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Introduccion

En el Laboratorio de Reologia Optica del Instituto de Investigaciones en Materiales
se ha desarrollado investigaciéon durante varios anos sobre el comportamiento de fluidos; en
particular sobre los ambientes de flujos bifdsicos, esto es, suspensiones o gotas suspendidas en
un segundo fluido, y ambos sujetos a condiciones de flujos fuertes que son aquellos capaces de
generar grandes deformaciones en la estructura de un fluido. En el caso de gotas embebidas,
cuando se encuentran sometidas a este tipo de flujo, sufren grandes deformaciones y con
frecuencia la ruptura de las mismas. Los flujos fuertes bidimensionales que se han estudiado
en este departamento, se pueden generar mediante el uso de un molino de dos rodillos. Este
es un dispositivo que consta de una celda con dos rodillos dentro de la cual se genera un
flujo que es controlado ajustando la velocidad de los cilindros, los cuales giran con la misma

velocidad y sentido.

El objetivo de esta tesis consiste en estudiar la geometria de una gota sujeta a
grandes deformaciones generadas por flujos fuertes. Particularmente, se enfoca en la de-
teccién y ubicacién de los bordes de la gota y el cdlculo del centro de masa de la misma.
La geometria de la gota es especialmente relevante en el molino de dos rodillos debido a

que si el centroide de la gota se mantiene dentro de una regién conocida como zona de
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estancamiento! por periodos indefinidos; la gota, entonces, permanecerd en un estado en el
que las condiciones de deformacién son bien conocidas y controladas. Es decir, para una
gota, dentro del punto estacionario, es posible monitorear -en tiempo real- su posicién con
el fin de ajustar la intensidad del flujo y conservarla dentro de la zona de estancamiento;
en caso de que ésta saliera de dicha regién. Por otra parte, estos molinos permiten determi-
nar las propiedades de las gotas y de los flujos bifdsicos en tiempo real mediante el uso de
imdgenes captadas a través de cdmaras digitales.

Para lograr lo anterior, es necesario registrar los movimientos mediante un sistema
de visién digital, y con base en los pardmetros obtenidos modificar la velocidad de los rodillos
cuando esto sea necesario.

Los métodos utilizados para este proyecto son basicamente de adquisicién de datos
y de procesamiento de imdgenes en tiempo real. Para ello, se obtiene una secuencia de imé-
genes de la gota en el flujo, y se analizan para determinar su posicién relativa a este tdltimo.
Para realizar estas tareas se utilizaron lenguajes, técnicas y algoritmos de programacion que
cumplen con las necesidades de rapidez y precisién que requiere el problema.

El primer paso a seguir, es la adquisicién de los datos a partir de una cdmara digital
hacia una computadora; o bien, desde un archivo de video. Posteriormente, se convierten
estos datos en una sefial de entrada al algoritmo cuya funcién principal es determinar el
contorno de la gota, y con base en esta informacién calcular el centro de masa de ésta con
respecto a un punto de control. En un trabajo posterior, estos datos permitirdn controlar
la velocidad de los rodillos y mantener a la gota dentro del punto de estancamiento.

En el Capitulo 1 se presenta brevemente en que consisten los experimentos de

'Regién dentro del flujo donde la gota adquiere una posicién estable.
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dindmica de gotas. Se explica, ademds, la importancia que tienen estos experimentos para
la investigacién sobre fluidos complejos y algunas de sus aplicaciones para la ciencia de
materiales. Ademads, se describe brevemente el molino de dos rodillos con el cual se realizaran
diversos estudios sobre la reologia de las gotas, particularmente se describe el sistema 6ptico.
Finalmente, se explica brevemente el procesamiento de imdgenes utilizado y su importancia

en el desarrollo de los experimentos.

En el Capitulo 2, se introduce el concepto de bordes en el caso de procesamiento
digital de im&dgenes, se hace una breve revisién del estado del arte. Ademads, se explica a
detalle el algoritmo de deteccién de bordes de Canny [Canny, 1986], el cual fue utilizado en
el software de prueba desarrollado durante el trabajo de tesis. Finalmente, se explican las
ventajas de este algoritmo sobre los demds métodos de deteccién conocidos, justificando asi

su utilizacién.

