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RESUMEN

El Instituto de Investigacion en Eneigia No Convencional INENCO esta
desarrollando una serie de experimentos tendientes a analizar las caracteristicas de la
circulacion producidas por conveccion natural en el interior de sistemas solares pasivos tales
como invernaderos, destiladores, viviendas, etcétera,

Dentro de este marco se desarrollé una serie de métodos computacionales que
permiten realizar captura de imdgenes producidas por trazadores en modelos a pequefia
escala | 1][2] para determinar trayectorias y campos de velocidades.

El presente (rabajo se realizo a parlir de una plaquela de toma y procesamiento de
imdgenes ITEX MFG. La misma tiene la caracteristica de ser programable usando
MICROSOFT C 6.0 y presenta la ventaja de poder tomar una imagen con una velocidad del
orden de 1 décima de segundo, si esa imagen es guardada en 1a memoria de la plaqueta
procesadora. El softwarte de la plaqueta permite realizar operaciones simples como suma de
imigenes rdpidamente. Por lo tanto se obtiene sobre un solo archivo la imagen de las
trayectorias dc las particulas

Para el posterior procesamiento se usan técnicas de vision artificial y reconocimicnto
de formas. Partiendo de la imagen formada por las trayectorias de las particulas se utiliza un
filtro pasabajos para eliminar el ruido, luego un filtro pasaalto para remarcar los bordes y
finalimente se discretiza la imagen en dos niveles. Si esla imagen es observada se pueden ver
solamente los bordes de las trayectorias. Con ésta se procede a reconocer los distintos
contornos y con esta informacion se realiza el ajuste analitico de la trayecioria con un
polinomio de tercer orden.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista del analisis de la transferencia térmica convectiva en el
interior de sistemas solares pasivos, interesa determinar como se mueve el fluido en su
intetior, ya sea aire o agua. La ulilizacion de modelos a pequeiia escala que emplean agua
como elemento convectivo se mostrd como un método factible para realizar el andlisis
cualitativo del movimiento del fluido en el interior de un recinto (1).
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En un wabajo anterior (2) se presentd un conjunto de rutinas desarrolladas con el
objeto de medir la velocidad conque se mueve el agua en el interior del modelo a partir de la
observacion de trazadores que son atrastrados por ella en su movimiento, que dispersan la
luz de un haz laser en un plano vertical,

En este trabajo se presenta otro conjunto de rutinas desarrolladas con el objeto de
determinar las trayectorias que describen los trazadores en su movimiento, con lo cual se
complementa la informacion antetior. Fi trabajo presenta algunas serias dificultades dado
que las imédgenes sobre las cuales se trabaja presentan sefiale’s espareas, “ruido”, que son del
mismo orden de intensidad luminosa que la luz dispersada por los trazadores. Esto requiere
cl empleo de filtros para limpiar la imagen de mancra que sca posible realizar cl tratamiento
matematico necesario para oblener la informacion buscada. A continuacion se describe

brevemente las caracteristicas del programa desarrollado y se muestra los resuliados de una
aplicacion.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El objetivo del trabajo es la medicién del desplazamiento de trazadores consistentes
en esleras microscopicas de vidrio, huecas, suspendidas en agua. Para la toma de datos se
ulilizé un equipo compuesto Por una cimara de video Panasonic, un procesador de imagen
ITEX MFG y una computadora AT 486 DX?2.

En los programas, rcalizados en lenguajc C version MSC 6.0, sec utilizan subrulinas
suministradas por el f{abricante que realizan la toma de imdgenes, operaciones entre
imdgenes, y algunos filtros. Un primer programa realiza la toma de imdgenes y genera tres
archivos de imagen en distinto color. El segundo programa realiza el procesamiento de
imagenes realizando la suma de los tres archivos en color y en un solo color. También se
obtiene los objetos que no cambian de la figura y se resta esta figura con las originales para
disminuir el ruido y sacar las partes de la figura que no sean particulas en movimiento.
Realizado €sto, un nuevo programa realiza los distintos filtrados de imagenes.

