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Resumo

A compreensdao dos mecanismos que regem o escoamento de fluidos & busca
constante de pesquisadores, que procuram aperfeicoar sistemas das mais diversas
areas de aplicacao. A técnica de Velocimetria por Imagem de Particula (Particle Image
Velocimetry - PIV), por ser uma ferramenta de medigdo quantitativa de campos de
velocidade de escoamentos, apresenta grande relevancia na investigacdo do
comportamento de fluidos. O presente trabalho contemplou uma reviséao bibliogréafica
acerca desta técnica, o desenvolvimento de um programa dedicado ao processamento
e a andlise de imagens de PIV e a aplicagcdo deste programa a imagens de
experimentos de u-PIV (PIV para microcanais). O programa implementado na
plataforma de programacgao grafica do Labview realiza o tratamento das imagens
experimentais, seguido pela definicdo das regides de analise, e finalmente a analise
em si, que fornece os vetores de deslocamento do fluido. Os resultados obtidos foram
coerentes com o escoamento do fluido durante os experimentos, e o programa obteve
sucesso nas analises. Assim, foi constatado que o produto deste trabalho atendeu aos
requisitos e pode ser utilizado na obtencao do campo de velocidades do escoamento

através da técnica do PIV.

Palavras-chave: velocimetria, processamento de imagens, correlagcdo cruzada,

PIV.
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Abstract

Understanding the mechanisms that govern the fluid flow is constant quest for
researchers who seek to improve systems from different application areas. The Particle
Image Velocimetry — PIV technique, for being a tool for quantitative measurement of
flow velocity field, it is highly relevant in the investigation of fluids behavior. The present
work included a review of literature concerning this technique, the development of
software dedicated to the processing and analysis of PIV images and the application of
this program to images of u-PIV experiments (PIV in micro channels). The software
implemented in Labview graphical programming platform performs the treatment of
experimental images followed by the definition of analysis regions, and finally the
analysis itself, which provides the fluid displacement vectors. The results obtained were
consistent with the flow developed by the fluid during the experiments, and the
software was successful in most part of analysis. Thus, it was found that the product of
this study met the requirements well and can be used in obtaining the results of the PIV

technique.

Keywords: velocimetry, image processing, cross correlation, PIV.
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1. Introducao

A compreensdao do escoamento dos fluidos e os respectivos mecanismos de
transferéncia de quantidade de movimento atraem a curiosidade e o interesse do
homem desde os primérdios da histoéria, de forma a entender os fenbmenos envolvidos
e devido a sua importancia em diversos setores industriais e aplicagoes.

Essa busca ainda é objeto de interesse de muitos pesquisadores, que atualmente
desejam nao somente compreender o fenbmeno, mas desvendar 0s mecanismos
fisicos envolvidos e modelar os escoamentos a fim de desenvolver e aperfeigoar
sistemas das mais diversas areas de aplicagao.

Exemplo da procura para entender os principios que regem os fluidos é Leonardo
da Vinci. No final do século XV, em busca de uma solugdo para explicar a enchente
que devastou a provincia de Mildo, na Italia, ficou por dias nas margens dos canais,
acrescentando a agua pedras de diferentes formas e tamanhos e observando o que
estava acontecendo em seu fluxo [1].

Desde entdo, diversas observagdes de eventos naturais contribuiram para a
evolucdo do estudo de escoamentos. Surgiram teorias e métodos de analise,
entretanto, com o advento de novas aplicacbes, fizeram-se necessarias novas
técnicas de avaliagcdo e medigéao.

As técnicas épticas para medicao de escoamento tém sido desenvolvidas ao longo
das ultimas trés décadas em uma poderosa alternativa aos métodos convencionais de
medicdo. Os significativos avangos alcancados no campo da tecnologia de
processamento de imagem levaram a extracao de informacdes quantitativas com alta
resolucao espacial e boa precisao.

A aplicacdo dessas técnicas ganhou impulso com o desenvolvimento do LSV
(Laser Speckle Velocimetry) e do PIV (Particle Image Velocimetry). Devido a algumas

limitagées do LSV, o PIV passou a ser visto como uma técnica promissora e uma das



ferramentas mais poderosas para a medigao quantitativa de campos de velocidade de

escoamentos, sendo por esta importancia o objeto de estudo deste trabalho.



2. Velocimetria por Imagem de Particula

A técnica de Velocimetria por Imagem de Particula (Particle Image Velocimetry -
PIV) estda inserida no contexto de técnicas oOticas aplicadas a investigagdo de
escoamentos. Como vantagem se destacam os fatos de ser uma técnica de medigao
nao-intrusiva e levantar o campo de velocidades do escoamento, ou seja, apresenta a
capacidade de medir a velocidade em diversos pontos simultaneamente, e ndo em
apenas um ponto.

A técnica de PIV consiste basicamente em inserir particulas no fluido de testes e,
assumindo que o movimento das particulas representa o deslocamento do fluido,
obtém-se imagens do escoamento com intervalo de tempo entre elas definido. A partir
das imagens, é possivel analisar o deslocamento das particulas de uma imagem para
outra, e assim, conhecendo-se o tempo que as particulas levaram para se deslocar
(tempo entre as imagens), obtém-se os vetores de velocidade.

Um sistema bdasico necessario para a realizagcdo das medicbes encontra-se
ilustrado na Fig. 1 e € composto por sistemas de iluminacéo das particulas no campo
do escoamento, captura de imagens, e processamento e analise, capaz de tratar as

imagens, identificar as particulas e analisar seus deslocamentos entre as imagens.

Fonte luminacéo
de luz
Céamera
L Interrogacéo
L] . e andlise
[ ]
/ I 11 |
Particulas Gravacao Processamento

Figura 1 — Elementos de um sistema de PIV, adaptado de [2]



A luz de laser é frequentemente utilizada como fonte de iluminagao, uma vez que
pode ser facilmente manipulada por dispositivos éticos necessarios para iluminar as
particulas em uma folha fina do escoamento.

A Fig. 2 ilustra um arranjo experimental tipico para a geracao de uma folha de luz
segundo Kurada et al. [2]. A folha de luz é formada passando um feixe de laser
pulsado através de uma lente cilindrica, que espalha o feixe de saida em uma diregao.
Entdo, uma segunda lente, geralmente esférica, é usada para controlar o desvio da
folha de luz e reduzir a sua espessura. O eixo da camera deve ser perpendicular ao
plano iluminado, de modo que o plano de foco da lente fotogréafica coincida com a

parcela iluminada do fluido.

Lente
cilindrica
Escoamento Lente ,
esférica

com particulas

T~ Folha de luz

do laser

\

Computador

/

Cémera CCD

Figura 2 — Esquema do arranjo experimental usado para gerar a folha de luz, adaptado de [2]

A luz difundida pelas particulas do plano iluminado é registrada pela camera, de
maneira que sucessivos momentos sdo gravados em uma fotografia de multipla
exposicao ou, no caso das cameras digitais, uma imagem é gravada para cada
momento e posteriormente armazenada na meméria do computador.

A andlise do campo das imagens gravadas € um dos passos mais importantes em
todo o processo, pois juntamente com a aquisicdo de imagem, determina a preciséao,

confiabilidade e resolugdo espacial das medigdes, além de ser também a parte mais
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demorada do processo. A andlise de imagem sera abordada detalhadamente nos

préximos itens.

2.1. Modos de Operacéao

Segundo Adrian [3], de um modo geral, o sistema e os procedimentos utilizados
para aplicagdo da velocimetria sdo semelhantes para cada uma das técnicas que
utilizam particulas como marcadores do escoamento do fluido. Entretanto, €
conveniente entender os diferentes modos de operagdo da técnica. As diferengas
entre o PIV (Particle Image Velocimetry) e o LSV (Laser Speckle Velocimetry) estéao
relacionadas principalmente com os efeitos do valor médio de concentracdo de

particulas dispersas por unidade de volume.

Modo Laser Speckle

O laser speckle € um fenébmeno no qual ocorre a dispersao da luz do laser, que ao
incidir em uma superficie rugosa, ou no caso, o fluido ndo homogéneo (com particulas
dispersoras), gera uma distribuicdo randdémica de intensidade da luz, provocando na
superficie uma aparéncia granulada.