En el Capitulo 3, se explica la herramienta matemadtica utilizada para el cdlculo
del centro de masa. Mediante esta herramienta es posible reducir el tiempo de cémputo por

medio de una serie de simplificaciones utilizando el Teorema de Green.

En el Capitulo 4 se explica minuciosamente el funcionamiento del software desar-
rollado en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. Con el cual se simula el

comportamiento de una gota dentro de un fluido y se obtienen sus propiedades geométricas.

Por dltimo, en el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos mediante el
software de prueba y se comparan con los valores tedricos. Con estas comparaciones se
determina la calidad del sistema 6ptico de prueba utilizado, y se obtienen las incertidumbres

en el cédlculo del centro de masa.
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Finalmente, en las Conclusiones se analizan los resultados obtenidos, asi como
las ventajas y desventajas del software. Se presenta, ademds, una breve introduccién a los

trabajos futuros, y se ofrecen algunas sugerencias y recomendaciones para su realizacién.



Capitulo 1

El Experimento de Dinamica de

Gotas

En la naturaleza y en procesos cientificos y tecnolégicos, se llevan a cabo flujos de sustancias
que estédn constituidas por particulas (también denominada fase discreta que puede estar
constituida por gotas, burbujas, cdpsulas, particulas sélidas, etc.) y por una fase fluida vis-
cosa (conocida como fase continua). Ejemplos de estos sistemas son las suspensiones, las
emulsiones, la sangre, los sprays, las tintas, las espumas, los polimeros fundidos, los sistemas
petréleo-agua generados en los procesos de extraccién y en el transporte de petréleo en tu-
berias, en el proceso y transporte de pinturas, reactivos farmacéuticos, alimentos procesados,
entre otros. Las propiedades fisicas de estas sustancias son el resultado de la contribucién
de las propiedades de cada uno de sus componentes, de su concentracién y de la interaccién
entre ellos. Sin embargo, algunas de estas sustancias presentan una peculiaridad adicional,

la conformacién de las particulas depende del tipo de flujo y del intervalo de tiempo a los
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que se someten; por lo tanto, sus propiedades se ven modificadas en forma dindmica. Es por
ello que el estudio del comportamiento de estas particulas es de un alto interés cientifico
y tecnoldgico, ya que permite, por un lado, conocer la dindmica de la interface entre los
dos medios y proporcionar una base para calcular y caracterizar las propiedades reolégi-
cas globales del sistema; y por otro, generar el conocimiento necesario para disenar nuevos
productos tales como dispositivos microfluidicos como los utilizados en sistemas MEMS,

sistemas de dosificacién de farmacos y de cristalizacién, entre otros.

Los sistemas bifdsicos mencionados se denominan fluidos complejos. La caracteris-
tica que presentan es que la fase discreta tiene una estructura dindmica, cuyas dimensiones
estdn dentro de una escala mesoscépica (10 a 100 nanémetros). La estructura de la fase
discreta de los fluidos complejos puede ser facilmente modificada por la accién de flujos ex-
ternos; como los que se presentan durante el procesamiento o transporte de éstos. La riqueza
en el comportamiento dindmico de los fluidos complejos es consecuencia de la interaccién
entre la rapidez intrinseca de relajacién estructural (relajacién de cadenas poliméricas, re-
lajacién de la forma de gotas, redistribucién de surfactantes en una interface fluida) y de
la rapidez extrinseca del campo a la que se encuentra sometido (magnitud de la rapidez
de corte o la frecuencia de oscilacién). Es por ello que para lograr una optimizacién en
las aplicaciones de fluidos complejos, se requiere desarrollar la capacidad de prediccién y

control del comportamiento dindmico de la estructura.

