador úni co que especifica el archi vo d la interfaz usada pa ra 
la adqui sici ón. ste ident ifi cador s prod ucido por el IM A Init VI y util izado como 
entrada al resto del Vi s " -1M Q. "-1M Q usa Sess ion Out, que idéntica a IMAQ 
Sess ion , para implificar la programa ión d I nujo de datos. i la región de inter é n 
se defin e, se captura la entana de adq ui i i ' n d la imag n co mpl tao ted configura la 
adqui sición de la ventana usando a ;¡ X. Lo VI de adqui sición usan tep x y tep y 
entradas para e p c ificar un paso ho rizontal y vert ical del mu treo. I pa o de mue tre 
causa una r duc ión en la reso lución pacial. lMAQ Se ion Out es imilar a la 
es iones du pli cadas d I archi vo propor ionadas por los archivo VI de -j . La 

adqui sición para Vi s de alto ni ve l - 1M Q nap, fM AQ Grab tup, e IM AQ equence 
- requieren una ntrada de 1M Q e sion In lamente i usted e tá utili zando una 
interfaz con excepción d I imgO, si u t d está utili zando los di pos itivo múltiple , o i 
usted neces ita fijar característi cas de fMAQ ant de la adqu i ición. 

Mucho VI s d adqui sición requi ere qu usted provea un buffl r de la image n para rec ibir la 
imagen capturada. st d puede crear t buffl r de la imagen on el VI IMAQ crea te. La 
entrada que rec ibe el buffe r de la imag n image in . imaoe out r gre a a u alida la 
imagen capturada. 

El uso de VI pa ra la adqui sición de la rcoión de inte.·és como entrada pec ificar co mo 
una porción rectangul ar de un marco de la im age n que e capturará. Usted puede util iza r la 
región del interés para reducir el tamaño de la imag n que u t d d ea captu rar. la r eoión 
de interés es un arr g lo de cuatro 

6.2.5. Ma nejo del buffer 

lMAQ create e IMAQ dispose manejan el buffer de la imagen n LabVI W. IMAQ 
create, d mostrado en la fi gura 6.8, asignan un buffe r de la imagen. Image Name e una 
etiqueta para el buffe r creado. Cada buffl r d b tener un úni co nombre. Ima ge Type 
especifica el tipo de imagen que es creada. tili zan 8 bit para la imágene 
monocromáti ca d 8-bi ts , 16 bit para 10 -, 12 -, Y las imág n monocro mát icas de 14 
bits, RGB para la imágenes del colo r del R B. Y HSL para la imágenes del co lor de 
HL. 

:\ew 1m oe co 1 ie le la i 1 - 13Cióll so \ 3CÍO. Cwmdc 
usted con cta on alambre e", imag' a la ntrada maoe in adquisición d 
imagen. el \'1 de 3d ]uisición de i 11:i::!l'11 3signa la camidad '0rre ta d memoria ra'a la 
adquisición. i ust d \ a a pro 'esar b imclgl.'n. USl d pu de ser que 11 ~sit on tal' 011 un 
alambr a Bord '1" :i7 . BOl"d r iz' ~ la < n hura en los pÍ\:cle r ados alreded0r d 
ul1a i lagen. \Igunas funci0nes de pro '1.'50 Je i1ll3ge l. rales C01ll0 etiqu t3do \ morfología. 
r quier n -lna fr~,ntt:ra. 
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G de la imagen. Si Immediate? es VERDAD. fMAQ Grab transfiere inm diatamente la 
imagen del buffer interno al buffer de la imagen. que podría dar lugar a las porciones de la 
imagen que puede ser transferida siendo adquirida en diversos tiempo. n uso tí pi co para 
una transferencia inmedi ata es la adquis ición de imágenes de objetos inmóviles. D pués de 
que el programa acabe de copiar las imágenes, la llamada 1 MAQ Close una vez para ce rrar 
la adquisición. La fi gura 6. 11 demuestra un diagrama de bloque si mplifi cado para usa r 
IMAQ Grab Setup e lMAQ Grab Acquire. En este ejemplo, usted real iza una copia 
inmediata conectando la condición de VERDAD en Immediate? co mo entrada. 

Irnmediate? 
[!;O 

Figura 6.11. Adquirir Imágenes Usando el icono de fMAQ Grab 

6.3.3. Secuencia 

Una secuencia inicia li za una longitud de variables y unos retraso de variab les para 
transferencia a buffe rs múltipl es. Ut ili zar una secuencia para los usos que procesan 
im ágenes múltiples. Usted puede configurar una ecuencia para adquirir cada marco o para 
sa ltar a número vari able de marcos entre cada imagen. ti li zar IMAQ Seq uence para los 
usos de la secuencia. IMAQ Sequence com ienza, adqu iere, y lanza una adqu isición n 
secuencia. La entrada Skip Tab le es un arreg lo que conti ene el número de marcos para 
saltar entre las imágenes. IMAQ Seq uence no vuelve hasta que se adq ui ere la secuencia 
entera. La figura 6.1 2 demuestra un diagrama de bloque simplificado para usar IMAQ 
Seq uence. El lugar IMAQ Create I interior del For Loop e crea un arreglo de las 
imágenes pa ra la entrada Image in de IMAQ Sequence. to decima l y concatenate crean 
un nombre único para cada imagen en el arreg lo . 

Figura 6.12. ·\dquirir Im'gell s l'sando el i '0110 de I~IAQ S quence 
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6.3.4. i lo 

velocidad continua a I buf~ r múltipl s. n iclo ini ia un adquisi i ' n d alta 
tili za un i lo par lo u d alta I id d donde u t d n ce ita r alizar I pro o n 

ada ima n. t d d b uti I izar buffer múltipl p rqu I ti mpo d tran forma i ' n 
pu d n ri r, d p ndi ndo d I r ultados d I pro t d pu d 

j mpl d un 'ample \imaq\1 I.Ilb . 

lo para adqu irir ad mar para altar un núm ro fij de 
n ab I , u t d d b uti I izar 1 d baj nI 1 d 1-

6.3.5. VI d dqui ición 

tip d dqui ión para n Lab r W - lo de alto ni baj nI 1. 

I d alto ni I d adqui i ión para I 
1-1 Q incluy Vis para snap, grab, y équ 

utilizan I s I d alto ni I d n 

d bajo ni I de adqui i ión para u má avanzad dqui i i 11 

d la imag n, in lu ndo adqui icione en i I yadqui icione a la m moria. Lo [d 
baj 1 nfiguran una dqui i i ' n, mi nza una adqui i i ' n up ra la imág n 
adquiridas d rien una dqui ición. t d pu d utilizar t I njuntament con I 

1 d aeont imi nt para n truir u os a anzado d 1 Q. 

ompl t lo igui nt s para r alizar una adqui i ' n de b 0 nlv 1: 

1. lamarI Init para inicializar 1 di po iti para er ar IMAQ e ion 

2. onfigurar la dqui i ión c n 1M nfígure Li t onfigur Buffl r. 
1 nfigur Li t onfiguran una li sta d buffers que se utilizarán n una 
adquisi ión. a li ta d buf r ífíco e I uffer 
om n rán la Imagen '';; 3dq uJrl da~. lo s, hur'ters se pueden almac nar en m mona 

d sistema. 