No modo laser speckle, a concentracdo de particulas dispersas no fluido é téo
elevada de forma que as particulas se sobrepdéem no plano da imagem, formando um
padrao de granulacdo. Assim, a velocidade pode ser medida através da identificacao
do deslocamento do padrao de granulagao, e esse modo é chamado de Laser Speckle

Velocimetry (LSV).

Modo de rastreamento de particula
Neste modo a concentracdo de particulas € reduzida o suficiente para tornar
improvavel a obtengcdo de imagens de particulas sobrepostas. Com a baixa

concentracdo de dispersores, sdo obtidas imagens com particulas escassas,



permitindo a viabilidade de rastrear as particulas individualmente na medigédo dos
deslocamentos. Esta técnica € também referenciada na literatura como Particle

Tracking Velocimetry (PTV).

Modo PIV de alta densidade de imagem

Este modo se verifica quando a concentragao de particulas € intermediaria entre
as concentracées dos modos LSV e PTV. As concentracdes sao elevadas o suficiente
para garantir que as regides de andlise do campo da imagem contenham muitas
particulas, entretanto séo inferiores ao modo LSV, evitando a sobreposicdo e a
formagéo do padréo granulado.

Apesar deste modo tornar a identificacdo do deslocamento das particulas um
procedimento complexo e demorado, permite aumentar a resolucdo e precisdao do
método por promover a obtencdo de mais vetores de velocidade no campo do

escoamento.

2.2. lluminagao

Varios codigos de pulsos de iluminagdo podem ser empregados no PIV, segundo
Adrian [3], como ilustra a Fig. 3. Nela a intensidade de iluminagao é ilustrada como
uma funcédo do tempo, e os padrdes resultantes de imagem a partir de uma Unica
particula sdo apresentados nos quadros. No caso de captura de imagem Unica, as
imagens de varios pulsos sdo sobrepostas em um registro que pode consistir de um
filme ou de uma imagem eletrénica. O registro de multiplas imagens pode ser obtido
através de filme cinematografico ou sequéncias de quadros de videos.

A principal fungéo do cdédigo de pulso consiste em gerar imagens em dois tempos
precisamente determinados, separadas por At, a partir do qual Ax pode ser medido. O
propésito do registro de multiplas imagens é para proporcionar um histérico de tempo

sequencial da velocidade ou para facilitar a analise de imagem.



Quadro unico [ Pulso dnico / J

J— extremidade
—ar — L — mais iluminada

Quadro Onico / Pulso duple | 4 © o 29

imagem
—w— _t__f_ deslocada

F_ _— o? o
Quadro Gnico [ Pulsos miltiplos |0 o0
111t bt
1 2 ’ 3o
Quadros maltiplos [ Pulso unico o ‘
§ at=T } ¢
[ T4 | T

1 2
Quadros multiplos / Pulso duplo iﬁ o ° G

Tul 1 11

o

1 2 3
Quadros multiplos [ Pulsos multiplos o O-::r“ BDGG o 0RO
—quH ]HH [HH
t ti+T; L +2Ts

Figura 3 — Quadros de registro de imagem e pulsos de iluminagao, adaptado de [3]

O tempo de separagao entre imagens, At, € uma variavel importante de ajuste em
um sistema PIV, pois determina as velocidades maximas e minimas que podem ser
medidas. A duracao dos pulsos de luz, &t, determina o periodo em que uma imagem €&
congelada durante a exposicao de pulso e consequentemente a definicdo da imagem.

Fontes de luz constante, como as lampadas comuns ou lasers CW podem ser
moduladas para formar os pulsos, mas isto provoca perdas de energia elevadas.
Desta forma, torna-se mais eficiente utilizar fontes pulsadas como lampadas de flash

ou lasers pulsados.



Lampadas de flash de Xenon podem emitir centenas de joules em pulsos com
duragdo de até 1 us, mas apenas uma fracdo reduzida dessa energia pode ser
utilizada para formar uma folha de luz fina e de alta qualidade devido a limites
inerentes ao processo de colimar os raios de luz provenientes de uma fonte estendida.

Lasers pulsados emitem energia em feixes colimados que podem ser
eficientemente transformados em folhas de luz. Lasers pulsados de vapor de metal
produzem pulsos verdes de 10 ns repetidamente em frequéncias livres na faixa de 5 a
20 kHz e energias da ordem de 10 mJ. O tempo entre os pulsos pode ser estendido
através da substituicdo da frequéncia livre de funcionamento por uma sequéncia de
pulsos adequada para um breve periodo.

Lasers pulsados de rubi produzem pulsos fluorescentes de 3 a 5 ms de duracéo e
comprimento de luz de 699,3 nm, que podem ser alterados para produzir pulsos de 25
ns com energias da ordem de 1 a 10 J. Os pulsos duplos podem ser separados por
At’'s entre 1 us e 1 ms. Porém, o tempo para recarregar o banco de capacitores
utilizados na transformagédo dos pulsos € longo, de modo que os lasers de rubi
normalmente ndo disparam pulsos duplos com frequéncia superior a 1 pulso/minuto.

Lasers Nd:Yag podem disparar pulsos de 10 ns de duracdo e 532 nm de
comprimento de onda, de maneira repetitiva a taxas de até 50 Hz. Dois lasers podem
ser combinados para produzir sequéncias periédicas de pulsos duplos, adequadas
para a aquisigao de multiplas imagens em frequéncias de 10 a 50 Hz.

A energia de pulso inferior do laser Nd:Yag em relagdo ao laser de rubi é
largamente compensada pelo comprimento de onda inferior, 0 que proporciona melhor
dispersdo e folhas de luz menos espessas. Assim, eles compdem o0s sistemas

provavelmente mais versateis considerando as fontes luminosas disponiveis.



2.3. Reqistro de imagens

As imagens das particulas podem ser capturadas através de filmes fotograficos,
cameras fotograficas digitais ou cameras de video de alta velocidade. Como sera
abordado na secdo de desenvolvimento histérico da técnica, hd alguns anos havia
preferéncia pelo filme fotografico porque apresentava resolugao superior quando
comparado as cameras digitais ou de video. Por outro lado, as cdmaras de video
forneciam acesso imediato a informacdo e apresentavam elevada regularidade na
localizagao das particulas.

Com os avangos tecnoldgicos, atualmente € possivel encontrar cameras digitais e
cameras de video de alta resolugdo, e inclusive linhas especiais desenvolvidas para
pesquisa aplicada. Alguns exemplos sao: i) a camera digital LaVision, que possui
modelos com dispositivo de carga acoplado (CCD — charged couple device) e
configuracao para captura de duas imagens sequenciais para aplicacao em PIV; e ii) a
camera de alta velocidade IDT, que também possui modelos préprios para PIV. Ambas
sao utilizadas por Shedd [4] em sua pesquisa.

E importante ressaltar que ao utilizar a iluminagéo por laser pulsado, é necessario

qgue haja emissédo do feixe de luz do laser para cada momento de aquisicdo das

imagens, assim, o laser deve ser sincronizado com a captura de imagens pela camera.

2.4. Processamento e analise

Apoés a aquisicao das imagens do escoamento contendo particulas, é necessario
primeiramente, efetuar procedimentos de tratamento de imagens para reconhecer as
particulas e, posteriormente, mapear seus deslocamentos a fim de obter os vetores de
velocidade do fluido.

Uma imagem digital possui diversos componentes individuais, que s&o

denominados por elementos de imagem ou pixels. O valor numérico de cada pixel



representa a sua intensidade de cor em uma escala de tons de cinza. Assim, o
conjunto de pixels da imagem forma uma matriz numérica.

Durante o processo de reconhecimento das particulas, cada imagem é melhorada
através de algoritmos que realizam transformagdes na matriz numérica. Geralmente
sdo empregadas rotinas de intensificacdo do contraste e diminuicdo de ruidos, a fim
de evitar que imperfeicées da imagem sejam erroneamente consideradas particulas.

As particulas geralmente apresentam-se como pontos luminosos em meio a um
fundo escuro da imagem, assim, apds o tratamento inicial, € aplicada uma rotina que
detecta essa diferenca de tonalidade: a binarizagdo. O processo consiste em tornar
todos os pixels com intensidade de cor superior a média com valor 1 (representando a
cor branca) e todos os pixels de intensidade inferior a média com valor 0
(representando a cor preta).

Posteriormente, os pares de imagens capturadas com um tempo de separagao At
sdo submetidos a um algoritmo de correlacdo cruzada bidimensional. Para tal, as
imagens sdo divididas em uma malha de regides de interrogagdo, ou regides de
analise. O algoritmo realiza a correlacdo cruzada dentro de cada regido entre a
primeira e a segunda imagem.

