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RESUMEN

La técnica de medicion de velocidades en fluidos por fotografia de trazas consiste
en iluminar con un laser el liquido sembrado con esferas microscopicas de vidrio que
reflejan la luz que es captada por una camara fotografica con un tiempo de exposicion At.
La fotografia muestra entonces una traza luminosa de longitud Al y la velocidad media en
ese punto es V = Al / At. Si bien la"técnica en si es sencilla, su aplicacién es laboriosa
cuando la cantidad de trazas a analizar es grande. Una alternativa a esta siluacion es
automatizar el proceso empleando una cdmara de video para filmar la escena y con una
computadora capturar imagenes a intervalos de tiempo regulares At. Cada imagen se
presenta como un conjunto de puntos brillantes cuya posicion varia de un registro a otro
debido al movimiento del liquido. El desplazamiento Al se obtiene como la diferencia de
posicion de los puntos en dos registros consecutivos y la velocidad es V = Al / At. En este
trabajo se presenta un software que permite el manejo de una plaqueta de captura y
digitalizacion de imagenes y el procesamiento de las mismas. El software fue realizado en
Borland C ™ y la libreria Victor suministrada por el fabricante. Esta libreria ha sido
parcialmente reemplazada por rutinas propias.

INTRODUCCION

La automatizacién del calculo de velocidades en la técnica de velocimetria por
fotografia de trazas condujo al desarrollo de un software que permite realizar la toma de
imagenes por computadora empleando una cdmara de video, el manejo de una plaqueta
digitalizadora de imagenes y el procesamiento de las mismas hasta la generacion de un
archivo de datos numéricos que contiene el campo de velocidades en un plano. Dicho
software tiene en cuenta la rapidez de toma de datos, la economia de memoria y la
eliminacion de aquella informacién que no interesa al calculo de la velocidad.

Para el desarrollo de este software se eligi6 el lenguaje Borland C++ teniendo en
cuenta que las librerias graficas, de almacenamiento en memoria de la computadora y de
manejo de la plaqueta digitalizadora de imagenes estan desarrolladas en este lenguaje.

El software disefiado consta de tres partes:

1. Adquisicion y guardado de las imagenes y determinacion de la referencia a partir de la
cual se mediran las distancias. El requisito esencial en este caso es aumentar la
velocidad de toma de datos y poder guardar una cantidad suficientemente grande de
cuadros. Los datos son guardados en formato PCX.
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2. Acondicionamiento de cada cuadro. Este es up trabajo en parte manual que consiste en

borrar las partes del cuadro que no son necesarias y fijar las condiciones de filtrado de
las im4genes.

posicion de cada particula y sy desplazamiento con respecto al cuadro siguiente,
obteniéndose la velocidad de la particula y su trayectoria.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El software se denomina CAMARA7 Y consta de un programa principal que
controla un conjunto de subrutinas que realizan las funciones de toma de datos,

rutinas propias. .
La estructura del programa es la siguente:

Programa principal:

Pantalla

Procesamiento?

Toma de datos

Toma de datos:

Preprocesamiento

Preprocesamiento
total

684



Preprocesamiento:

Prepocesamiento

Preprocesamientol l

l

Procesamiento 1y 2:

Prepro.DAT \

Archivol PCX

Preprocesamiento
total

|

Archivo2.PCX

Procesamiento 1

Archivo2.PCX

Procesamiento 1

|

Archivo.ASC

Procesamiento 2

/

Archivo final

685

Pantalla auxiliar




DESCRIPCION POR BLOQUES

Toma de datos: La rutina de adquisicién de imagenes consta de dos partes. En la primera,
se realiza la captura de la imagen desde la cdmara de video, se selecciona el origen de
coordenadas referido al sistema fisico que se analiza, se guardan las longitudes de
referencia que se empleardn en el escalamiento de la imagen que se obtiene en pantalla
respecto del sistema real y se selecciona sobre la imagen el 4drea que interesa analizar en
particular. Todos estos datos son guardados en un archivo de extensién .DAT. Esta
informacién es utilizada en una segunda etapa en la que se visualiza la imagen hasta que
comienza la toma de datos, durante la cual el programa guarda en memoria un nimero de
imégenes determinado por el operador, tomadas con un intervalo de tiempo seleccionado.
Los archivos son guardados con extensién .PCX. Durante la tercera etapa se visualiza la
imagen ampliada de la zona seleccionada para su analisis y calibracidn.