3. .~ Ibma 11'\'1 Q COl1tigu!"~ Buftl:r un~l \ e7 p~ r~l cad::! bun~r en /::¡ lis1::! de bJffer . El 
huffer ontiene el ':111:11 por el u:t1 se pu d adquirir) -1 núnPTo dios 111::! \.os a 
saltar an1 s d 3d ]uirir en ,,1 huffT, 

-L O :pu' d Cl\Jlfi~urar I:t li::.IJ Ll' blltYT~ \ 1(1$ buffcr_' indi\'idual s. ~ 1I:1113:l 

J' 1·'\Q t.:Ir! P ra Ll)I1lCIlI' r 1.1 aJ lui~ici()n ,,_ iJ)crclnicall1~l1: , 1 lA() .. : l re=~~ _. 
inl11c'diatam 'l11e d '_'pu' ~ que b ,lLl iui:-;iciúll b,l l'lll11 nZ~ldo, 
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5. Tener acceso a las imág nes adquiridas utilizando 1M Q G t Buff¡ ro l AQ 
Extract Buffer. IMAQ Gel Buffl r regresa las imágen adquiridas de la li ta del 
buffer y se utilizan normalmente para adquis icione de captura d imágene y 
secuencias de imágenes. 

IM AQ Get Buffi r esperas a que el buffer haya adquirid la imag n para r gresarla . 
ted tamb ién pu de utili zar este VI para v Ive r toda las imágenes en la li ta de 

buffers. IMAQ Get Buffe r puede recuperar imágenes duna ontinua adqui ición 
so lamente si se ha parado la adqui ición. 1M Q Extra t Buffe r ' ex tra del buffer 
una adqu isición continua y permiten la xaminac ión de un buffer durante la 
adq ui sición. E te VI quita I buffe r de adqu isici ón. l-fM Q no e cribe nu vos 
datos en el buffe r hasta que este VI se ll ama otra vez. e utili za fM AQ xtract 
Buffe r en ciclos de adq ui si iones uando u ted d be proce ar imágene durante la 
adquisición. lMAQ Copy devuelve una copia de una imagen adq uirida. 1M opy 
permite que ust d cree una copia de cualquier buffe r en cualquier momento durante 
la adqui ic ión. 

6. Después de una adqui sición. se cierran lo recu r o a oc iados a la adqui i ión c n 
IMAQ lo e. 1M Q Clo detiene la adqu i ició n si tá en marcha. i usted d ea 
parar la adq ui sición d otro modo e utili za r Q topo Los ejempl de VI de 
bajo ni ve l de adquisición se inc luy n en examp les/ imaq/ IMAQ Low Level.llb. 

6.3.6. Disparador 

U ted puede utili zar líneas del di pa rador en el di pOSItIVO de IMAQ .para li ga r o para 
coord i ar una acc ión o una fu nción con los aco nteci mi entos externos a la computado ra, tal 
como recepción d un pulso del estrobo copio para la iluminación o de un pulo de un 
detector infrarrojo que indique la posición de un al1í ulo resp cto a una planta de 
fabricación. n di sparador en un di positiv de 1M. Q puede er cualqui r eíial de ni vel 
TTL. Todas las líneas del disparador son completamente bidireccionales d modo que el 
di sposi tivo pueda generar o recibir lo di sparadore n cualqui r línea. La P 1- 1 407 tienen 
una línea externa de l di parador. La figura 6. 13 d muestra có mo utili za r TMAQ onfigure 
Trigger para reali zar una adqui sición rápida basada en un disparador. 

"1 I-~'~! - F ::.~~r¡ J;' -<: j"i< 
-> _., ~~:.:=t~ ~ ____ _ 
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di señamos un algo ritmo para la captura de foto por medio de la cámara 
NJ-1407. 

o y la tarje ta 

Ya que la taIjeta 1- 1407 cuenta con un ADC las imágenes capturada por I programa ya 
con imágenes digitales las medidas de muestras imágene on de 640 x 480 píxele , la 
tarj eta se ini ciali zo por medio de IM AQ, donde especificamos I tipo de captura de forma 
continua o 0 10 en instante y cada cierto tie mpo[5] . 

6.4.1. Definición de una imagen de Digital 

Una imagen es un arreglo de dos dim ensiones de valores que repre entan intensidad de luz. 
Para los propós itos del proceso de image n, I t rmino imagen e refi ere a una imag n 
digital. Una imagen es una función de la inten idad de luz f(x, )'l donde está el brillofdel 
punto (x, y), y x y y representan lo coo rdenadas espaciales d un elemento de imag n 
(píxel ). 
En el procesami ento de la imagen di gi tal. un nsor de la image n convierte una image n en 
un número di screto de pixeles. El sensor de la imagen as igna a cada píxe l una loca li zac ión 
numérica y un nivel gri s O un valor del co lor que espec ifique el brillo O el co lor del píxe l. 

6.4.1.1. Caracte .-ísticas de una ima gen digitalizada 

Una imagen dig itali zada I ti ene tres características básicas: reso lución, definici ón, y número 
de planos. 

6.4.1.2. Resolución De la Imagen 

La reso lución espacial de una image n s su número de fi las y de co lumnas de píxe les. na 
imagen e co mpu ta por m columnas y n fi las que tiene una reso luci ón de m x n. ta 
imagen tiene m píxeles a lo largo de su ej e hori zontal y n píxe les a lo largo de su eje 
vertica l. 

6.4.1.3. Definición(tipos) De la Imagen 

La defini ción de una imag n indica el número de la corti nas que u ted puede ver en la 
imagen. Los bits de profundidad de una imagen es el núm ro d lo bits u ados para 
codificar el valor de un píxel. Para una bit de rofundidad dada de n. la imagen tiene una 
defini ión de imagen de 2n. signifi canJo qu un pl>.el pued ten r di \ ersos "alares de 2n. 
Por ejempl o. si 17 igu la a 8 bits. un píx I puede lOmar 25ó di\ersos \alores qu se 
xti nden a partir de O a 25:. ~ i 17 L'S igual 16 bilS. un píx I pu eJe lOmar tl5 .536 diversos 

\alores De O a 6:5 .:535 o a p:lnir de 32. 7 b8 a :1:::. 67 . . :\ctu~.hleI11e. 1M \0-\'1' I() , 
solamente trabaja en un r~lI1go de -~2. ~6~ a 32. ~ 11 ~ ! 3:'a 18~ iIl1ógcnes de 16-bits. 
J lAQ-\'IC;IO.· pueJe pI\h..e~ar iIl1jgéI,,-" Clln S bib, l(¡ l~it , 12 hih, 1-+ bits, 16 bits, i1Ul1l0S 
flotailtes . o'()difiL3 i,) 1 jel Lol,1l". 1.,1 ., ,dll';', ,1.: !" l·,:,.1 d~¡.:J '-..J 'i 'J su i;,l~,;eI1 ,\'!'2il,k 

de la naturaleza d' b imagen. I lil1~1 k j' \lC '~l de i"l,!:,'en uq d I1e 'c. ilar uliliz~!r.) '.:Itip) 
d I1alisi, qu~ U.le !lec 'Sil::l i"e~t1iz..r. i\ r j,,::'lP'(l, ' .. L',¡j; ' ic3 'ión de ShilS e~ " .. lici('m~ ~i 
I~t d ne' sita Llblen r iJ inl'Llrm...lcilln ck 1.1 lUrIllJ le. ,l"j h)~ n un3 il1lLlg 'n. Sin mb' r~(). 

sí USTed neceo ila m dir la in ensid3d de luz de' 1II13 irn~ gen o de una regían en una imagen, 
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TIPO DE IMAGEN 

X-hif 

NUMERO 
ENTERO 

ESCALA DE GRISES 

': l l'Yk'" 
t;-~itl 

I ú-h il 

Nl.ThIERO 
ENTERO 

ES CALA DE GRISES 

32-bii 

PUNTO FLOTANTE 

ESCALA DE GRISES 

¡4 1.W\'-''' ,;
? .. ~ -l'\jt ~I 

IH;P. 
_'( ,11) 1' 

'A [1\'1 ';'\,., 

_~~-b .i( " 

11"1, 
C ,dn!' 