A fungéo da correlagcao cruzada bidimensional retorna um pico para determinada
regido de analise, e esse pico corresponde ao deslocamento médio Ax das particulas
da primeira para a segunda imagem naquela regido. Ao dividir o valor do
deslocamento pelo tempo At entre as imagens, é obtido um valor médio de velocidade
para as particulas da regidao analisada. A Fig. 4 ilustra o processo.

Depois que o programa calcula os valores médios de velocidade para cada regiéao
de andlise, é possivel aplicar o processo novamente definindo regides menores e
utilizando os vetores ja encontrados como valores iniciais, a fim de melhorar a

precisao do método e a resolugao dos vetores.
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Figura 4 — Analise das imagens através de correlagdo cruzada, adaptado de [5]
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3. Desenvolvimento historico

Segundo Adrian [6], a forma mais rudimentar do PIV ocorreu quando pela primeira
vez uma pessoa que conhecia o conceito de velocidade observou detritos se movendo
na superficie de um escoamento.

Por exemplo, a Fig. 5 ilustra algas flutuando sobre a agua, que ao movimentar-se
cria padrées na superficie. Um observador atento poderia verificar o potencial de
visualizacao e até medicao da velocidade de superficie através do deslocamento das
particulas de alga, que constitui o principio basico do PIV. Entretanto, o conceito do
PIV é mais complexo do que esse simples exemplo. A técnica atualmente consiste na
medicao quantitativa e precisa de vetores da velocidade do fluido em diversos pontos

do escoamento simultaneamente.

Figura 5 — Alga flutuando na superficie da 4gua atua como marcador para velocimetria [6]

Os primeiros investigadores a efetuar esse tipo de medigao utilizaram na verdade
o método de laser speckle, originalmente desenvolvido para aplicagbes em mecénica
dos sélidos, e mostraram que poderia ser aplicado na medicdo de campos de

velocidade de fluidos.
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Em 1977, trés grupos de pesquisa distintos, Barker e Fourney [7], Dudderar e
Simpkins [8], e Grousson e Mallick [9], demonstraram independentemente a
viabilidade de aplicar o fenbmeno do /aser speckle ao escoamento de fluidos através
da medicao do perfil parabolico do escoamento laminar no interior de um tubo. Os
principais elementos de seus experimentos foram o uso de fotografias de exposi¢ao
dupla e iluminacao com folha de laser planar.

Em 1983, Meynart [10] demonstrou que medi¢des praticas poderiam ser realizadas
em escoamentos laminar e turbulento de liquidos e gases, despertando grande
interesse da comunidade de mecénica dos fluidos.

Apesar de Meynart ter denominado seu trabalho de laser speckle velocimetry
(LSV), as imagens de seus artigos constantemente continham particulas individuais ao
invés de granulagdes (speckles).

O primeiro reconhecimento explicito da importancia de imagens de particula foi
feito em dois artigos contemporéaneos, de Pickering e Halliwell [11] e Adrian [12].
Adrian argumentou que a iluminagcdo de particulas em escoamentos de fluidos por
uma folha de luz raramente criaria um padrao de granulagao no plano de imagem. Em
vez disso, 0 plano conteria imagens de particulas individuais. O nome particle image
velocimetry (PIV) foi proposto para distinguir esse modo de operacao do modo de
laser speckle.

Foi definido um critério simples através do qual é possivel prever a ocorréncia de
um modo ou do outro usando um numero adimensional denominado source density,
ou ainda, densidade de particulas. Esse numero é igual ao nimero médio de
particulas em um volume de resolucdo, e o niumero de imagens sobrepostas no plano
da imagem pode ser expresso em termos desse adimensional.

Para fluidos, a concentragdo admissivel de dispersores € normalmente insuficiente
para produzir densidades de particulas elevadas o suficiente para gerar padrdes
granulados, que sé&o formados por meio de imagens que se sobrepbem. As

concentracdes mais elevadas de particulas ndo sao viaveis ou ndo sao desejaveis
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dinamicamente. Assim, € mais provavel a obtengdo de imagens das particulas ao
invés de padrdes granulados.

O PIV despertou o interesse de muitos pesquisadores por oferecer um meio novo
e altamente promissor de estudar a estrutura do escoamento turbulento. Esse objetivo
influenciou fortemente as escolhas tomadas durante o desenvolvimento do método.

A turbuléncia € um fendbmeno que ocorre sobre larga faixa de escalas fisicas e
apresenta um comportamento aleatério, o que aumenta a dificuldade de determinar a
direcdo do escoamento. Assim, a técnica de medigao precisa ser adequada a
diferentes escalas e capaz de caracterizar 0 escoamento em todas as direces.

Como a turbuléncia muitas vezes ocorre em elevados numeros de Reynolds,
geralmente o fluido escoa a altas velocidades, assim, as aceleragbes sao elevadas e
as particulas devem ser suficientemente pequenas para seguir o fluxo na presenca
das aceleragdes locais e aleatdrias. A secao transversal de espalhamento de luz de
tais particulas exige o uso de alta intensidade de iluminacdo, que juntamente com as
exposicoes de curto tempo necessarias para capturar as imagens das particulas finas
sem desfoque, levam a utilizagdo dos lasers pulsados.

Embora tais recursos fossem necessarios para o estudo do escoamento
turbulento, as competéncias proporcionadas durante seu desenvolvimento foram Uteis
em uma ampla gama de problemas de escoamentos de fluidos. Consequentemente, o
padrdo do sistema basico de PIV agora consiste de um laser pulsado com uma folha
de luz iluminando particulas de poucos microns de didmetro em gases e de algumas
dezenas de microns em liquidos.

A energia necessaria para iluminar as particulas finas e produzir imagens com
exposicao e clareza suficientes foi uma questdo importante no desenvolvimento do
PIV. Para a técnica de velocimetria de laser Doppler, havia um bom entendimento da
dispersdo da luz e dos tamanhos de particula necessarios para acompanhar o0s
escoamentos turbulentos. Segundo Adrian [6], a partir desta experiéncia prévia, foi

possivel calcular a exposi¢ao que resultaria na obtengédo de imagens adequadas. Em
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particular, foi possivel comprovar que o laser pulsado proporcionaria energia suficiente
para obter boas imagens fotograficas de particulas com apenas alguns microns para
escoamento de ar e particulas de 10-30 um para o escoamento de agua.

Posteriormente, um grande passo para a pratica do PIV foi utilizar lasers de pulso
duplo. Eles produziram excelentes imagens de dupla exposi¢éo das particulas, quando
eram utilizados filmes de alta resolugéo (300 linhas/mm).

O primeiro uso de lasers Nd:Yag ocorreu em 1986 (Kompenhans e Reichmuth
[13]). Posteriormente, lasers Nd:Yag se tornaram disponiveis como produtos
compactos incluindo dispositivo de refrigeracdo, e entdo passaram a ser um dos
principais componentes do PIV.

A ideia de utilizar auto-correlacdo de imagens de dupla exposicdo contendo
multiplas particulas em regides de interrogacdo reduzidas, em vez de medir o
espacamento e orientagao das franjas de Young que se formam através da iluminagéao
de tais regides, foi proposta em 1983 (Sutton et al. [14]; Adrian e Yao [15]).

Neste método, a imagem total é dividida em uma malha de regides de
interrogacdo, e as particulas em cada regido sdo analisadas a fim de obter o
deslocamento médio das particulas em cada cela de interrogacdo, que consiste na
intersecdo da area da regido de interrogagdo e a espessura da folha de luz. O

procedimento da auto-correlacdo pode ser observado na Fig. 6.
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Figura 6 — Analise de uma malha de regides de interrogagéo, adaptado de [6]

Analises do método da auto-correlacdo levaram a definicio de um ndmero
adimensional denominado image density. Esse niumero € igual ao numero médio de
dispersores em uma cela de interrogacao. Este adimensional se mostrou importante
na descricdo das caracteristicas dos sistemas de PIV e na otimizagdo do seu projeto.
O limite mais baixo do numero image density corresponde ao rastreamento de
particulas, pois neste limite é improvavel encontrar mais de um par de particulas por
regido. Ja para valores superiores do numero image density, ocorre a correlagcao de
multiplas particulas.