Con estos programas se realiza la secuencia de acciones que se describe a
continuacion, ejemplificando los resultados obtenidos en una aplicacion particular. En ésta se
empleé un modelo cibico de 10 cm de lado leno con agua desgasada sembrada con
microesferas de vidrio como trazadores, calentado desde una de las paredes laterales. Se
empled un laser de 10 mW y una lente cilindrica para generar el plano de iluminacion.

APLICACION

En primer lugar se realiza la captura de imdgenes empleando el procesador ITEX que
las guarda en una secuencia de tres, en tres frames de diferente coloy: 10jo R, verde V y azul
A, en este orden. Tanto el infervalo de ticmipo de captura entre imdgenes como el nimero de
secuencias grabadas puede variarse por programa. ( Figura 1 ). '

A continuacion se realiza el primer procesamiento para separar en dos archivos
dierentes todas las imagenes estalicas tales como bordes del recinto y reflexiones del haz
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luminoso ( igura 2 ), de las imagenes moviles asociadas al movimiento de los frazadores y
al ruido que se introduce.

En la siguiente etapa se realiza la superposicion de todas las imagenes que, al
mostrarse con colores diferentes permite distinguir el sentido del movimiento de acuerdo a la
secuencia R-V-A. A los electos de facilitar ¢l tratamiento postetior se guarda esta imagen en
un solo frame, es decir, en un solo color ( Iigura 3 ), Sobre este archivo se realiza el proceso
de borrado manual de las zonas que no presentan datos de interds, se {iltra el ruido de fondo,
se realza y mejora la definicion de las trazas asociadas a las lrayectorias y se discretiza la
imagen para llevaila a dos niveles de color.

A continuacion se aplica un filtro que pennite detectar ¢l borde de las trayectorias,
con lo cual el programa realiza el reconocimiento de las imagenes ( Figura 4 ). A partir de las
coordenadas del contorno de cada una de las lrayectorias se determinan las coordenadas X=y
asociadas a ella y con estos datos se interpola un polinomio de tercer grado que es la
expresion analitica de dicha trayectoria. Iin pantalla se muestra separadamente el resultado
del ajuste ( Figura 5 ) y la superposicion con la imagen de las trayectorias ( Figura 6).

Analizando el desplazamiento sufiido por una de las imagenes, por ejemplo la roja,
en el intervalo de tiempo fijado por el operador, se determina el modulo y la direccion del
vector velocidad. Los detalles de este célculo fueron presentados en (2). Con el sofiware
actualmente desarrollado se puede determinar automaticamente el sentido del movitniento
del agua reconociendo el orden de la secuencia de colores R-V-A,

CONCLUSIONES

El método descripto permite determinar las trayectotias de los trazadores empleados
en experiencias destinadas a analizar la circulacion en el interior de recintos cerrados, asi
como el médulo, direccion y sentido del vector velocidad en cada punto de dicha trayectoria.
La deteccion automatica del sentido, es un logro importante del método propuesto.

Presenta la ventaja de que se puede realizar ¢l tratamiento de imdgenes con gran
densidad de datos cuyo (ratamiento manual resulta muy engotroso. Por otra parte permite

trabajar a tiempo real con una cmara de video o procesar la inforntacién obtenida por el
método de fotografia de trazas.

La determinacion, de la trayectoria tiene la limitacion de que en el tiempo entre toma
de dos imdgenes la particula se haya desplazado de forma que todavia se encuentren
superpuestas, de manera de tener continuidad en la trayectoria. Por otra parte, para medir
velocidades, el tiempo entre la toma de cuatro imigenes debe ser tal que la particula se
mueva una distancia suficiente como para que se pueda individualizar a las parficulas. Estp
implica que la velocidad de toma de imagenes es una variable importante a confrolar.

El inconveniente més grave que es el nivel de ruido presenie en las imdgenes puede
teducirse empleando otios trazadores tipo polimeros o empleando un laser de mayor
potencia.
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