1.:/ b:'(c, ' 'x 
-":: -bit i 

COMPLEJA 

64-bil ! 

Nl.ThIERO DE BYTES POR DATO S DE PIXEL 

¡":-·':"·:···,·:'- ·,:."':··'·:'-'·::"'·:'-,I 

8 BITS P ,>..R. .... LA INTENSIDAD DE LA ESCALA DE GRISES 

1· ',':' '; .''';·''';'''; .''';:',,',''': '''';' ''';'-''; '''';'''',''';::''';''"::"'; '''';''-'1 

16 BITS P ,>..R. .... LA INTENSIDAD DE LA ES CALA DE GRISES 

32 BITS FLOTANTES PARA L .... INTENSIDAD DE L .... ESCALA DE GRISES 

¡¡¡ :1: m m :1: m:1 ¡¡¡ m :1: m ¡¡¡ mlllllllllllllllllllllllllll llllll llllll '::',,,: :,,,:."::".::,,.,.:.',,'::"::"">:.j 

8 BITS PARA EL 
VALOR DE ALFA 

(NO USADOS) 

8 BITS P,>..R. .... 
INTENSIDAD DEL 

ROJO 

8 BITS PARA 
INTENSIDAD DEL 

VERDE 

8 BITS PARA 
INTENSIDAD DEL 

AZUL 

¡¡¡ i¡i m i¡i mili il m mili ¡¡¡ ¡¡¡ mlllllllllllllllllllllllllllllllllllllll <.-:·: .,::::<.-:·: :,·:::,,':-';,:"';::·1 

8 BITS NO USADOS 8 BITS PARA L.... 8 BITS PARA LA 8 BITS P,>..R.o\ LA 
TONALID,ill SATUR.<\.CIO N LUl\tlINICENCL"> 

32 BITS FLOTANTES PARA LA 
PARTE REAL 

TllhllI /. IJl'l(,s ¡'or ¡'/Xl'/ 

32 BITS FLOTANTES PARA LA 
PARTE IMAGINARIA 

6.4.1.6 . In ágen s en es 'ala 1, gris 's 

Una imagen en escala d grises Sé' compone de un solo plano d pí' les, Cada l'í\l'l ~: 

codificado usa.nJo un solo número, Este nLllnero puede ser: 

• Un ntero sin signo de 8 bits qu repr senta \'alores' la e~c:.t13 de gris s d (1 a =-~:=; 
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n nt ro n igno d 16 bits qu r pr sen t de la cala de gri ntr - 276 Y 
+"'2767 

n núm ro d punto flotante d la la pI' i i ' n ( odificado usand uatr byt ) 
r pr ntado n la sca la d gri s d al r en el rango de - a 

6.4 .1. olor 

na imag n d odifica en m moria c m imagen de R B o H L. L pí d 
la imag n d olor on un ompu st d uatro alores. La imág n d I R almac nan 
la informaci ' n d I 01 r u ando bit para cada LIno para I plan roj , rd azul . 

d H L alma nan la informa i ' n del co lor u ando 8 bit ada un para la 
n lumin i c n ia. n tod el olor m del , un al r ad ici n I d 

a inu itad ta r pr ntaci ' n e no ce como codifi ación d 4 x -bit "'2-bit 
difi a i ' n. 

6.4.1.8. Im á ene ompleja 

na imao n mpl j nti ne la in~ rma i ' n d la fr uncia duna imag n n la ala 
d gri r ar una imag n comp leja apli and la tran formad a rápida d uri r FFT) a 
una imag n n la ala d gri e . na z qu u t d tran fO rIn una imag n d la e ala d 
gTi n una im g n ompl ja, usted pu d rea l izar peracion d I d minio d la 
f r cu n ia en la imag n. ada pí 'el n una imagen ompl ja e codifica al r 
d punto f1 tant de una la pr cisión que r pI' entan lo comp nent reale 
imaginari d I pí I mpl jo. st d pu d extra r lo cuatro componente igui nte d 
una imao n ompl ja : la pan real. part imaoinari a, magnitud , y fa . 

6.4 .1.9. rchi o De la Imao-en 

n archi o d la im g n e compone de un patrón seguido por al r del pí el. 
p ndi ndo d I ~ rmalO d I ar hivo, I patrón ontien la información d la imag n s br 
r lu i ' n h ri zon tal d fi ni ión d I píx 1, y la gama d 

ar hi vo d n pu den tambi 'n alma n l' la inform ación bre la ca libra i ' n, 
plantilla n rdan ia on I m delo. y r cubrim ientos. Los igui nt on alguno 
f¡ rm t d I r hi o d la imag n: 

• mapa d bit ( P 
rmato mar ado con uqu la d I ar hi\' d imagen (Li ff) 

• gráficos portablcs d la r'd (png) -ofre t:n la capacidad de alma enar 
informa ión d la imag n sobre la c libra 'ión 'spaciaL concordancia 'on el mod lo 
• Formato fotográti o Oll1Lt 1 del grupo de e rerto<; (.fPEG) 
• Formato interno d I archi\ o d la illl:1gen de 'atinnal Instruments (AIPD) -usado pa a 
guardar imág n d punto not' me. complejas.) H L 
Lo. formatos t ndarJ de 8 hib :;on B\1P. TIFF. P. 'G . .fPEG.) AIPO. 
Los formalO. G:- '\IPO. 
Lo formato,> _LJndarJ J '1 . r 'hi\ (1 k l11()r par:l illlúg ne ... RGB son B iP. TIFF. P G 
.IPEll. \ ,\IPD. 
1 o: form~.to<; tandarJ :k im3gcll('. ':\)ll1pl('.Í:1S ~nn PI 'e; : I PO. 
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6.4.1.10. Paleta de control de IMAQ-VlS lO N 

La paleta de control de VISIO tá di ponibl en la p8. leta d controles en LabVI W 7.0 
o más adelante. La paleta de control de VilO tiene los elementos iguientes: 

Figura 6.16 . Icono de control de xhibición de imágene 

• Image Display control -se utili za e te control de exhibir su imágenes di rectam nte en 
el panel delantero de LabVI EW i u ted está utili zando LabV I W 7.0 o más ad lante. 

sted también puede utili zar este ontrol para r ar reglon del in ter ' (ROl ). ontr le 
clásicos y las version 3D están di sponibl s. 

Figura 6.17 . Icono de los contro le de IMAQ Vision 

• IMAQ Visión contro ls - utili zan stos controles para con eguir la funcionalidad de 
Correspondiente a 1M Q-VJ 10 I controla directamente en u propi o Vis. 

6.4.2 . Paleta de funciones de l MAQ-Vision 

IMAQ-Vi sion para LabV IEW e organi za en tr principales fu nciones: 
tilidades de Visión, procesamiento de imág ne . y Mac hine Vi ión. conti nuac ión una 

descripción de cada una de ella: 

6.4.2.1. U tilidad e De Visión 

F igura 6.18. Icono d utilidades de Visión 

Las fun iones d util idade d la \'isión p rmiten que usted manipular y e"hihir las 
imágene d ntro d 'isión. 
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un grupo 
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R dibujad 
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d utilidad d 

pian una imag n a 
para d finir la 

d la imag n. 