Durante a primeira década de desenvolvimento do PIV, devido a reduzida
capacidade computacional da época, colocava-se como desafio o processo de
interrogacao das imagens. Em 1985, o computador geralmente utilizado em

laboratérios possuia 128KB de memoria RAM e disco rigido de 30MB. Assim, havia
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grande dificuldade computacional em executar os programas, devido principalmente a
pouca memoria disponivel.

Com esses recursos era praticamente impossivel realizar transformadas de Fourier
bidimensionais ou andlises através de correlacbes bidimensionais. Assim, havia
interesse consideravel em métodos ndo estatisticos, como o rastreamento de
particulas individualmente.

O rastreamento de particulas implicou em operar com baixos valores de image
density, para que a probabilidade de encontrar mais de um par de particulas por regiao
de interrogagcédo fosse minimizada ao maximo. Entdo, usando o principio de que as
imagens de particulas préximas corresponderiam a mesma particula, era possivel
efetuar medi¢des bem sucedidas. A dificuldade deste método era que com valores de
image density reduzidos, acompanhados de reduzidas concentragdes de particula, o
numero de vetores por unidade de area nao era elevado o suficiente para resolver os
campos de escoamentos turbulentos.

A fim de melhorar a resolugdo espacial, varios pesquisadores procuraram otimizar
o0 método da baixa image density utilizando janelas de interrogacao de tamanho, forma
e deslocamentos variaveis. Isto levou a implementacdo de métodos adaptaveis de
definicdo das janelas. Atualmente, métodos de janela ajustavel sdo utilizados como
meio para otimizar imagens de frame duplo com exposi¢ao Unica obtidas com cameras
digitais.

Na época em que Meynart realizou seu trabalho, a faixa de velocidade dindmica da
técnica, definida como a maxima velocidade mensurdvel dividida pela minima
velocidade mensuravel, estava entre 5 e 10. Essa faixa dindmica era reduzida, pois
correspondia ao maximo deslocamento das imagens dividido pelo minimo
deslocamento que podiam ser medidos. Nas imagens de exposi¢do dupla usadas na
época, o deslocamento que ocorria entre a sobreposicao das imagens era reduzido,

nao possibilitando 0 aumento da resolugao da faixa dinamica.
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A ideia de aplicar um deslocamento espacial artificial na segunda imagem foi
desenvolvida para melhorar a faixa de velocidade dindmica e proporcionar meios de
determinar a direcao do deslocamento de particulas nas imagens de dupla exposi¢ao
(Adrian [16]).

Neste método, as imagens eram registradas de maneira que a segunda imagem,
ao ser registrada em sobreposi¢do, era deslocada precisamente em uma diregao
conhecida e entdo a direcdo do fluido poderia ser determinada sem ambiguidade.
Além disso, a probabilidade da mesma particula ser sobreposta era zero, o que
resolveu o problema da faixa dindmica limitada. Ao eliminar a sobreposicdo das
imagens de particulas em pequenos deslocamentos, a faixa dindmica aumentou para
valores entre 100 e 200, o que é elevado o bastante para permitir boas medicdes.

Uma das mudancas mais importantes na técnica do PIV foi a alteracdo de
gravacao fotografica para gravagdo de videos. Esta mudanga influenciou
profundamente a utilizacéo e a popularidade do PIV. Muitos pesquisadores ja estavam
utilizando cameras digitais ao invés de filmes, entdo, no inicio dos anos 90, varios
investigadores, notavelmente Willert e Gharib [17] e Westerweel [18], publicaram
resultados indicando que a baixa resolucdo das cameras digitais ndo era um
impedimento para sua utilizagdo, e que PIV digital poderia ser preciso o suficiente para
fornecer resultados Uteis.

Os filmes fotograficos possuiam resolugao elevada, 100 linhas/mm para o T-Max e
300 linhas/mm para o Technical Pan para filmes de 25x35mm ou ainda 100x125mm.
Em comparagéao, a resolugdo de cameras digitais era tipicamente 500x500 pixels. No
entanto, as cameras digitais possuiam elevada regularidade na localizagao dos pixels
enquanto nos filmes encontravam-se locais aleatorios de grdos. Além disso, a
resolucdo das cameras digitais se elevou rapidamente para 1000x1000 pixels, e as
cameras atuais de 11 megapixels sdo essencialmente equivalentes aos filmes de 35

mm com resoluc¢ao de 100 linhas/mm.
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Assim, no inicio dos anos 90 ficou claro que as imagens digitais se tornariam o
padrao para a técnica do PIV. O trabalho de Nishino et al. [19] influenciou muito essa
tendéncia de utilizagdo das imagens digitais. Os autores apresentaram as melhores
estatisticas de turbuléncia do PIV na época e alcancaram médias estaveis através da
aquisicao de 19200 imagens de video. Isto foi muito além do que poderia ser realizado
com filmes fotogréficos.

O numero maximo de fotografias do PIV gravadas pelos pesquisadores mais
determinados raramente ultrapassou 1000 imagens. O PIV digital se tornou
necessarios para a obtencdo de precisas estatisticas de turbuléncia. Assim, em
meados dos anos 90, o uso do PIV digital foi crescendo, e nos dias de hoje é utilizado
quase que exclusivamente.

Outro impacto notavel na técnica do PIV surgiu com o advento das cameras de
transferéncia que poderiam segurar duas imagens gravadas em rapida sucessao
através da transferéncia da primeira imagem gravada pixel a pixel para um chip interno
de armazenamento, e posteriormente gravar a segunda imagem. Isso ocorreu gragas
a Lourenco et al. [20], que convenceu a Kodak a fabricar essas cameras para o
mercado de pesquisa do PIV.

Com o surgimento dessas cameras, ocorreram trés importantes melhorias.
Primeiro, sabia-se teoricamente que a correlacdo cruzada de imagens gravadas
separadamente da primeira e da segunda exposi¢cao era superior a auto-correlacao de
imagens de exposicao dupla (Keane e Adrian [21]). Entretanto, a correlacdo cruzada
nao poderia ser implementada convenientemente até que as novas cameras
estivessem disponiveis.

A segunda melhoria foi que com a utilizacdo das novas cameras, eliminou-se a
necessidade de deslocamento da segunda imagem, pois a dire¢ao do escoamento era
determinada automaticamente através da ordem das exposigoes.

Em terceiro, e ainda mais importante, pequenos deslocamentos da sobreposicéo

de imagem foram completamente eliminados, e entdo passou a ser possivel alcancar
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largas faixas dindmicas. Portanto, a introdugéo das cameras mencionadas foi um dos
avancos mais importantes para a técnica de PIV.

Ao longo dos anos, surgiram avangos também no processo de interrogagdo das
imagens. Okamoto et al. [22] desenvolveram um método de interrogacao que consiste
numa correlagdo sem a malha com as regides de interrogagdao. O método utiliza a
ideia de escolher cada particula juntamente com um grupo de 5-10 particulas ao redor
e utilizar como um padrao caracteristico. O padrao da particula com o grupo ao redor é
correlacionado da primeira exposicdo com a segunda.

Outro método desenvolvido é o da correlagédo hierarquica, em que os resultados da
correlagao de grandes regidoes de interrogacao sao utilizados para guiar a correlagao
de regibes menores, e assim por diante, até que regides de tamanho reduzido sejam
analisadas (Hart [23]).

Ocorreram também avangos no quesito de escala com a adaptagcdo do método do
PIV para escoamentos em microescala por Santiago et al. [24], que introduziram o
micro-PIV. Em sua pesquisa, reduziram o volume de medi¢ao da ordem de milimetros
para microns, o que foi possivel ao custo de reduzir também o campo de visdo de
maneira correspondente. Esse avango proporcionou uma ferramenta poderosa na

area de microfluidica.
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4. Aplicacoes

Nesta secdo serdo descritas algumas aplicagcdes da técnica do PIV. Séao
apontadas pesquisas realizadas na area de mecanica dos fluidos e ainda trabalhos
recentes de outras areas para ilustrar as diversas possibilidades do método.

Desde o inicio do desenvolvimento da técnica, houve muito interesse na aplicagao
para o estudo de escoamentos turbulentos, pois devido a complexidade de sua
estrutura, havia dificuldades na investigacdo do seu comportamento.