En la Figura 1.1 se muestra el cambio en la estructura de una suspensiéon que es
sometida a un flujo cortante oscilatorio en una celda de platos paralelos, en donde se aprecia

un agrupamiento y alineamiento de las gotas a consecuencia del flujo impuesto; cuyo efecto



(b) @

FiGurA 1.1. Fotomicrografias de la distribucién de gotitas de una suspensién que ha sido
sometida a un flujo cortante oscilatorio en una celda de platos paralelos. Las fotomicrografias
corresponden a; (a) Conformacién inicial, (b) después de 1807 s, (c) después de 3607 s, y
(d) después de 7533 s en donde la microestructura ha alcanzado un estado estacionario.
Las dimensiones del drea mostrada son 8 mm x 36.3 mm (Ilustracién tomada de Lyon et al.
[Lyon et al., 2001]).

macroscopico se observa en la reduccién del esfuerzo [Lyon et al., 2001] en el lapso en que la
estructura de la suspension llega a un estado estacionario, mientras que sufre una reduccién

de la viscosidad macroscépica debido al incremento en la frecuencia de oscilacion.

Para estudiar la respuesta de la estructura de un fluido complejo cuando se somete
a condiciones de campos de flujo externos, es necesario caracterizar estos campos para deter-
minar sus propiedades cinemadticas (vorticidad, rapidez de cortante, puntos de estancamien-

to, etc.) en condiciones globales. Las condiciones globales son aquellas generadas por las
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fuerzas que inducen el flujo, como el gradiente de presién en una tuberia, la difusién de
la vorticidad debido a fronteras que se mueven o por fuerzas de cuerpo. Cuando un fluido
complejo es sometido a un campo de flujo, las condiciones globales del campo de flujo van
a determinar la respuesta de este. Sin embargo, la presencia de la estructura va a generar
condiciones de flujo locales, determinadas por la conformacion instantédnea que va tomando
la estructura bajo las condiciones globales. Por ejemplo, el flujo interno que se presenta en
las burbujas o gotas cuando se trasladan en un fluido. Como se puede apreciar, existe un
alto grado de interaccién entre el campo externo y la estructura del fluido, la cual se refleja

en la evolucién de las propiedades reolégicas macroscépicas del fluido

Dentro de los fluidos complejos se encuentran las suspensiones, que estdn confor-
madas por gotas diminutas de un fluido dentro de otro fluido no miscible con el primero. En
estos sistemas, las caracteristicas del flujo externo determinan principalmente el compor-
tamiento de las gotas: si se rompen, se aglutinan, se orientan, se colapsan, etc. El estudio
de la dindmica de una gota aislada en un flujo contribuye al entendimiento del complejo
comportamiento reoldgico del flujo de sistemas mas complejos como son las suspensiones. La
mayoria de los flujos en los cuales se han realizado estudios de dindmica de gotas son flujos
cortantes simples (en los cuales la magnitud de la rapidez de deformacién y la magnitud de
la vorticidad son iguales) y flujos elongacionales puros (en los cuales la vorticidad es nula).
Sin embargo, los procesos reales se llevan a cabo en condiciones de flujo con caracteristicas
intermedias entre los flujos cortantes simples y los flujos elongacionales puros (a estos flujos
que van desde flujos cortantes simples hasta flujos elongacionales puros se les denomina

flujos fuertes, ver Apéndice C).



Con el fin de estudiar la dindmica de gotas sometidas a flujos, se han disena-
do y construido diversos sistemas. El primer dispositivo se debe a Taylor [Taylor, 1932,
Taylor, 1934] quien en 1932 propuso un sistema de cuatro rodillos controlados de mane-
ra individual. Este dispositivo generaba un campo de flujo fuerte que presenta un punto
de estancamiento en la zona central en donde se puede colocar una gota. Taylor estudié
la historia de deformacién de la gota en funcién de las propiedades del campo de flujo;
aunque por un intervalo corto de tiempo, debido a que el punto de estancamiento es una
posicién inestable para la gota. Tiempo después, Bentley y Leal [Bentley and Leal, 1986a,
Bentley and Leal, 1986b] demostraron que es posible mantener la posicién de la gota en el
punto de estancamiento de un molino de cuatro rodillos por un intervalo de tiempo prolon-
gado, ajustando la velocidad angular de los rodillos en tiempo real para modificar el campo
de velocidades del flujo con la ayuda de un equipo de cémputo y conservando constantes los
pardmetros del campo de flujo. En éste arreglo experimental, un sistema de video monitore-
aba la posicién de la gota con respecto al punto de estancamiento. Los algoritmos de control
de este sistema son capaces de: (i) mantener la historia del flujo con valores pre-establecidos
para todos los pardmetros del flujo, y (ii) mantener a la gota en el punto de estancamiento

por periodos largos de tiempo, ajustando la velocidad angular relativa de los rodillos.