J 

ión 

ntr la la 

n 

p ra nar r ípr m 

n la ntana d la imag n 

qu man ja R 

tili n 
una Imag n 

t d tambi 'n 
nt ra d la 

'hibi ión d 
igui nt : 
n 

n 

tilizan 
nR a ma cara d imao n. 

anipu la ión d im:l(l n ¡gura 6.1 s u qu m iti a 
ont nido . pa ial d imagent: L ilizan CSI s \'1 <; pa a r mplazar una imag n, 

Ira r part . duna imag n. rOlar. camhiar d' pUCSlü.) d '5 1l1pa Jucta i1l1ág n :s. 

l' nipul- ibn de pí:\ -\ ·~t jCl ra G. 9f) - ':' UIl gr IpO d ' ls l¡L1 \ 1l1odifi a 
pío 1 . indi\ idu 1- '11 una . n .. ~ 'no L lili/al1 t::.I,lS \'Is p31':l 1 "(' ~ 'ij r \ alore n un 
pí. I '11 13 imagen o 3 l,lrgl1 i' ~11l~. til:J tl ,1, ulla 'oluml13 'n un3 i1l1ag n. IJ na lo 
rí. ·Ie. n UIlJ imag 11 011 .:'1 \ :11,'1' p • .'"!1 'ul:\I,: l'(\I1\ cnir un3 Im3;;CI1 a UI1 arr glo J 2D 
d L:1h\ lF\\. 
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• Sobrepone,-(Figura 6.19G) - e un grupo de VIs que sobrepone gráfi cos en un 
ambiente de la expos ición de la imagen sin alterar los va lores de los píxe les de la imagen. 
Se Util izan éstos VI s para obreponer los re ultados de una apli cac ión so br imágenes qu 
se exam I nan . 

• Calibración(FiO'ura un gru po de \ 1 que calibra la pacia lidad de una 
imagen para tomar m didas exacta r a le in importar la p r p cti a d la cámara 
distorsión de la 1 nte. e Utili zan estos Vis para fijar una cali bración simpl o dejar que 
IMAQ-vis ion obtenga automáti cam nte los datos de la ca librac ión de una Imagen. 
Entonce se utili zan los V1s para con rtir coordenadas de píxel a coord nadas rea le para 
las medidas simpl es. 

-Utilidades de co lor (Figura 6.19I)-es un grupo de V1 que ti ene acce o a dato de 
imágenes del co lor. e Utili zan esto VI para xtraer di ver s plano de co lor de una 
imagen, substituirlo lo planos de una imagen del co lor con nuev datos, con ierten una 
imagen de co lor a un arreglo de 2 d im n in , 1 er y fijar va lore a 1 píxeles n una 
imagen de co lor. conve rtir valor s d pí le a pal1ir de un e pacio d co lor a otro . 

. lMAQ RT(Figura 6.19J) -es un grup de Vis que proporciona la fu ncionalidad para 
u ar f-IMAQ y 1M Q Vi sion on Lab VI W RT. e utili zan estos VI a la imágen s 
exhibidas en vídeo de ali da del sistema RT. contro l d imág ne nviadas sobre la red . 

6.4.2.2. Procesa miento de imágenes 

Figura 6.20. r a no de procesamiento de imágene 

Se Utili zan las funcione de procesamiento de imag n para anali zar. fi ltrar, y proce ar 
imágenes en IM AQ Vi siono 

B 1
0

'1 EJ ~ 
.-\ B e D 

[§J c:J [2] 
E 

F G 

Figura 6._ 1. Pal 13 d flllrion d pro sal1liento d ill1:í.gene. 
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d t d pu d utili runa pr d finid 

n olu i n n un k rn 1. 

qu 
ind 

Proce ami 

J qu reali za p r 
111 rtl 1 gía bá ica de 

ontenido d imág n n 
omputar la infi rma i ' n 

upera la infi rma ión 
nal en una imao n, 

6.2J E) grupo d Is qu 
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• Domini o d · la r u 11 ia (Fiuu,'a 6.21 ) - s un orupo d pr a 
imág n n 1 dominio la n· u 11 ia. utili n esto ls ra n erti una i ag n 
d I dominio pJ ial al dominIo d la tr u 11 la usando la transformada raplda de Foun r 
(rfT) d do dim nsione ~ 'on\ Ttir J 1 dominio dL la frecLI '11 'ia al dominio spa ial 
u ando la il1\ r:1 d FrT. l: sto:> 1. l3mhil!n e lra magnitud. fas. pl3n s r'al s e 
imagin rio d la im =·11 >111;11.iL' 
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6.4.2.3. Machin e V i ión 

F igura 6.22. Icono de Machine de Visión 

lMAQ Machine Vi sión - on un grupo de herrami ntas con las cual s podemo obtener 
información de una o vari as imáge nes co m on las regio ne d interé, istema d 
coordenadas, conteo y muestra de obj ro , mue tra de di stancia, muestra de inten idades" 
encontrar patrones, ca librar, análi s is geométrico , te. 

6.4.3. Combinaciones de la entra da y de la a lid a 

Dependiendo del tipo de función que reali ce un VI, di versas combinacione de entrada 
de sal ida pueden er po ibles. sted puede util izar esta flexibi lidad de d cidir qué imagen 
se procesara y donde almacenar la imagen que re ulta. i no e n eta con alambre la imagen 
de destinac ión, la imagen fuente se utiliza y se pa a a salida de d tinación. Las figuras en 
las secc ione siguiente demuestran vario ca de como con ctar Vl s usado TMA Q
Vision[88]. 

6.4.3.1. Aná li is De Imagen 

El caso siguiente de conectar se ap li ca olament a VIs que analizan una imagen y por lo 
tanto no modifican el tamaño o el contenido de la imagen. Los j mpl de e to tipo d 
operaciones inc luyen análi is de la pa rt í ula y cá lcu los del histograma. 

F igura 6.23. Ejemplo de con xión de la imagen 

6.4.3.2. Máscara De la Imagen 

El o slg 11 m d on el r imr Ju' ima o ma. k. 

imagen 's=n. 
mascara de mu.,g Jl • ": resultado& 

para.n\etro5 . ~ 

d l na C1ll1'3.::b ';m' g' 11 ~k indi a qu I pro 50 o '1 nálisis es 
n I 'Olll nidl) dé' lllr illlL gen (i m' g ma k). Los lmi o. pí. les n ¡m' gc 

pro esan .on il"l5 ~Lle '01" .plllldt:.'n I(\~ ilí~ I . en imag ma. k .011 difl . 1t . a c 'o .. i 



I ima o m 
runa imag 

la imag n 
I ntrad imag 
image ma k no 

o I píx I orr p ndi nt image n mbia. Im3 0 e ma k 
-bits. i usted d ea ap li car una f unción d I pro so d I análi i a 

n t a la ntrada imaoe ma k. on ct la mi ma imag n a amb 
im aae ma k tambi ' n da I mi smo ti cto qu éndo a entrada 

t da, a m no qu n te a o image d ba r Ilnag n-bit. 