Segundo Buchhave [25], o grupo de pesquisa da Universidade de lllinois, sob a
direcao de Adrian, realizou algumas das medidas mais detalhadas de escoamentos
turbulentos utilizando PIV. Um exemplo é a imagem da Fig. 7, que apresenta 20.800

vetores resultantes de uma medicao de PIV em um canal de agua [26].
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Figura 7 — Medicao realizada através do PIV [26]

Além das aplicacdes em escoamentos turbulentos, segundo Adrian [3], o PIV é dutil

no estudo de escoamentos com geometrias complexas. Adrian exemplifica indicando o
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estudo de Paone et al. [27], que efetuaram medi¢cbes dos campos de velocidade nas
passagens de um rotor de bomba centrifuga.

Outra aplicagéao no estudo de fluidos é a velocimetria por imagem de particula para
filme delgado (Thin Film Particle Image Velocimetry — TF-PIV), desenvolvida por
Shedd [28], que consiste em aplicar um sistema tipico de micro-PIV em um
escoamento macroscopico. Através da variagao da distancia da camera a parede do
tubo, o perfil de velocidades ao longo do filme é obtido.

Existem também estudos envolvendo o PIV em aerodindmica, como a pesquisa de
Willert et al. [29]. A técnica foi aplicada para realizar medigdes de vértices de esteira
de um modelo de avido e estudar a aerodinamica do rotor de helicoptero. A pesquisa
gerou informagbes detalhadas sobre a estrutura de camada limite turbulenta.

Atualmente, a coletanea de aplicagées do PIV é abrangente e a tendéncia é que o
método continue sendo adaptado para as diversas areas da pesquisa cientifica. A
seguir sdo apresentados estudos realizados nas areas de biomecénica e fisiologia
humana a fim de ilustrar como esta importante ferramenta ultrapassou fronteiras do
conhecimento em sua evolugéo.

Chung e Kim [30], a fim de compreender os aspectos fisioldgicos e patolégicos da
respiracdo nasal, pesquisaram as propriedades de fluxo de ar na cavidade nasal
utilizando o PIV, aplicado em um modelo transparente da cavidade, reproduzido com
precisdo. Estudaram ainda as mudangas do fluxo de ar relacionadas a condigbes
patoldgicas (diferengas dos cornetos nasais e desvio de septo).

Lim et al. [31] utilizaram o método do PIV para avaliar o desempenho de quatro
valvulas cardiacas protéticas, uma bioprotese de tecido suino, uma valvula de esfera
em gaiola, e duas valvulas de disco basculante com diferentes dngulos de abertura.
Técnicas de visualizacado do escoamento combinadas com vetores de velocidade do
PIV e medicbes de pressdo foram usadas obter uma visdo global do fluxo nas
proteses valvares em condigbes estaveis. A Fig. 8 apresenta imagens do fluxo obtidas

durante o estudo e a Fig. 9 ilustra resultados do PIV.
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(a) Vélvula de tecido suino St Vincent; (b)

— Visualizagdo do fluxo na raiz da aorta.

Figura 8

Valvula de disco basculante Bjérk-Shiley e (c) Valvula de esfera em gaiola Starr Edwards [31]
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Figura 9 — Campo de vetores de velocidade do PIV. (a) Valvula de tecido suino St Vincent; (b)

Valvula de disco basculante Bjérk-Shiley; (c) Valvula de disco basculante St Vincent e

(d) Véalvula de esfera em gaiola Starr Edwards [31]
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5. Experimentos

Nesta secdo sera descrita a metodologia e os procedimentos empregados na
preparagdo do aparato experimental e da secao de testes, que possibilitaram a
aquisicao das imagens do escoamento contendo particulas. O aparato experimental foi
construido para a pesquisa do mestrando Francisco Antonio Loyola Lavin, e constam
aqui os aspectos mais relevantes para a compreensado do processo de aquisi¢cao. As
imagens utilizadas para o desenvolvimento do programa, e que constam ainda nos
resultados deste trabalho, foram obtidas pelo mestrando Francisco e apresentadas em

seu exame de qualificagao [32].

5.1. Aparato experimental

O aparato experimental que estd em desenvolvimento para a realizagdo dos
experimentos de u-PIV (PIV aplicado a microcanais) em escoamento bifasico no
Laboratorio de Engenharia Térmica e Fluidos (Letef) foi projetado pelo mestrando
Francisco em conjunto com o Prof. Timothy Shedd. Consiste basicamente de um
circuito fechado de agua, que é composto pelo circuito principal da se¢ao de teste e
por um circuito de recirculagédo, e por um circuito de ar comprimido, que € misturado a
agua a fim de formar a mistura bifasica. A Fig. 10 apresenta um diagrama esquematico

do aparato experimental.
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14.Camera

9. Separador de agua - ar

5. Valvula reguladora 15. Computador

10.Reservatorio

Figura 10 — Diagrama esquematico do aparato experimental e legenda dos componentes [32]

O circuito de ar comprimido é alimentado pela rede pneumatica do laboratério. Ao
ingressar o circuito, o ar passa por um filtro e uma valvula reguladora, e entdo tem sua
vazao medida e controlada por um conjunto de quatro rotdmetros em paralelo.
Posteriormente, encontra o misturador T para formar o escoamento bifasico.

No circuito de agua, existe o ciclo de recirculagédo, através do qual a agua retorna
para o reservatorio com a abertura da valvula de alivio, o que ocorre a fim de controlar
a pressdao da bomba no fornecimento para o circuito de teste. Neste, a agua
bombeada passa por uma valvula de fechamento e encontra o conjunto de dois

rotdmetros em paralelo, fluindo para o misturador T.
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A mistura bifasica escoa para a secao de teste, que é constituida por placas
translicidas de diferentes espessuras, como ilustra a Fig. 11, permitindo assim a

visualizacado e a flmagem do escoamento.

Figura 11 — Conjunto de placas da secao de teste [32]

Na Fig. 12, é possivel observar que o conjunto € formado por quatro placas, sendo

elas os suportes: inferior, de teste, intermediario e superior.

Suporte Intermediario ==

Suporte de Teste

Figura 12 — Detalhe das placas da sec¢éo de teste [32]

26



O suporte inferior € a base dos outros e constitui o lado inferior do canal de teste,
que foi aberto no suporte de teste. O suporte intermediario constitui o lado superior do
canal de teste, e apresenta dois pequenos orificios na posigdo correspondente as
extremidades do canal, exercendo a funcao de entrada e saida do fluxo no canal. O
suporte superior é responsavel pela interface entre os orificios do canal de teste e as
conexdes de entrada e saida da mistura ar-agua. Todas as placas apresentam furos
passantes para a fixagcdo do conjunto ao aparato experimental.

Apoés passar pela segéao de teste, a mistura ar-agua escoa para o separador, no
qual as fases gasosa e liquida sdo separadas pelo efeito das forcas centrifuga e
gravitacional. O ar retorna a atmosfera e a agua flui para o reservatério, no qual ela é
recolhida e resfriada através de uma serpentina.

A agua dos circuitos contera particulas fluorescentes de 1um de didmetro, que
atuardo como tragadores do escoamento a fim de obter as imagens do u-PIV e efetuar
a analise gerando os vetores de velocidade. As particulas sdao micro esferas de
poliestireno do laboratério Thermo Scientific.

Para a iluminacdo da secao de teste, é utilizado um conjunto de LED de alta
poténcia acoplado a um colimador. O LED fornece o feixe de luz de comprimento de
onda predominante de 532 nm (verde), e o colimador é compativel apresentando
também comprimento de onda nominal de 532 nm. Essa escolha se deve ao fato das
particulas terem facilidade de absorver a luz verde proveniente do laser para entéo
emitir luz vermelha que sera capturada pela camera. Um controlador de alta poténcia é
empregado para fornecer os pulsos do laser com frequéncias de 1 a 100 kHz de
acordo com a necessidade.

A aquisi¢cdo das imagens do escoamento € realizada através de uma camera de
alta velocidade da marca Optronics, modelo CamRecord 600 ilustrada na Fig. 13. A
taxa maxima de captura pode chegar a 100.000 imagens por segundo, para a menor

resolucao da camera.
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Figura 13 — Camera de alta velocidade

5.2. Obtencao das imagens

As imagens das particulas utilizadas durante o desenvolvimento do programa
baseado em Labview foram obtidas pelo mestrando Francisco em sua qualificacdo
[32]. Ele utilizou a secao de teste ja fabricada, ilustrada na Fig. 14, e apesar do
aparato experimental ndo estar completamente montado ainda, ele conseguiu realizar
testes experimentais através de um arranjo com uma seringa. Ela foi empregada na
insercdo e no deslocamento do liquido contendo particulas através do orificio de

entrada e ao longo do canal da secao de teste.