Otro dispositivo que permite realizar estudios de dindmica de gotas es el molino
de dos rodillos, el cual genera campos con un punto de estancamiento con caracteristicas de
flujo fuertes mds cercanos al flujo simple cortante, es decir, con una mayor vorticidad. Un
arreglo experimental basado en un molino de dos rodillos automatizado se estd construyendo

para el Laboratorio de Reologia Optica del Instituto de Investigaciones en Materiales de la
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(b)

(d)

FiGurA 1.2. Lineas de corrientes del flujo generado en algunas geometrias simétricas de
molinos de dos rodillos. En estas gréaficas se observa como cambia el flujo con la geometria.

UNAM. En este equipo, un sistema éptico de adquisicién de imédgenes permitird conocer la
posicion, orientacién y deformacién de las gotas en dos planos perpendiculares. Asimismo,
dicho sistema servird para mantener la gota en el punto de estancamiento por un periodo

prolongado de tiempo.

Un molino de dos rodillos es un dispositivo que tiene dos rodillos que giran en el
mismo sentido. Las caracteristicas del flujo que genera este dispositivo estdn determinadas
por la geometria del mismo; es decir, el radio de los rodillos, la separacién de los ejes y

la geometria de la celda; y por las velocidades angulares de los rodillos. Una ventaja de
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utilizar este dispositivo es la disponibilidad de tener soluciones analitica y numérica para
condiciones de flujo con inercia despreciable (flujo lento), por lo que los campos de flujo que
puede generar este dispositivo estdn bien caracterizados.

En la Figura 1.2 se muestran las lineas de corriente del flujo generado por algunas
geometrias simétricas del molinos de dos rodillos. En el punto donde las lineas de corriente se
intersecan se genera una region conocida como punto de estancamiento; en donde se coloca
una gota con el proposito de estudiar las deformaciones que sufre debidas al flujo generado
por los rodillos. Esta es una regién inestable del flujo caracterizada por dos trayectorias de
entrada y dos de salida. Con el fin de mantener a la gota en este punto el mayor tiempo
posible, se utiliza un sistema de andlisis de imdgenes en conjunto con el sistema de control
de los servomotores para controlar la posicién de la gota y evitar salga de esta regién por

alguna de las trayectorias.

1.1. Descripcién de un arreglo experimental basado en un

molino de dos rodillos

En la Figura 1.3 se muestra un molino de dos rodillos que consiste basicamente de una celda
de flujo con ventanas dentro de la cual se coloca un par de rodillos que pueden ser del mismo o
de diferente didmetro. El cuerpo de la celda esté fabricado en aluminio y tiene un anodizado
de color negro para evitar reflexiones dentro de ésta. La tapa del molino estd fabricada en
acero inoxidable y sirve de soporte a los rodillos y al sistema de transmisién basado en un
mecanismo corona-tornillo sin fin. Adem4s, cuenta con una ventana de acrilico desmontable

que permite un campo de visién mds amplio y facilita la iluminacién en el interior.
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Los rodillos son huecos con el fin de reducir la masa del rodillo y por lo tanto
su momento de inercia. Los rodillos se fabrican mediante la unién de dos piezas: un eje de
acero inoxidable 304 que se conecta al mecanismo corona-tornillo sin fin y por una camisa de
aluminio anodizado en color negro; estas partes se fijan permanentemente por contraccién
térmica.

Por 1ltimo, la celda de flujo estd montada sobre una base rigida junto con los
motores. La celda cuenta, ademds, con una red de conductos que mantienen constante la
temperatura del liquido dentro de la celda (ver Fig. 1.3). Finalmente, el sistema completo se
coloca sobre una mesa 6ptica que levita neumédticamente para reducir los efectos causados

por las vibraciones. El arreglo experimental completo se muestra en la Figura 1.4.