6.4.3.3. R 11 no De la Ima a n 

n una 1m n. -

p a.ra.me tros 

F ia ura 6.r. jemplo de 

fs qu l' aliza una op raci ' n d 
p ra i ' n in lu n la lectura d 
, o d tran fo rmar un arregl d 

difica r I tamañ duna ima n. 

in~en de salida 

11 nad d una 
un archi o, I 

núm r de 2 

n x i ' n d I r II nad duna Imao n 

6.4.3.4. P "oee o D Imaaen 

p 

n 

aplica a Is qu pro san una lmag n. 

Image S FC - ___ --' 
Image Dst --___ --' 

~en de salida 
pa:ran~ tros 

F igura 6.26. ~jemp l de c n x i ' n de una imagen a pro ar 

tri m ' omún d I tipo d 1M Q-V i ion. Ima oe re 
a ntrada image O t pued l' ibir ualquiera tra imag n 

i d difi r nt la imág n stán n tada 
ri g inal imaoe re no modifi ado. gún I dem trad n lo 

s, i imaa D t la ntrada im age re rec ib n la mi ma im g n o 
n n ima ae O t, la imag n pr ce ada e pon en la imag n origjn 1, 
i=-inal s de la imag 

Fiour 6.r. Tipl)s d 'on 'xion 's de imág n a pro sal' 

La imag n im ' o s t s l:1 il11::lg n u l' ib los rc:sultados d pro so. D p ndi ndo d 
b fun ionalidJd d \'1. -::-. ~ im' =-CIl pLk' Jt. :-'-:1' 'ml_lui ~ra . igU31 5 o un di, crso tir -.:::' "~o 

im' =- '11 ':OfllO I ima..;::,n J fu '111' 1 J im ~ i1 (UIlL'L t:ld.l 'on im' ge lh Si.? r' oIlfj~L,i' ",1 
t maño de la i 1ll3gt: n fu nt'. 
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6.4.3.5. Operaciones aritméticas y lógicas 

El caso sigui nte de conectar se aplica a Vi s que real izan aritmética o perac lone lógica 
entre dos imágen s. 

Imagt' Ds I ~n de salida 
ImagpSrCA~ 

Imagp Src B 
paraJnetros .: 

Figura 6.28. Ejemp lo de conexión de una image n a ap li car e una operac ión especifica 

Dos imágenes de fuente existen para la imagen de destinación. sted pued r ali zar 
operación entre dos imágenes, A y B, entonces cualquiera almacena el r sultado dentro d 
otra imagen (i mage Dst) o en una de la dos imágenes de fuente , A o B. n 1 último caso, 
usted puede con iderar los datos ori g inale para er innecesario después de qu I proce 
ha ocurrido. La combinac iones igui entes son p ible adentro de este a o. 

=En ~ ~ ~ 
Figura 6.29. Tipos de conexión de una imagen a la cual se I ap li cara una operaci ' n 

aritmética o lógica 

En el caso de la izq ui erd a, las tres imágenes son todas diferentes. lmage re A y image 
Sre B están intactas después de procesar y los r ultados d esta operación se almacenan 
en image Dst. En el caso del centro, image re A también está conectada con imaoe 
Dst, La cuál por lo tanto recibe lo resu ltado de la operación. En e ta peración, De lo 
datos de fu nte para image re A se obrescriben. En I ca o d la derecha, image re B 
recibe los resultados se sobrescribe la operación sus datos de fu nte. La mayoría de la 
operac iones ntre dos imágene requieren que las imágenes tengan I misl110 tipo y tamaño . 

in embarg , la operacione aritméticas pueden trabajar n medio dos diversos tipo de 
imágenes . 

6.4.4. Análisi Del Dominio De la F recuencia en IMAQ-Vision 

Lo filtro d fr u n ia It rJn \ r I\)r ~ J '1 ri" i 'on r . r 10 a la re iodl idad ~ 
distribución spac ial d las \ aria iones '11 imensida 1 d luz "n la imag n. D Sll11cjant· los 
filtro sracial~. filtros de rre UL'llliJ 11\1 ,,' ~lpli '':.lI1 dir' ·talll 'nt ::¡ una imagen esracial. 
pe 'o a su . l'csentación de j::¡ rÚ'U~'llCi2 L 3 reprc."cntacl 11 de la ·rel'LIt.'l1cio de la i111Z\ge 1 

se obtien con una fun ión I le!mada Tr:1I1~r()rl11:1 la R ~lrida de rCluri .( Ff"T). R \ cla la 
informa iÓ11 .obr~ le! p riodi id d} la disp 'rsiól1 d~ 11. s p:nrone. én lln'radl s en i3 irn =-:11 
d fuente. L':te pu::,d !Itrar 13.s ¡'reL'u:,nciZ\s esra ;~!les \·is~.~s n U11::! ¡;:l:.!~.:n ~¡t. ~T. L::! 
fun ión im ~rsa d FFT nI )n..:e. r 'Sé...! ¡;.::¡ un r'p:·~s"l1tacil.)jl eS t a"i81 d -1 ¡lit 'ajo d la 
1m gen crF ¡S0] . 
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Una imagen puede tener ruido xtrai'io introd u id o du rante 1 proceso de di gita li zación, tal 
como rayas periódicas. En el domini o de la frecuencia, el patrón periódico se reduce a un 
sistema limitado de altas frecuencias espacia les. E l truncar estas frecuencias part icul ares y 
convertir la imagen filtrada de FFT de nuevo al dominio espacial produce una nueva 
imagen en la cual el patrón de tenga que desaparecer mi entras que s Igue hab iendo las 
característ icas totales . 

6.4.4.1. Conceptos de la transformada rápida de Fourier 

La FFT de una imagen es un arreg lo de dos dimensiones de número compl ejos, tambi én 
representado como image n compleja. Representa las frec uencia de las vari ac ione de la 
intensidad de la luz en el dominio espac ia l. Las frecuencias bajas co rresponden para ali sar 
patrones de la imagen de fuente. Las frecuencias altas corre ponden a las vari acione de 
intensidad co rta encontradas en píxeles ruidoso alrededor de los objeto. 

6.4.4.2. Represen tación de FFT 

Hay dos representac iones posib les de la transformada rápida de Fourier de la imagen: la 
representación estándar y la representación óptica. 

6.4.4.2.1. Representación Está nd ar 

En la representación estándar, las altas frec uencias se agrupan en el centro de la imagen 
mientras que las frecuencias bajas están situadas en los bordes. El termino con tante o la 
frecuencia nula, está en la esqu ina superi or izqu ierd a de la imagen. I rango d la 
frecuencia es 

[O,N ]x[O,M] ( 11 0) 

donde Al es la reso lución hori zonta l de la image n y N es la re oluc i ' n ve rti ca l de la 
Imagen 

,..h .... 
~cueJ\.c.ias }-__ ---j 

~ I 
e [ ~cu~ .. d~ • -1 I 

._---- ~ I,~~ ~~~~~ j 
~ •• .h~ ~ --- 1, j~ 

Figura 6.3 t. Rt:I" :-. nl~1 'il~n c. l:índ~lr 
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La fi gura 6.34a muestra la imagen ori ginal y la fi gure 6.34b muestra la F · T d 
imagen en representación óptica . 

b . FTT tn RtpreH11lA.ción OptiC& 

Figure 6.34. FFT de la imag n n Repre entación Óptica 

6.4.5. Transformada de Fo udcr 

Las frecuencias e paciales de una imagen son calculadas por una función ll amada 
Transformada de Fourier. e define en el dominio continuo como 

<Y) <Y) 

F(u v) = f f f ( x,y ) e-¡2 ff(XU+
y
v)dxdy ( 1 12) 

-O') -00 

Donde f (x, y) es la inten idad de luz del punto (x, y), y (u, v) on las frecuencias espac ial 
horizontales y verticales. La tran formada de Fourier asigna un número complejo a cada 
sistema (u, v). Inversamente, La tran formada Rápida de Fourier F (u, v) se puede 
transformar una Imagen espacia l f (,-r, y) de re lución M u ando la fórmul a siguiente: 

\ - 1 \/ - 1 _ / '2;-: ~f \~\ 1 
f (x, y) = ~ ~ F (71 ,.) e' \ \/ \ 1 1:;) 

1 = (J I = () 

En I dominio dis r lO . I:l transformada d Fourier s c I ula 011 un :ici :lt ~1~o;-i:i1n 
lIal1ado T 'ansformada Rápida de r() ¡rier (FFT). 
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nd la r lu i ' n d la imag n spa i I/(;r, )~. 