Figura 14 — Secao de teste utilizada nos experimentos

A iluminacao foi ajustada de forma a permitir a identificagdo das particulas nas
filmagens experimentais realizadas com a camera de alta velocidade. Ap6s o
procedimento de filmagem, cada video & separado em um conjunto de imagens
(frames), que contém a captura do posicionamento das particulas em um determinado

momento. Conhecendo a taxa de aquisicdo (em numero de imagens por segundo),
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sabe-se também o intervalo de tempo entre um par de imagens, o que possibilita a
construgdo dos vetores de velocidade apdés a identificagdo dos vetores de
deslocamento.

Na Fig. 15 é apresentado um par de imagens resultante dos experimentos. E
possivel observar no video o deslocamento das particulas de cima para baixo entre as

imagens consecutivas, o que representa o deslocamento do fluido nessa direcao.

Infelizmente é dificil visualizar esse deslocamento na observagdo do par de imagens

pelo fato dele ser muito pequeno.

Figura 15 — Par de imagens do experimento de u-PIV
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6. Processamento e Analise

Com as imagens dos testes experimentais obtidas, foi realizado o desenvolvimento
do programa baseado em Labview [33], um ambiente de programagao grafica da
National Instruments, a fim de poder tratar as imagens ressaltando as particulas
capturadas e, posteriormente, comparar os pares de imagens tratadas para averiguar
o deslocamento das particulas de uma imagem para a seguinte.

Esta secdo descreve detalhadamente o desenvolvimento do programa
considerando todas as etapas necessarias para atingir o resultado esperado do campo

de vetores do PIV.

6.1. Desenvolvimento do programa

O Labview, por ser uma plataforma de programagéao grafica, apresenta diversos
blocos de comando que séo utilizados para construir os programas, conhecidos como
instrumentos virtuais (1V’s). Cada programa ou IV é composto pelo painel frontal, que
representa a interface com o usuario, e pelo diagrama de blocos, que contém o cédigo
grafico do programa.

A programacéao é feita seguindo o modelo de fluxo de dados, assim, o programa
podera conter elementos de entrada e saida de dados, além das fun¢des ou blocos de
comando que sdo desempenhadas durante a sua execugdo. Essas fungdes sao
interligadas através de linhas, que sao o que define o fluxo dos dados.

O programa desenvolvido neste trabalho apresenta como elemento de entrada as
imagens do PIV obtidas durante os testes experimentais efetuados pelo mestrando
Francisco, e como elemento de saida um arquivo contendo os valores de
deslocamento nas dire¢des x e y para cada regidao de interrogagao definida.

A Fig. 16 apresenta um diagrama simplificado das etapas executadas pelo

programa. A partir desse esquema, é possivel identificar o processo de aquisicao das
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imagens como elemento de entrada de dado e a construgdo do arquivo de vetores

resultantes como saida de dado, como mencionado anteriormente.

Inicio
I

|
Aquisicao das
Imagens

Entrada

Tratamento das
Imagens

Conversao
imagem/matriz

Processamento—

Definicdo das
regides de
interrogacao

Correlagéo
cruzada

Arquivo de
Saida vetores
resultantes

Fim

Figura 16 — Diagrama simplificado da I6gica do programa
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Os dados de entrada sé podem ser obtidos pelo programa quando o usuério define
o diretorio, pois 0 programa precisa ter o parametro de onde buscar as imagens. Essa
definicao é feita no painel frontal, assim, essa é uma tarefa que necessita da interface
com o usuario.

Posteriormente, os dados seguem o fluxo encontrando as tarefas de
processamento, que atuardo de maneira a executar algum tipo de modificagdo nesses
dados a fim de obter os vetores desejados. Sao elas: o tratamento das imagens, a
conversdo de imagem para matriz de numeros, a definicio das regides de
interrogacao e a aplicacao da correlagéo cruzada.

Durante a execugdo da tarefa de tratamento das imagens, ocorre a exibicdo da
imagem original e da imagem tratada no painel frontal do programa, para que o
usuario possa visualiza-las e observar as diferencas existentes. O usuario pode ainda
decidir por alterar alguns parametros disponiveis para que o tratamento seja mais
adequado as suas preferéncias.

Com a organizagdo dos vetores resultantes em forma de arquivo, o programa
necessita que o usuario fornegca a orientacdo do diretério onde o arquivo deve ser
salvo. Assim que essa etapa ocorre, a execug¢ao do programa é finalizada.

O programa completo pode ser visualizado nos anexos A e B, que contém
respectivamente o painel frontal e o diagrama de blocos de comando. A seguir, as
etapas de processamento serdo descritas detalhadamente para possibilitar a
compreensao do funcionamento do programa. Além disso, a descricdo de cada etapa
ilustra sequencialmente as fases de desenvolvimento do programa ao longo deste

trabalho.

Tratamento das imagens

Durante o desenvolvimento do programa, foi empregado o NI-Vision [34], um

modulo do Labview que disponibiliza diversos blocos de comandos e ferramentas
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dedicadas a aquisicao e ao tratamento de imagens, o que permitiu realizar melhorias
nas imagens do PIV a fim de viabilizar a andlise.

Inicialmente, com a aquisicdo das imagens pelo programa, elas ingressam em um
“loop for”, uma estrutura de controle comum em diversos cddigos de programacao. No
Labview existe um bloco de comando para executar essa fungédo, que consiste em
realizar alguns comandos escolhidos em um numero determinado de iteragdes.

Nesse caso, 0 numero de iteracées do loop € o numero de imagens contidas na
pasta indicada, pois sdo todas aquelas que o programa deve tratar. Em cada iteracao,
0 programa Ié o arquivo da imagem e armazena em uma memdria interna temporaria.
Posteriormente, executa as fungbes de tratamento propriamente ditas. A imagem
original € exibida em um quadro de visualizagdo no painel frontal, assim como a
imagem tratada, para que o usuario compare as modificacées executadas.

O tratamento da imagem consiste em aplicar uma ferramenta de ajuste de tons.
Essa ferramenta apresenta trés parametros que podem ser modificados pelo usuario
de maneira que seja obtida a melhoria desejada na qualidade da imagem; sao eles:
brilho, contraste e gama.

O brilho trabalha com os valores absolutos dos tons de claro e escuro, entdo ao
aumentar o brilho da imagem, ela sera clareada como um todo, por outro lado, ao
diminuir, todos os tons serdo escurecidos.

O contraste envolve a distingdo entre as areas mais claras e mais escuras da
imagem, e atua tornando mais evidentes os objetos ou detalhes contidos na imagem.
Assim, aumentar o contraste fara com que a diferenca entre os tons claros e escuros
aumente, ou seja, areas claras ficardo ainda mais claras e areas escuras ainda mais
escuras. De maneira contréria, diminuir o contraste reduzira a diferenca, aproximando
os tons claros e escuros.

O ajuste do parametro gama é de compreensdo um pouco mais complexa, pois
envolve a diferenga com que o olho humano consegue perceber a luz comparada a

forma com que os dispositivos de captura o fazem. O gama procura traduzir a
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sensitividade digital para a sensitividade do olho. De maneira geral, ajusta os tons
intermediarios mantendo o preto e o branco, o que equivale a uma otimizagcao do
brilho e do contraste nesses tons intermediarios [35].

A Fig. 17 ilustra os quadros de visualizagdo exibidos no painel frontal. E possivel
perceber que ha grande diferenca entre a imagem original e a imagem tratada, pois o
ajuste de tons consegue modificar a imagem de forma a ressaltar os pontos
luminosos, que sao as particulas, em meio ao fundo escuro, que é o fluido base.

Na figura observa-se ainda uma caixa com os parametros de controle: brilho,
contraste e gama. E através desses botdes de controle que o usuario pode escolher

os valores que melhor atendem as suas necessidades.
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Figura 17 — Visualiza¢do das imagens original e tratada
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Ap6s o tratamento, as imagens seguem para a etapa seguinte, em que sao

convertidas para matrizes, como descreve o proximo tépico.

