SISTEMA DE MEDICION DE FLUJOS DE AIRE

Daniel Hoyos, Irene De Paul
INENCO Instituto de Energias no Convencionales
CIUNSA Consejo de Investigacion Universidad Nacional de Salta
Buenos Aires 177 email hoyosd@unsa.edu.ar

RESUMEN: EIl presente trabajo tiene por objetivo perfeccionar un sistema de medida de velocidad de aire, no perturbativo,
utilizando la técnica de velocimetria de particulas por captura y procesamiento digital de imagenes, que fuera desarrollado
anteriormente por los autores. Las ventajas de este nuevo método son: mejoras en la automatizacion y precision del célculo, y
ampliacion del rango de aplicacion.

INTRODUCCION

La medida de velocidad del flujo convectivo en un destilador puede realizarse por un método no perturbativo que consiste en
generar con un haz laser un plano luminoso que incide sobre el destilador. Las gotas de agua condensadas arrastradas por la
conveccion dispersan la luz laser. Con una camara de video y una computadora se captura la imagen de las gotas en
movimiento en tres frames diferentes, Rojo, Verde y Azul, y se muestra en la pantalla como un conjunto de trazas luminosas
de distinto color. Partiendo del supuesto que las gotas no se desplazan una distancia muy grande entre cada medida se puede
calcular la velocidad midiendo la diferencia entre las posiciones inicial y final de la gota y dividiendo la misma por el tiempo
transcurrido. En la figura se muestra un esquema del método de medida. (Hoyos y De Paul, 1995)
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Figura 1:Esquema del sistema de medida Figura 2: Imagen de las trazas superpuestas

Para calcular la velocidad se superponen las tres imagenes y la longitud de la traza resultante permite determinar la velocidad
como se muestra en la figura 2. Para determinar el sentido se coloca cada una de estas imagenes que eran originalmente
grises, en falso color. La primera imagen se transforma en color rojo, la segunda en verde y la tercera en azul. El sentido del
movimiento se obtiene analizando la secuencia de color; si los tres colores estan presentes hay que seguir la secuencia rojo
verde azul para obtener el sentido.

El método tenia algunas limitaciones y en este trabajo se salvan algunas de ellas, a saber:

e Se propone un método automatico para determinar el nivel de discretizacion.

e  Se soluciona algunos problemas inherentes al funcionamiento de las cdmaras de video y los procesadores de imagenes.
e  Se analiza el movimiento de gotas cuyas trazas no estan yuxtapuestas.

Figura 3: Imagen real tomada por la cimara



DETERMINACION DEL NIVEL DE DISCRETIZACION

Para realizar el célculo de velocidad se debe discretizar la imagen; este tratamiento consiste en convertir todos los puntos de
la imagen a dos niveles, segtin el valor de intensidad del punto: si éste es menor que el nivel de discretizacion, la intensidad
en el pixel vale cero, si es mayor vale uno. El nivel de discretizacion debe ser mayor que la componente de “ruido” en la
imagen para poder eliminarla.

La figura 4 muestra un histograma normal en las experiencias realizadas en el cual se puede observar la existencia de una
gran cantidad de puntos de bajo nivel de iluminacién, los que corresponden a ruido, el cual esta distribuido en forma discreta
en cinco o seis valores caracteristicos. La informacion se encuentra en una pequefia cantidad de puntos, en el orden de 110
que corresponden a los niveles de iluminacion de las imagenes de las gotas de agua. Si se varia el nivel de iluminacion esta
estructura se desplaza hacia mayores valores pero no altera su forma.

Para fijar el nivel de discretizacion se considera el maximo valor de intensidad para el cual el nimero de cuentas es igual al
10% del maximo conteo; la informacion de las trazas se encuentra en aquellos valores de intensidad I mayores que este valor,
por lo que se lo elige como nivel de discretizacion. Este criterio es facilmente programable y permite automatizar la medida.
En el método anterior este nivel era elegido manualmente por el usuario segun su criterio.
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Figura 4: Histograma Figura 5: Imagen discretizada

En la imagen de la figura se puede observar la imagen discretizada segin el criterio descripto. La imagen original
corresponde a la figura 3.

LIMITACIONES DEL SISTEMA CAMARA - PROCESADOR DE IMAGENES

Las caracteristicas de la celda CCD de la camara y la forma en que el procesador de imagenes extrae la informacion de la
misma y la presenta en pantalla, determinan que la imagen de una traza tenga una estructura de rayas como se muestra en las
figuras 5 y 6 (Wing et al , 1997). Para salvar este inconveniente se aplica una técnica de morfologia binaria de imagenes
como se describe a continuacion (Parker 1996).