1.1.1. Descripcién del sistema 6ptico

El molino de dos rodillos cuenta con un sistema de adquisicién de imdgenes duplex con
el que se obtienen de manera simultdnea dos vistas de la gota dentro del flujo como se
muestra en la Figura 1.5. El primer sistema captura una imagen de la gota en direccién
perpendicular a los ejes del flujo a través de un espejo situado debajo del molino con una
inclinacién de 45° con respecto al plano horizontal y con su eje 6ptico paralelo al eje de los
rodillos (direccién vertical). El segundo subconjunto de adquisicién de imdgenes se ubica en
el mismo plano de los ejes del flujo, normal al plano vertical por donde pasan los ejes de los
rodillos.

Las ventanas, tanto la superior e inferior asi como las laterales, tienen un didmetro
de una pulgada y estdn fabricadas con el mejor vidrio éptico comercialmente disponible. El

equipo 6ptico del primer conjunto de adquisicién consiste de un sistema Navitar Telecentric
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12
11 5 6

FiauraA 1.3. Esquema del molino de dos rodillos. (1) Cuerpo de la celda de flujo; (2) Con-
ductos de refrigeracion; (3) Camisa de la celda; (4) Cilindros huecos; (5) Ventana inferior;
(6) Ventana lateral; (7) Ventana superior; (8) Tapa desmontable de acrilico; (9) Soporte
de los rodillos; (10) Engranaje; (11) Conexién al sistema de control de temperatura; (12)
Drenaje [Reyes, 2005].
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Servo motores

Celda de flujo ¥
soporte

Estacion dptica

FI1GURA 1.4. Esquema del experimento para el estudio de la dindmica de gotas sujetas a
flujos fuertes.
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12X, un CCD de 1/2”, modelo XCD-SX910 de Sony con una resolucién de 1.45 megapixeles
y velocidad de 15 cuadros por segundos (fps). El segundo equipo consta de un CCD fabricado
por Nikon de 6.1 megapixéles con una rapidez maxima de 3 disparos por segundo. Ambos
sistemas se conectan al equipo de computo principal a través de una conexién FireWire con
una capacidad maxima de transmisién de datos de 800 Mb/s.

Los sistemas 6pticos tienen un doble propdsito. El primero consiste en determinar
la forma de la gota con el fin de calcular la ubicacién del centroide y controlar su posicién
alrededor del punto de estancamiento. Una vez controlada la posicién de la gota dentro del
flujo, el segundo objetivo consiste en determinar la razén de deformacién y orientacién de
la gota asi como las caracteristicas internas y externas del flujo [Reyes, 2005].

Los datos obtenidos a través del sistema de adquisicién de imdgenes permitirdn
calcular la posicién del centroide de la gota con respecto al punto de estancamiento, y enviar
los datos obtenidos al algoritmo de control de velocidad de los rodillos de tal manera que el

centroide de la gota permanezca el mayor tiempo posible dentro de la regién de estabilidad.

1.2. Caracteristicas del sistema

Con el fin de lograr la mayor repetibilidad y exactitud en los experimentos de dindmica
de gotas con el molino de dos rodillos, es necesario colocar y mantener el centroide de
la gota en el punto de estancamiento el mayor tiempo posible. Este punto, como se ha
mencionado anteriormente tiene la desventaja de ser un punto inestable, debido a que
cualquier perturbacién en el flujo puede ocasionar que la gota se desplace por alguna de las

trayectorias de salida del flujo. Por ello, es necesario controlar en tiempo real la velocidad de
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FicurA 1.5. Esquema que muestra un corte del molino de dos rodillos. La gota se coloca en
la regién central del molino de dos rodillos, la cual es observada por un costado y por debajo
(por medio de un espejo, mostrado en dorado). Los dos sistemas épticos estén montados en
una base 6ptica de alta precisién, con una capacidad de carga superior a los 100 kg, con un
desplazamiento a los largo de los tres eje superior a los 50 mm ([Reyes, 2005]).
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rotacién de los rodillos para mantener a la gota en una posicién determinada que idealmente

corresponde a la posicién del punto de estancamiento.