Conversao de imagem para matriz

Uma imagem é composta por varios pixels, sendo cada pixel um “elemento de
imagem”, que contém uma determinada cor. Dessa forma, uma imagem tem linhas e
colunas de pixels e pode ser representada como uma matriz de niumeros, em que
cada numero é associado a uma cor especifica. No caso das imagens em tons de
cinza, geralmente a escala de intensidade varia de 0 a 255, onde o valor O representa
a cor preta e o valor 255 representa a cor branca.

O médulo NI-Vision do Labview apresenta um comando que atua transformando
um dado armazenado na memoria em formato de imagem em um dado no formato de
matriz de ndmeros. E necessario realizar essa transformacdo para facilitar a
manipulacao dos dados nas etapas posteriores.

A conversdo de imagem para matriz de numeros € exemplificada na Fig. 18, em
que foi elaborada uma imagem de 20 x 20 pixels com faixas em diferentes tons de

cinza (incluindo preto e branco), para demonstrar a alteragdo dos numeros da matriz

de 20 linhas por 20 colunas de acordo com a mudanca das faixas de cores.
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cinza escuro

cinza claro

preto \ \ / / branco

1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 1595 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
0 0 0 0 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 1] 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
] 0 ] ] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
0 0 0 0 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
0 0 0 0 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
0 0 0 0 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
1] 0 1] 1] 0 127 127 127 127 127 195 195 195 195 195 255 255 255 255 255
preto cinza escuro cinza claro branco

Figura 18 — llustragdo da conversao de imagem para matriz

Definicao das regioes de interrogacao

Os dados das imagens transformados nas matrizes numéricas encerram o primeiro
“loop for’, e as memodrias internas alocadas para armazenar temporariamente os
arquivos de imagem séao liberadas. Os dados ingressam um novo “loop for”, que
separa duas matrizes consecutivas para realizar a definicdo das janelas e
posteriormente a correlagao cruzada.

As duas matrizes ingressam entdo em outros dois “loops for”, que funcionam de
forma a separar a quantidade de pixels na dire¢cdo x e na direcdo y que formaréao a

janela (regiao de interrogacao). A cada iteracao dos loops a janela é deslocada para o
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préximo quadro, até que seja percorrida toda a extensdo da matriz, tanto na horizontal
quanto na vertical.

Durante o desenvolvimento deste programa optou-se por utilizar regides de
interrogacdo que nao se sobrepbe, a fim de facilitar a andlise inicial e validar
primeiramente o método utilizado. Além disso, o processo de andlise das regides de
interrogacao é realizado apenas uma vez, ou seja, ndo ha diminuicdo das regides
apods a andlise para efetuar novamente o processo e obter resultados mais precisos.
Essas sdo melhorias que podem ser implementadas posteriormente.

A definicao das janelas que é realizada nas matrizes numéricas pode ser melhor
compreendida na Fig. 19, que ilustra como as regides ficam dispostas em cada
imagem que sera analisada. Como as imagens obtidas sdo de 800 x 500 pixels, foram

definidas janelas de 50 x 50 pixels (no caso, 50 x 50 nimeros) para analise.

Figura 19 — Processo de definicdo da malha de regides de interrogacéo

As janelas sé@o definidas percorrendo inicialmente toda a primeira linha, depois

seguem para a segunda e assim por diante, até que a ultima janela seja alcancada.
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Esse procedimento é realizado nas duas matrizes consecutivas simultaneamente, pois
dentro do loop ja é executada a correlagdo cruzada entre cada par de janelas, como

sera descrito a seguir.

Aplicacao da correlacao cruzada

A correlagdo cruzada é uma fungdo capaz de medir a similaridade entre dois
sinais, e no caso deste trabalho, é utilizada para comparar o deslocamento realizado
pelas particulas dentro da regido de interrogacao. O Labview oferece uma ferramenta
que aplica essa funcao a dois sinais numéricos de entrada, o que é inclusive a
principal razao pela qual as imagens sdo convertidas para matrizes.

A correlagédo pode ser unidimensional (1D), quando é aplicada a um sinal simples,
por exemplo um vetor numérico, ou bidimensional (2D), quando é aplicada a um sinal
de duas dimensdes, como as matrizes numéricas das imagens. A correlagao cruzada
unidimensional é dada pela integral do produto das duas fungdes 1D a serem

comparadas, de acordo com a equacgao (1).

fO®g() = [ f(a) g(x + ) da (1)

onde o simbolo ® denota “correlacao”.

Para entender essa funcao, basta visualizar a correlagdo como uma varredura de
uma funcdo passando sobre a outra, e possuira uma somatdria de multiplicagées
maxima quando as duas func¢des estiverem exatamente sobrepostas. Dessa forma, se
0 maximo da correlagdo cruzada ocorrer em x = 0, entdo ndo ha deslocamento entre
as fungdes, e caso isso ndo ocorra, o deslocamento entre as fungdes sera dado pelo x

do ponto maximo.
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A correlagdo cruzada bidimensional funciona através do mesmo principio da
unidimensional, com a diferenca que ela apresenta duas integrais do produto das

funcdes bidimensionais, segundo a equagao (2).

FON®gey) = [ [ fla,B) glx +a,y + B) dadp (2)

Ela também deve ser interpretada como uma varredura de uma fungao sobre a
outra, com a diferenca que essa varredura é executada nas dimensdes x e y, € nao
em apenas uma dimensédo. E possivel interpretar o processo fazendo uma analogia
com as imagens, pois 0 que ocorre seria basicamente o deslocamento de uma
imagem sobre a outra a fim de encontrar o ponto de maior coincidéncia.

A funcao da correlagdo bidimensional originara uma superficie, e assim como na
correlacao unidimensional, se o ponto maximo da fungéo (pico da superficie) ocorrer
em x=0 e y=0, ndo ha deslocamento entre as fungbes bidimensionais. Caso
contrario, o deslocamento sera dado pelos valores x e y do ponto maximo.

A fim de validar a ferramenta de correlacido cruzada do Labview e identificar o seu
modo de funcionamento, foram elaboradas duas imagens simples com deslocamento
em pixels conhecido entre elas, tanto na direcao x quanto na direcéao y. Essas imagens
podem ser visualizadas a seguir na Fig. 20. O deslocamento em x é de 10 pixels para

a direita e o deslocamento em y de 30 pixels para baixo.

Imagem 1 Imagem 2

Figura 20 — Imagens elaboradas para validar e identificar o funcionamento da correlagéo 2D
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Percebe-se que as imagens apresentam um fundo preto bem definido e trés
pequenos quadrados brancos, que se distinguem com clareza do fundo. Essa escolha
foi proposital, pois quanto melhor a qualidade dos objetos contidos na imagem, maior
sera a precisao com que a correlagdo encontrara o deslocamento entre as imagens.

Isso ressalta a necessidade de conseguir capturar imagens do PIV com boa
qualidade, e ainda a importancia do tratamento das imagens antes da analise. Essas
imagens elaboradas sao as mais adequadas para efeito de validacdo da ferramenta
pelo fato de ndo apresentarem os ruidos pertinentes as imagens de ensaios
experimentais, que poderiam ocasionar a obtencao de valores diferentes dos reais.

A funcao de saida da correlagao cruzada é a superficie formada pela somatéria do
produto das fungbes bidimensionais. O programa utiliza entdo um bloco de comando
que detecta o ponto maximo dessa superficie e reconhece os deslocamentos
ocorridos nas diregdes x e y, que sdo os resultados que buscamos.

No caso das imagens desenvolvidas para validagdo, o programa reconheceu as
distancias exatas em pixels, como indica a Fig. 21, que contém o resultado da

correlacdo no painel frontal. Observa-se que foram obtidos os valores de x =10 e

y = —30 pixels, indicando o sentido do deslocamento através do sinal de menos.
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Figura 21 — Painel frontal indicando os deslocamentos em pixels obtidos pela correlagao
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O programa permite ainda exportar um arquivo com a fungdo resultante da
correlacdo, que no caso € uma matriz de valores que formam a superficie
mencionada. Esse arquivo pode ser utilizado no Matlab para gerar um grafico da
superficie a fim de visualizar espacialmente os deslocamentos do pico.

A Fig. 22 ilustra o grafico da superficie obtida pela correlacdo e o seu mapa de
contorno. Através desses graficos € possivel visualizar o tipo de informagao que a
correlacdo gera e identificar claramente o pico da superficie, que é ressaltado em
cores quentes (de amarelo a vermelho) em ambos os gréficos.