La figura de una traza consiste en una secuencia de rayas en dos niveles de intensidad ( imagen binaria de una traza). Se
denomina dilate al tratamiento que aumenta un pixel a la frontera de una figura, de forma selectiva, por ejemplo solamente a
la parte de arriba. El tratamiento denominado erode disminuye un pixel a la frontera de la figura, también de forma selectiva.
Si se aplica a la figura de una traza primero el tratamiento denominado dilate y luego erode, ¢l resultado es que se elimina el
rayado sin cambiar el area total de la figura, ni la posicion de la misma; este tratamiento se denomina closing. En la figura 6
se puede apreciar el resultado del mismo
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Figura 6 a :Esquema de una traza en el que Figura 6 b Tratamiento de closing sobre la
muestra el rayado caracteristico y el resultado imagen discretizada

de aplicar closing



RECONOCIMIENTO DE LAS GOTAS

Luego de los tratamientos realizados anteriormente, es necesario reconocer y ubicar las gotas. Si se observa la figura se puede
apreciar que las trazas tienen formas alargadas, cuya direccién coincide en general con la direccion del movimiento. Para
obtener la direccion y longitud de las trazas se aplico el tratamiento denominado de esqueletizacion que consiste en reducir el
tamafio de la traza hasta transformarla en una sola linea manteniendo las posiciones extremas, en el que se utilizd un
algoritmo morfologico iterativo. En la figura 7 se puede observar el resultado de aplicar este tratamiento.

- I_ 1
E i
K
k

e pp——

Figura 7: Tratamiento de Esqueletizacion

Posteriormente se ejecuta una subrutina encargada de encontrar estas lineas y guardar sus coordenadas en un archivo ascii.
Observando la figura se comprueba que existen varias posibilidades para asignar la direccion a la traza. Si ésta se determina a
partir de los puntos extremos del esqueleto, esta informacion puede no representar la direccion general del movimiento
cuando la curvatura de la traza es grande. Otra posibilidad es aplicar el método de cuadrados minimos para obtener la recta
que mejor ajusta al grupo de puntos con la que se obtiene la posicion y la direccion general de la traza. El programa guarda
las coordenadas del primer y ultimo punto de las rectas obtenidas de ambas maneras. En la figura 8 se puede apreciar el
resultado de aplicar este algoritmo.
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Figura 8: Dibujo de las rectas sobre la imagen original
RECONOCIMIENTO DE LAS TRAZAS
Las experiencias realizadas en la visualizacion del flujo en el interior de un destilador muestran que tiene un caracter
turbulento, en el que las gotas de agua se mueven de manera muy compleja, en un rango de velocidades muy amplio y con

direccion del movimiento sumamente variable, todo lo cual representa una gran dificultad para realizar un proceso
automatico de medida de velocidad.
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Figura 9:Dibujo de las trazas



Una gota que se mueve muy rapido puede producir una imagen consistente en una sucesion de trazas inconexas de distinto
color. Con el fin de determinar la velocidad total y sentido del movimiento es necesario establecer algun criterio de busqueda,
a partir de una traza inicial, que permita reconocer en su entorno, aquellas trazas que corresponden al movimiento de la
misma gota. Para ésto si, por ejemplo, se parte de una traza roja R, se busca la traza verde V mas cercana dentro de un radio
de longitud igual a cuatro veces el largo de la traza R. El tamaiio del radio de busqueda fue determinado en funcién de las
caracteristicas de las imagenes tomadas en las experiencias como el mas adecuado teniendo en cuenta los errores. Se define
un vector RV entre los baricentros de ambas trazas. Se repite el mismo procedimiento partiendo de la traza V y buscando la
traza azul A mas proxima. Se determina el vector VA y también el AR de la misma manera. Este procedimiento se realiza
sobre toda la imagen y se guardan las coordenadas de estos vectores de cuatro elementos. Posteriormente se buscan aquellos

grupos en los que las coordenadas segunda y primera coinciden. Se identifica como vector asociado al movimiento de una
misma gota el vector RVA construido de esta manera.

Por ejemplo: sean R1, R2, R2 V1, V2, V3, Al, A2 y A3 los baricentros de las trazas de color rojo, verde y azul
respectivamente que se encuentran en las posiciones que se muestran.

R 1={1020} V1={20,20 } Al={ 300, 200 }
R 2={ 5080 } V2={100 120 } A2={3020}
R3={00} V3={ 15020 } A3={16020 }

Si el radio de busqueda D es D< 20, se forman los vectores

RIG1={10 20 20 20}
G1A2={20 20 30 20}
V3A3={150 20 160 20}

Observando que los dos ultimos elementos de R1G1 y los dos primeros de G1 Al coinciden, se puede inferir que existe un
vector

RI1G1V1= {1020 30 20}

Cuando se parte de una traza inicial de otro color, V o A, se obtiene vectores VAR y ARV

Figura 10: Vectores velocidad
LIMITACIONES DEL METODO

En la figura 11 se muestran las distintas situaciones que pueden presentarse y que en algunos casos conducen a un error de
medida debido a que el método se basa en la distancia minima.