P rqu 
111 _lrUX, F (l/, ~ omp n d la um infinita d 

ada par (u, 1) d termina la fr ia d u n 
ra un ist ma dad (l/, v) , notar qu t d 
a 1 la ompl jidad. 

n ! X M Y dad L1x 
la mi ma r 

mo: 

u =----

6.4.~.1. 'hibición d . T 

n im g n d 
mpl j'f : p rt 
mpon nt 

FT pu d vi ual izar u ando ualqui ra d 
p rI imaginaria, magnitud , fa . La 
n m : 

F(u,v) =R(u,l') jJ(u ) 

d nd R l/, v) I p rt r al 11 (u, 1') la part imaginaria y 

d nd I F (l/, ~ I magnitud ~ (u,l' la fas. 

cuatr 

ama nilud de F (u, 1 mbi 'n Ilam d Fourie v igual a 

I I I ' , 
F(II.I') =\R (U.IJ-r/{II,I} 

11 

mpon n1 
' t lo 

( II 
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( 118) 

Fouri r 'Ie\ ~Id(l :.l la .: j3 rOL 'n '12 s '0110' '01110' I esp' lro d n rgía o 
'tr:.1l. L:.1 r·, fU, 1) 1.lllbien ..,e ILlma el ángulo d la fa,e) ,igual a 

r/ (II,l')l 
d.!(/ .• 1 ) = ./l:tlll 

R (11, 1' ) 
...J 

( 119) 
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Por defecto, cuando usted exhi be una imagen compl eja, el pl ano de la magni tud d la 
imagen compl eja ut ili za la representac ión ópti a. Para visuali zar los valore de la magnitud 
correctamente, los valores de la magni tud son e alados por fact r m antes de que 
exhiba. el factor m e ca lcul a como 

128 

w x h 

Donde Wes la anchura de la imagen y h e la altura de la imagen. 

6.4.6. Diseño de los programas en LabVIEW 

Se di señaro n 3 programa n LabVIEW 
l . Captu ra de imágenes 
2. DPrV 
3. Muestreo de imágenes 

6.4.6.1. Programa de captura de imáge ne 

( 120) 

Con este programa no otros capturamos la imágene del OP1V , ingresa el ti empo de 
captura de la imagen, las imágenes son guardadas en una direcc ión definid a previamente 
nosotros tambi 'n ingresamos el numero de imágenes que nece itamo , este programa n 
proporciona las imág ne , el ti empo de cada imag n al ser capturada y n d spli ga la 
imagen en una panta ll a. A conti nuac ión mostraremos el programa por parte 

1 era parte 
osotros inicial izamos la cámara y sus parámetros en la fi gura 6. 35 visual izamos el 

acomodo de los ic nos para la inicializaci ón de nue tra cámara D . 

FiGur' 6 .... : . Ini 1.:1 iónd Isisl~mad apturad"8c'maraCCD 

2da parte 
E esta parte ingr sa 11 _ el num ro d imág n'_ a 3d UJrIr ) el i lp de c3ptura de la 
llTIag n. la ire cion donde s~ ah 13 naran I~ imá,,;en s sr 'é'\ iamé'I11 d finida 1 nombre 

1'" 1 



d la dad p r un arr n forma d nte , 1 a ompl lar la adqui I n 
1 r u dro d color gris) . 

. -----ti. 

Fivur 6. . Part d 1 pr ;:, r ma donde "va a ab la captura 1 alma naj d l 

"ra part 
n ta par! 

lo u fers dond 
grama n t ·o fin iZ3mo la s sió 
alma na 011 I Il1ror:.lIment b . 

ág n s amo. 

~'OS~ -UJ ... 11 .- ' -" " . 

FiCTure 6.3 . Pan d 1 pl\lgr~lI 1:1 don L: :e ~in:.lIi7.l 1:1 'C ,,¡(In \ se ierran 1 s bu ~fi í. d 
:tI 1:\ '113)'. 
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6.4 .6.2. Prog,-ama DPIV 

Este programa es el programa principal del procesamiento d las imágene di gital s 
obtenidas en el cual nosotros podemos ncontrar los vecto re del movimiento de la 
burbujas además de la ve loc idad nosotr s debemos so lament ingresar el tip d 
espaciamiento y el tamaño de la área de interrogación. Yel no pr porcionara la imágene 
con lo vectores, consta de 4 subprograma qu r al izan la igui ent s operaclOne 

l . read imag lee 2 imágenes y si exi le un ector la imágen s erán compactada 
para reducir el tamaño 

- :=f§I 
~ 

r- rrlJ 
1 0!:J 

~-G------------~ L-0!J 

m 

1[9 
x 

-----------------~---~I~~ 

Figu ' C 6.3 . Programa Read Imuge 

~:·(\.S 1"(' lizaclalg)'ilmod I ~)IT la'ión TUZ da 'nlela. 2il,'g "n. dondcC 
s !:1 !1la riz d 1:.: cor '~b i,"11 TUL.ldJ. Ill'. aLl':ili:1ll1C'~ d 111::11lab s 'ipt para el 

1I nado d z ros 1 moment o j ini i~ liz. r la matriz ( 

I
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-' -'1 



Figure 6.39. PI' grama 

MA TLAB cript 
c-zeros(Nfft,Nfft); 
b2 - b2(end :- I : I,end:- I : 1); 
ffta-fft2(a2,Nfft, Nfft); 
fftb-fft2(b2,Nfft,Nfft); 
e - real(fft2(ffta . · fftb» 

I ma pi d la co rr la i ' n ruzada n 

Ficrure 6.40. Programa find peak. 

peak! I 
JI> 1.23 

~ 

lona u 

4. sub-\ lo il\ n _ prorur -iun:.! la \ t:lu 'ldJd l' 'al I 'ual 'u nta con un subprograma 
para n onlr l' .2n un pa -;1ll1clrOlU' L1lilinr 1110 para n on -al' la señ:tl de :-uido 
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6.4.6.3. Pr orama de mu tr o d imáoene 

d 

pr gr ma 
rln ip I 

br la imág n s on u 
on mo imi nl 

hile I p hasta t 
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dep ndiend d . 1 tiemp 
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j(Tur 6.44. Pr grama d mu str d imágene rr la ionada 
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7.1. Pruebas preliminares 

MATERIAL: 

Láser HE- E 404nm,4m W 
Lente Cil índrica 
Frasco con agua 
Cámara CCD 
Tarjeta N I-1407 
Programa LABV IEW 