Percebe-se que o ponto maximo do pico ocorre em x =10 e y = 30, 0 que
acontece porque pela maneira como a correlagao € executada, ela considera o eixo y
positivo no sentido para baixo, entretanto, a convencao de sinais mais utilizada é que
0 eixo x seja positivo no sentido para a direita e o0 eixo y no sentido para cima, assim,
essa inversdo do eixo y foi corrigida nos resultados finais do programa no Labview.
Vale ressaltar que essa constatacdo de comportamento dos eixos s6 foi possivel

gragas a essa etapa de validagao da ferramenta.
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Figura 22 — Grafico de superficie e mapa de contorno da correlagéo cruzada para as imagens

de validacao
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A rotina utilizada no Matlab para gerar os graficos consiste em carregar o arquivo
gue contém os dados da correlacao, extraido do programa em Labview, criar vetores
de x e y consistentes com a matriz da correlagdo, ou seja, que contenham as mesmas
dimensdes, e através dos comandos “surf” e “contour” gerar respectivamente o grafico
da superficie e 0 mapa de contorno.

Apébs o processo de validagao da correlagdo cruzada, a ferramenta foi aplicada a
rotina desenvolvida para definir as regiées de interrogagéo, de forma que a correlagao
€ realizada em cada regiao definida para os pares de matrizes (correspondentes aos
pares de imagens).

Assim, cada regido gera uma superficie e consequentemente os valores de
deslocamento em x e y do pico. Isso permite que os deslocamentos da imagem como
um todo sejam mapeados através das varias janelas onde a rotina é executada.

A sequir, a Fig. 23 ilustra os gréaficos de superficie € mapa de contorno para uma
regido de interrogacao definida em imagens do PIV. Ao comparar com os graficos
gerados pelas imagens da validagédo, percebe-se que os das imagens reais do PIV
apresentam mais variagdes na superficie, e dependendo do caso, podem apresentar
variagcdes que dificultam o reconhecimento do pico, o que se deve ao fato das imagens
apresentarem ruidos e disturbios que muitas vezes ndo podem ser corrigidos, mesmo

executando a etapa de tratamento das imagens.
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Figura 23 — Gréfico de superficie e mapa de contorno da correlagéao cruzada para uma regiao

de interrogacao de imagens do PIV

Quando o programa finaliza a execug¢ao da correlacdo para todas as regides, ele
organiza os dados em um arquivo de saida, que sera salvo de acordo com a
orientacdo de diretério que o usuario fornece. Assim, o usudrio tem os dados de
deslocamento em x e y para cada regido da imagem, e pode entdo compor 0 campo
de vetores.

Neste trabalho, foi utilizado o Matlab para obter o campo de vetores resultantes do
PIV. Para tal, foi desenvolvida uma rotina que carrega o arquivo contendo os valores
de deslocamento em x e y das regides analisadas nas imagens (fornecido pelo
Labview), e carrega ainda um arquivo que contém as posi¢oes centrais de cada regidao
de interrogacdo. Este ultimo arquivo foi elaborado para fazer com que os vetores
sejam plotados exatamente no centro de cada regiao.

A funcdo do Matlab responsavel por tragcar os vetores é a funcdo “quiver”. Ela
desenha as flechas do tamanho determinado pelo arquivo de deslocamentos. Algumas
imagens de campo de vetores geradas pela rotina podem ser vistas na secao

seguinte, em que sdo apresentados os resultados obtidos.
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7. Resultados

Esta secédo apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo do programa em
Labview as imagens do u-PIV obtidas pelo mestrando Francisco em seu trabalho de
qualificagéo [32]. Os resultados foram submetidos a rotina do Matlab que traca os
vetores a fim de permitir a visualizacdo do campo de vetores em um espaco
correspondente ao da imagem. Dessa forma, é possivel acompanhar o sentido que o
escoamento percorreu a cada par de imagens.

Os resultados a seguir representam as distancias em pixels percorridas pelas
particulas em meio ao escoamento. A técnica do PIV gera o campo de velocidade do
escoamento, que é obtido através da divisdo dos deslocamentos das particulas pelo
intervalo de tempo existente entre o par de imagens analisado. O intervalo de tempo
entre as imagens € o inverso da frequéncia de aquisicido da camera de alta

velocidade, entao, a velocidade é dada pela equacao (3).

V =d,.R.fps (3)

onde: V € a velocidade da regido de interrogagdo em m/s, d,, é a distancia em pixels
percorrida pelas particulas na regido analisada, R é a relagdo de conversdo entre o
valor em metros que é representado por um pixel e fps é a frequéncia de aquisicao da
camera em imagens por segundo.

A obtencéao dos valores de velocidade das regides de interrogacao altera apenas o
modulo dos vetores, pois a diregéo e o sentido ja sdo definidos pelos deslocamentos

obtidos pela correlagdo cruzada, como ilustram os resultados a seguir.
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Os resultados contidos na Fig. 24 sdao os campos de vetores de deslocamento
para seis diferentes pares de imagens do mesmo escoamento. Percebe-se com
clareza que o sentido do escoamento ocorre majoritariamente de cima para baixo,
entretanto, existem algumas tendéncias laterais, reflexo das variacbes que
aconteceram nos experimentos. Essas variagbes podem ser observadas e
identificadas nas filmagens.

Os resultados séo coerentes com o escoamento desenvolvido pelo fluido durante
0s experimentos e principalmente com os principios de mecéanica dos fluidos, pois ao
observar a lateral direita, onde esta localizada uma das paredes do tubo retangular,
percebe-se que o programa detecta vetores de mddulos menores nas regides
préximas a parede, e os médulos aumentam ao se distanciarem da parede. Assim,
verifica-se que os resultados respeitam o principio de que a velocidade do fluido
escoando no interior de um tubo é nula na parede do tubo.

E possivel identificar que em alguns pontos dos campos de vetores o programa
n&o reconheceu o deslocamento ocorrido nessas regides. Isto se deve provavelmente
ao fato da qualidade da imagem nesses pontos ndo ser adequada a andlise mesmo
apds o tratamento efetuado. A qualidade insuficiente causa a obtencdo de uma
superficie de saida da correlagdo cruzada sem pico bem definido, impedindo a
identificacdo do deslocamento.

Apesar dessa limitagdo do programa, vale ressaltar que a quantidade de pontos
onde o deslocamento nao foi identificado é reduzida comparada as regides em que o
programa obteve resultados adequados, assim, pode-se considerar que o programa

desenvolvido atende aos requisitos de analise necessarios a técnica do PIV.
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8. Conclusao

Este trabalho consistiu de uma pesquisa acerca da técnica de Velocimetria por
Imagem de Particula (Particle Image Velocimetry - PIV), abrangendo as etapas de
revisdo bibliografica, desenvolvimento do programa de analise e aplicacdo do
programa em imagens de experimentos de u-PIV para obtencao de resultados.

A revisao bibliografica foi apresentada de forma a explicar primeiramente a técnica,
os conceitos envolvidos e os procedimentos utilizados, e posteriormente as etapas de
desenvolvimento da técnica ao longo das Ultimas trés décadas, destacando a
importancia dos avangos tecnol6gicos, que permitiram melhorias no processamento e
analise das imagens. Ao fim da revisdo foram apresentadas algumas das possiveis
aplicacdes da técnica em diferentes frentes de pesquisa.

O programa desenvolvido em Labview para a andlise do PIV contempla o
tratamento das imagens experimentais, a conversao dessas imagens para matrizes, a
definicdo das regides de interrogacdo e a aplicacdo da correlacdo cruzada a fim de
obter os vetores de deslocamento do fluido contendo particulas.

A aplicacdo do programa nas imagens dos experimentos de u-PIV gerou
resultados de campos dos vetores de deslocamento, os quais sao facilmente
transformados para vetores de velocidade. O programa apresentou resultados
satisfatérios nas analises por ter apresentado dados coerentes com o escoamento
desenvolvido nos experimentos e com o principio da velocidade nula na parede do
tubo.

Apesar de nao ter sido possivel reconhecer o deslocamento em algumas regioes,
0 programa obtém sucesso no reconhecimento da maior parte das analises, o que
permite concluir que a ferramenta desenvolvida atende aos requisitos necessarios e

pode ser utilizada na obtengéo dos resultados através da técnica do PIV.
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Anexo A - Painel frontal do programa
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Anexo B - Diagrama de blocos de comando do programa
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