®

Preprocesamiento: este bloque consta también de tres etapas. La primera permite observar
todos los archivos .PCX con el fin de determinar visualmente el nivel de gris minimo con
el cual se procesaran las imdgenes. En la segunda, sobre la imagen elegida, se selecciona
con el cursor el nivel de gris con el cual se filtrard toda la secuencia de iméagenes
transforméndola en una imagen digital: puntos blancos sobre fondo negro. Previo al
filtrado se puede borrar aquéllas zonas que no intersa guardar en el calculo tales como los
bordes brillantes del modelo en acrilico, que pueden conservarse durante el filtrado. En la
tercera etapa se realiza el filtrado de todos los archivos guardados en esa secuencia,
Durante este proceso se reduce drasticamente el volumen de memoria ocupada, factor muy
importante a tener en cuenta dado que cada imagen original ocupa del orden de 50 Kbytes.
Como resultado del proceso los archivos guardados ocupan del orden de 1 Kbytes cada
uno.

Procesamiento: Consta de dos partes .

Procesamiento 1: En esta etapa, sobre cada imagen digitalizada, se realiza un barrido con el
cual se detecta el nivel 255 (blanco) correspondiente a la imagen de una particula. Como la
mancha brillante puede ser mas o menos extensa, busca localmente hasta tener ubicados los
extremos de la mancha, calcula el baricentro y guarda este valor en un archivo ascii. Hecho
€sto continta el barrido sobre el resto de la imagen para detectar la siguiente mancha,
eliminando previamente las zonas ya analizadas. Los valores calculados se guardan en un
archivo con extensién .ASC.

Procesamiento 2: Esta es la etapa final en la cual se muestra en pantalla las posiciones
sucesivas de cada perticula, la trayectoria, empleando un circulo para indicar la primera
posicién y un cuadrado para la posicién siguiente; ésto permite detectar el signo de la
velocidad durante el calculo. Con un cursor se selecciona el par de posiciones que
interesan, calcula el desplazamiento y la velocidad asignando el valor de V a la primera
posicion. El resultado se guarda en un archivo .ASC que contiene las coordenadas x e y de
cada punto y las componentes V, y V, de la velocidad. Durante esta etapa se realizan todos
los cambios de coordenadas que relacionan las posiciones medidas en pixels sobre la
pantalla con las dimensiones reales del sistema fisico.

APLICACION
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Este software fue ensayado empleando un modelo pequeiio de vivienda con dos
locales que emplea agua como elemento convectivo y microesferas de vidrio iluminadas
con un laser como trazadores. Para la toma de imagenes se usé una cdmara Panasonic
SVHS y la tarjeta de adquisién y procesamiento de imagenes Victor. Se tomd una
secuencia de 20 imdgenes a intervalos de 1 segundo cuando el agua en el interior del
modelo convectaba al ser calentada desde la pared izquierda. A continuacién se muestran
los resultados de cada bloque de célculo.

Toma de datos: El archivo COMP0.PCX muestra una de las imagenes originales tomada
por la cdmara. El archivo PIEU12.PCX muestra la zona ampliada seleccionada que en este
caso corresponde a la habitaci6n izquierda.

Preprocesamiento: Los archivos PIEU2.PCX y PIEU3.PCX muestran las imagenes
discretizadas de dos posiciones sucesivas de una particula.
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Procesamiento: A continuacién se muestra la trayectoria de la particula y el archivo

MEDI1.ASC que contiene los valores de velocidad calculados y las coordenadas del punto
al cual corresponden.

CONCLUSIONES

El software desarrollado permite calcular e] campo de velocidades en un fluido en
movimiento, mejorando la técnica de fotografia de trazas que requiere un procesamiento
completamente manual. Es de destacar el nive] de precision que se puede alcanzar dado
que el error de medicion, que depende fundamentalmente de |a medida de longitudes y de
tiempos, ests determinado por la rapidez de toma de imagenes por la computadora y por la
discriminacién en la pantalla, que resulta de] orden del pixel.

Si bien el proceso se puede automatizar mds, el esquema planteado, por bloques y
con un conjunto de opciones presentadas como ment en cada etapa, permite al operador
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