Figura 11: Posibles defectos del método



Lo mostrado en el primer cuadro puede ser un error en la medida o no. Esta situacion puede darse en un vortice, pero en
general es un error del método. La forma de obviarlo es proponer que el angulo entre los dos segmentos debe estar en el
intervalo entre 150° y 210°. Estos valores se establecen en funcion de las caracteristicas del flujo analizado y limitan la
aplicacion del método a trazas cuyo radio de curvatura no sea muy pequefio.

El segundo problema se muestra en el cuadro 2 y representa una gota que se aceler6. Para esta situacion se propone lo
siguiente: una vez realizada una primera ejecucion del programa, guardar los vectores velocidad encontrados que no
presentan problemas, borrar de la imagen las trazas que correspondan a ellos, dejando solamente aquellas trazas
problematicas, y realizar una segunda pasada aumentando el radio de busqueda entre trazas.

El tercer cuadro esquematiza una situaciéon muy complicada, en la cual se superponen trazas de gotas distintas; entonces
aparece una traza espuria que se encuentra mas cerca de la traza de origen que la correspondiente a la de la gota.

Existe finalmente un cuarto caso en el cual dos trazas coinciden en el punto final. Para el tercer y cuarto caso el método no
tiene solucion automatica y depende del operador.

Si se observa la figura 9 se puede apreciar que existen varios pares de manchas aisladas; a este grupo se le puede calcular la
velocidad pero no el sentido. Una opcion del método propone asignarles el sentido del vector velocidad mas cercano
suponiendo la continuidad del campo de flujo; para ésto se requiere la observacion del operador.

PROGRAMAS

El sistema de medida original se desarroll6 sobre una sola maquina programandose el mismo en lenguaje C utilizando las
subrutinas de un procesador de imagenes marca ITEX. Este sistema tenia la desventaja que o media o procesaba la
informacion, pero no podia hacerlo en forma simultdnea. Para optimizar el tiempo de uso de la computadora, se disefiaron
dos grupos de programas, el primero s6lo se encarga de tomar las imagenes y el segundo se ocupa de procesarlas; el primero
sobre la computadora original y el segundo sobre la red de computadoras del instituto.

El primer programa se denomina nprocesa no tiene demasiadas variantes respecto de los programas descriptos en (Hoyos y
De Paul, 1995), la inica mejora consiste en que el programa permite tomar muchas imagenes en forma automatica.

El segundo grupo de programas fue desarrollado bajo TCL-TK (Welch, 1997) usando un utilitario denominado VTCL que
permite una programacion visual. El TCL-TK es un lenguaje multiplataforma o sea que puede correr tanto bajo LINUX como
bajo WINDOWS. Debido a que parte del programa necesita de la interaccion con un operador y la otra no, se desarrollaron
dos programas. El primero trabaja hasta la deteccion y el reconocimiento de la traza y se denomina procesa.tcl. El segundo
se encarga de calcular la velocidad y guardarla en formato ASCIl y se denomina mira.tcl.

El programa procesa.tcl realiza la parte mas pesada del calculo de las imagenes. Estos tratamientos pueden ser realizados en
forma automatica; el programa carga un archivo en donde se deben enumerar las imagenes y los nombres de los archivos
finales. Crea tres archivos resultados, uno para cada color, con las coordenadas de los puntos extremos de las gotas. El
calculo de estos puntos los realiza usando el método de cuadrados minimos como se sefiald anteriormente y los puntos
extremos de la traza esqueletizada. En la figura 12 se muestra la ventana del programa
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Figura 12:Programa Procesa



El programa mira.tcl se encarga de procesar los archivos generados por procesa.tcl. Este programa tiene por resultado el
vector velocidad. Realiza el procesamiento automatico y luego el operador tiene que agregar o desechar nuevos vectores
segln lo propuesto en la seccion “Limitaciones del método”.
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Figura 13: Programa mira.tcl

Este método tiene por contrapartida el aumento del tiempo de procesamiento de la informacion. Utilizando una computadora
PentiumPRo de 150MHz y 32 MRam tarda dos horas en analizar un archivo completo. Debido a esta situacion y al hecho que
TCL-TK es multiplataforma, se envia este programa a distintas computadoras y se ejecuta en varias en paralelo.

CALIBRACION DE LA IMAGEN

La calibracion de la imagen que consiste en poner en correlacion las coordenadas espaciales con las coordenadas de pantalla
se realiza de acuerdo a lo expresado en (Hoyos y De Paul, 1999)

CONCLUSIONES

Se desarrolld un método que permite obtener el vector velocidad con las siguiente ventajas con respecto del método
presentado anteriormente.

e Se puede analizar situaciones mas complejas.

e  Seavanzo en la automatizacion de todo el proceso.

e Se mejoro la precision del método

e Se obtuvo un método objetivo de discretizacion de las imagenes
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ABSTRACT

The main task of this paper is to improve a non perturbing air velocity measure system that use a PIV velocity technique by
capture and digital image processing. The advantages reached by this method are automation, best precision in calculus and
enlargement of the range of application.
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