CAPITULO VII 
RESULTADOS 

Figura 7.1. Co locación de la lente cilíndrica en el portal ntes para formar así e l abanico de 
luz láser para hacerlo incidir por un frasco con agua y capturar la imagen en la cámara O 

Figura 7.2. Fo rm3ción del abanico de luz láser COI1 un láser d longitud de onda de 404 11111 

} UI1 pOlencia de -+111 \\ ' 
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Figura 7.6. Al fragmentar las 2 imágenes en tamaños de 32 x 32 pixeles reali zamos la 
correlación cruzada para as í fo rmar una imagen completa d I tamaño de las imágene reales 

7.2. Pru ebas final es 

E l esquema general de la corre lac ión cruzada es de 2 imágenes fragmentarl a aplicarles la 
correlaci ón cruzada obtener e l pi co de la correlación y formar vecto re con estos pi c s 
obtenidos, para form ar mapas de vector a co ntinuació n una fi gura del esq uema de l 
proceso de un DPIV 

Figura 7.7. E quemático genera l de l proceso de co rre lac ió n cruzada 
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Figura 7.11. istema OPIV en func ionam i nto como se puede apreciar en la imágenes a, 
b se puede ver un pequeño punto opuesto a l aban ico de luz láse r que e la lente c ilíndri ca, 

además se puede aprec iar e l paso de las burbujas atravez de l abani co 

Figura 7.12. Se aprecian las burbujas de color rojo a l pasar por e l abani co de luz e ta 
reflex ión de luz nos servirá para tomar imágenes con la cámara CC O que aparece en a l 

fondo de la imagen de la derecha , la cual captura la intensidad de la luz .Iáser ( lo punto 
roj os que apar cen en las imágenes) a l momento de pasar las burbujas 
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Figura 7.15. istema OPTV compl eta co mo se puede aprec iar el sistema es compacto y de 
fác il manejo 

FiC1 ur 7. 16. , iSl ma OPI Ven funcionamiento 
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Imagen capturada 
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Figura 7.18(A,B). Fotos di gitales de l mov imi ento de las burbuja tomadas por la cámara 
CCD y manipuladas por el programa LabV I W, las foros tienen una di fe rencia de ti empo 

de 4 c ntésimas de egundo 

~. 

\ 

...... ..-;.1 

• a: 

,. 
q 

~' [J 
." 
" vlJ .. ' ..:.-__ ) 1 

.... ""'lIü,k~\ ,~., 1 

Figura 7.19. Aplicación de la co rrelación cruzada a la imágenes y B co n un respecti vo 
tab lero pa ra indi ca r pa rámetros 

Mapa de ctotes de las tmagenes A y 9 
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Figura 7.22. Apl icac ión de la co rre lac ión c ruzada a una secuenc ia de imágene de la 
figuras 7.2] con un respectivo tab lero para indicar parámetros y lugar dond e se guardara la 
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8.1 Conclusiones sobre el DPIV 

APITULO VIII 
CONCLUSIONES 

Las conclusiones a la que se han ll egado despué d la e laborac ión de un DPI V han sido 
la sigui entes: e lograron varia melas comenzarnos con la investi gac ión d I terna DPI 
auxi liados de las t ' cnicas PI\ , LO ,HPIV, etc. La cuales nos ay udaron a entender el 
funcionamiento de este tipo de s ist ma y la importancia en ap li acion socia les las cual e 
han venido a mejorar la vida cotidi ana aunque no li en mucho ti mpo va ri os inve ti gadores 

tán interesados ya que es un s istema no vedoso y on un gran campo n crecimiento, I 
programas de imulac ión O LO Y 00 V, los cua les cuentan con una gama de len te en 
sus librerías no irvieron para e coger una len! ilíndrica y otra plano cóncava ya qu 
e tos programa no sim ulan el compoliamiento d lo hace atravez de las lent en plan s 
de 2 dimensiones y tridimensionale faci litándonos a í la co locac ión de la lentes para 
formar el abanico de luz, 

omenzamos captura de imágene con un programa de Lab 1 W el cual maneja la tarjeta 
]-1407 y la cámara CC O además d ir haciendo pruebas con imágenes como parte del 

programa total para el velocímetro de partículas ba ado n imágenes di gital es. La cua les 
nos ayudaron a checar pos ibles erro r a la hora d armar el sistema completa 

e armo e l sistema y Tomamos el sistema OPIV como un i tema de lazo cerrado lo 
describimos en términos de la teoría lineal del sistema. La i ión genera l que emerge de la 
descripción de los a pectos fundamenta les s pr S ntan las limita iones de la técnica omo 
consecuencias directas de las opc iones paliiculare de la puesta en práctica. Por ejemp l , la 
representaci ón del campo de la locidad como I campo de la di s locación implica una 
elaborac ión de un pa abajos espacial y temporal de fi Itrac ión. 

Otro ejemplo es la ambigüedad direcci nal se pre enta debido al hecho de la va loración 
del covariancia cruzada de la imagen pone en j cución como autocorrelacion e pacial. 
El análisis adicional de las señale demostró la r lución de la medida no es determinada 
por el tamaño del píxel , pero sí por e l diámetro de la imagen de la partícula concern ient 
al tamaño de la área de interrogación . La canti dad de información c.on respeto a la 
dislocación de la imagen paliícula no mejora cuando la imagen de la partícula ti en un 
diámetro de más de do píxeles; otra reducción del tamaño del pixel corresponde a un 

br -muestreo d la s ñ 1. E ' id mem me, lO pli a u la Imorma ion on esp lO 

a la disloca ión ( s decir lo lización d I pico d~ la cor'elación) so lamente: ra 'a o 'as 
-ara 1 rísticas d la s fíal. tales -01110 amplitud ll1éÍ ima ( s de ir mo\ imi.:nto fuera d '1 
plano) ) el an ho d I pico (es d -i r g'adielte. de la \'elocidadt los 'L'C]ui<;itos de la 
r .olu ión pued n _ r ab.olutam nt diti ,. nP .. 

L t oría propo '~iona las pau as para la optimiza ión de b ::::: 'lie.:! de la l'l:?_ij~!. T~n bi0n 
h estado d mostrado qu la confi' bilidad d la medida c;<; el d t "min3ua . i'~a la 
d nsi ad de imag n, mi 'nrr3S ~lLle t..:. L, p;'\.. i. i0n J la m.= ' k a u_Lrmií)::d,l es ¡'Idí '1 
diám tro d la im g n partí ul •. 
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.3. Recorncndacionc. P' ra una mayor x cti ud 

La ',a ti ud d I,;Ul::' 'squ 111.:> d L ión d DPI ',P ra 11 'ar a abo una m jor 
titud un DPI\', r Ol1lknda: 
tilizar lo. diam Iros d la im~1gl'n d la panl ula entr 2) 4.: pí:el . Para los 

gradi ni 'd I di lo a ión ma~ llI', u' 0.05 un di:11l1 Iro ma) or d :; pí I pr ft ribl . 
2. La d n idad d imag 'n 111 úI3 d la partí 'lIla d b . l' ma) or dIO por 'rea d la 
int rro;a ion. Esto n.' gurar' a pruodt1ilid:ld \'~Iidn d 1\ lor d si 100 °o. El aum nto '11 

la3 i ud para la partí 'ul:ll 3. d n. idad : d n ill13g~n s0br 20 no on apr iabl .. 
3. Int 'ntar ons 'guir LH13 inrnnsi bd d~1 f(1I1do d' la illl3g '11 UIlifoll11 
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4. La intensidad máxima de la imagen de la partícu la debe se r a lta, sin consegu Ir pICO 
saturados (es dec ir igual a 4095) . 
5. La separación de l ti empo entre las imágene debe conformar e c n la r gla d 1/4 para el 
inicial tamaño de área de la interrogac ión 
6. Utilizar un tra lapo de áreas de interrogación del 50 % . 
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En la figura 1 se puede ob ervar un esquema d la cámara. D la mi sma 
que las coordenadas del objeto proy ctado sobre el plano imagen de la 
correspondientes a la Ec.( 121 ). 

( - d I \ 

u= l 7) \ 

( 
-d i J 

\ = -z- y 

u = a 11 x + a I1 y a 1l z + a l4 t 

v = a ll x + a ll y - a 21 z + a 24 t 

w = a 1I x + a l1 y + a ]) z a l. t 

u = ~ 
w 

v v=
VI' 

e pu de infi rir 
ámara on las 

( 12 1 ) 

( 122) 

( 12 ) 

En donde di es la di stanci a del foco al plano imagen, z es la di tancia del foco al objeto 
(u, ' j coordenadas del plano imagen,{;r,)' . .:.t) coordenadas del objeto. Para implificar el 
anál isis se utili za la matri z de proyección persp ctiva de la cámara, la que urge de utili zar 
un sistema proyectivo de coordenadas en lugar del cartes iano, esto permi te linea l izar el 
sistema. La expresión de las mi mas e la mostrada en la Ec.( 122) en donde (u, v, w) son 
coordenadas proyectivas y finalmente la c.( 123) muestra el cambi o a coo rdenada 
cartesianas donde (V, V) son coordenada cart s ianas. 

Para encontrar la pos ición de un objeto e nec si ta conocer la matr iz anterior por I tanto I 
proceso de ca li bración de una cámara con iste en calcular lo coeficientes aU. on e te fin 
se uti liza una grilla de referencia qu e co loca n la posición del plano iluminado, obre 
esta grill a se determina la posición d distinto punto conocido , reemplazando en la 

c.( 122) e puede co nstruir la matri z de ca li brac i . n de la cámara - c.( 124) , re o lviendo la 
mi sma e encuentran los coefi c ientes bu cado 

:'\ , .,1 .a L:' 

.H: -~ ti Z 3 -3 

,.tI -:1 _~ .un-a, .Z,. u =u 
I 

\ -:1 ~ . \ - 3 .z \ = \ 
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T ni nd n u nI mara pr ye ta pun t s d I pa io tridimen' ional n un pl an 
I n 1, I misma no pu d r on truir I pac io tridimen ional y para r ali zar ta 

r on tru i ' n n itan do qu ma de un j mpl o n la fi gura 9.2. 

r li za la d 
d nd 

FiQur'a .2. j mplo d un m ntaj d 2 cámara para e ter agrafia 

gún I punt anteri or nfocada obr I plano dond e mide I 
I fluid , ada una d la ámara pr enta su matri z de pro c I n 

a para la primera y b para la gunda) y para obt n r la 
d b n c mbinar e ta do matri c y bti n I igu iente 

(a 11 -a l l' U 1 ). X +( a 12 -a J2 . U 1)' y+ (a 1 l -a ll' U 1 ). z+( a 14 -a J4 . U 1 ) . [= O 

(a 21 -a W v l )· +(a¡2-a )2'v l )· y (a2l -a 3)" vl)·z+( a 24-a l4· 1)· [= 0 

( b lI -b Jl" u 1)" (bl¡ -b ]¡. u 1 ).y-(b ¡; -b l)' u 1 ).z"'(b" -b ¡,. u 1 ). [= 0 

(b¡,- b ),, \ 1 ).X+( b 11 -b ,¡·1'1 ).) + (b l) -h ), v , ).z (b ¡, -b",v , ).[ = 0 

(125) 

ist ma obti n la p ICI n n O d I punt anali zad on t fi n e 
VD la Ll al e nvi rte la matri z en un producto de tr s matri c 

nal y son lo autova lores del i tema. e bu ca I autova l r 
t r rr p ndi nte e la olución bu cada. Para p d r cumplir 

imáo n s. 

P ra ap li ter agrafia a las m dida rea lizadas con OPIV analicemo el m ' todo d 
orf la ión ruz da. I mismo consi t en tomar dos imágenes del campo en tiempo 

di ti nt ,di idir la pri m ra imagen tomada en p queñas ventanas, y corr lac ionar a 
imag n on p qu ña v mana d la sigui m Imag n, n la E .tl_b) mu stra 
algoritmo d corre lación cruzada. el má ' il11o d esa on'ela ión repres nta el 
d spl zami nto d 1 fluido 111 dido en la E .( 127). Por lo tanto es! m 'todo no. ntr ga I 
\ tor d splaz3mi:..nto ( 11, 1'). 

ll) 11 l.t (11. (\ 1 I l' 11 l' II f r t ( \ ~ ) ( I ::: 6) 

1 \U.J\ J nlJ\II11\l(l0rr) (127) 

El m 'todo propu SIO con. i_l 11 lomar il11úgt:llL'S e1'1 planl) d m dida 'on do. ám r . 
l)! adas. ::-parada una 'i 'na ii:tan 13 e IOl11an :l0S imág ne .. il11ul án al11 '111 una en 
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cada cámara y luego de tran currido un ti empo se r pite e l pro dimiento . Para medir el 
campo de velocidades debemos m dir e l desplazamiento de la partícula en una zona del 

espacIo. 
=~ /':, y , ( 128) 

t /':,\ 

Se debe determinar los va lore d (1 x, y , ::.) ya que I es conocido, tiempo 
transcurrido entre una imagen y otra. Por esta razón e define co mo ve ntana un lemento d 
volumen. Cada una de las cámaras capturan una proyección d este e l mento d vo lumen, 
que se i ua li za como un rectángulo n cada una de las imág ne . e tri ctament hab land 
es un hexágono pero por implicidad e usa el rectángul o que c ircunscribe e l h xágono . 
Para determinar estas ve ntanas e defi ne una g rill a tridimen iona l, con cada uno de lo 
e lemento de vo lúmenes y se proyec tan los mi mo sobre la imágene tomada por la 
cámaras. Sobre estas ve ntanas se mide e l desplazami nto de l fluid o aplicando el método 
PTV convencional , obteniendo do v ctores d resultados. 0 10 queda determina r co mo 
componer estas imágenes para obt ner e l campo en tres dimen ione. i ana li zamo la 
med ida utilizando coordenadas proyectivas tendremos que U=F(x) donde U on la 
coordenadas proyectivas en e l plano imagen, x so n la coordenadas proyectiva de l objeto y 
FO es la matriz de proyección per pectiva de la cámara entonces: 

= F(x) 

.... /':,U =F(x x) ( 129) 

= F(x+ x )-F(x) 

donde U so n los vector s obtenido en el párrafo anterior y de bemo ca lcu lar x. e 
proyecta el centro de ma a del elemento de olum n so bre la imágene tomadas por la 
cámaras utilizando la matriz de proyección persp tiva de la cámara c.( 122). e suma 1 s 
desp lazamientos encontrados y se btiene c uanto se de plazo e l fluido en .cada imagen. on 
los vectores obtenid os s ca lcu la e l d p lazami ento d I fluido y finalmente se resta contra e l 
centro de masa para obten r los incrementos bu cados. 
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