Fl sistema de control de la posicién de una gota en el punto de estancamiento en
el molino de dos rodillos se basa en la solucién analitica para el flujo generado por este
dispositivo con condiciones generalizadas propuesta por Reyes [Reyes, 2005]. Este control
de la posicién se basa en la posibilidad de desplazar la posicién del punto de estancamiento
variando la velocidad angular de los rodillos. Gracias a este desplazamiento se ha propuesto
un esquema para reposicionar el centroide de la gota en el punto de estancamiento nominal
(la posicién del punto de estancamiento seleccionada para un experimento dado), cuando
por efecto de las variaciones del flujo la gota se desplazada fuera del punto de estancamiento.
Por medio de las soluciones obtenidas, se pueden calcular los pardmetros de control para
mantener las propiedades del flujo (la rapidez de corte y la relacién de deformacién entre
vorticidad) con la menor variacién, ya que es deseable que el sistema de control modifique
las caracteristicas del flujo lo menos posible, debido a que la respuesta de la gota depende

principalmente de las caracteristicas del flujo.

La Figura 1.6 muestra los pardmetros utilizados en el algoritmo de control. El
punto de estancamiento experimental (o nominal) estd representado por Xem, mientras
que el punto de estancamiento del flujo correctivo es representado por Xss. El drea marcada
como resolucion representa la zona de tolerancia en donde puede estar el centroide de la
gota sin que se aplique un flujo correctivo, mientras que el pardmetro denominado como
offset es la distancia entre el eje de salida del flujo nominal y el eje de entrada del flujo

correctivo [Reyes, 2005].
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Resolution

XNom

offset

FIGURA 1.6. Esquema de los pardmetros de control resolucion y offset. Tpom es el punto
de estancamienta tedrico, x5 es el punto de estancamiento de flujo correctivo. La resolucién
es el drea de tolerancia del centroide de la gota; el offset es la distancia entre el eje de salida
nominal y el eje de entrada del flujo correctivo ([Reyes, 2005]).

Los pardmetros utilizados en el sistema de control son los siguientes:

1. Area de Resolucion. Es el drea de tolerancia para la posicién del centroide de la gota. El
valor minimo estd determinado por la precisién con que se puede calcular el centroide
de la gota, la cual es una funcién de la resolucién del sistema Optico, mientras que
el valor maximo de esta drea esta dado por la variacién médxima permitida para los

pardametros del flujo (razén de deformacién entre vorticidad y la razén de corte).

2. Offset. Es la distancia a través del limite vertical de la resolucién entre el eje de salida



1.2. Caracteristicas del sistema 19

del punto de estancamiento nominal y el eje de entrada del punto de estancamiento
del flujo correctivo (flechas en azul). El offset estd en funcién de la variacién méaxima

permitida por los pardmetros.

3.  mr. Esuna fraccién de la pendiente del eje entrada del punto de estancamiento nominal

cuya pendiente nominal es v/ Apom-

4. Time Step. Es el tiempo de célculo de la posicién de la gota; estd relacionado con la

taza de adquisicién de la cdmara (fps) y el tiempo de procesamiento del centroide.

5. F’.y. Para reducir uno de los grados de libertad de las velocidades angulares de los

cilindros, se utiliza la siguiente relacién:
|w1R1\ + ]w2R2| = F’Y (1.1)

Donde F& es una constante que se selecciona de acuerdo con la magnitud de la rapidez

de corte nominal.

En la misma Figura 1.6 se muestran las lineas de corriente del flujo correctivo como
lineas continuas y las lineas de corriente del flujo nominal se muestran con lineas punteadas.
El dangulo que forman los ejes de entrada y de salida estdn relacionados con el pardmetro
tipo de flujo.

El control de la posicién de la gota en el molino de dos rodillos es principalmente
un sistema de control de lazo cerrado realimentado por el andlisis de la secuencia de video.
El funcionamiento correcto del sistema se ve afectado principalmente por dos variables: (i)
el tiempo consumido por el anélisis de las imdgenes capturadas por el sistema 6ptico; y (ii)

las distorsiones 6pticas resultado de la no-linealidad del proceso de adquisicién de imégenes.
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El primero de estos problemas, puede solventarse mediante la correcta optimizacién de los
algoritmos de control, mientras que el segundo requiere de la aplicacién de técnicas de

calibracién, o bien la correcién de la imagen por medios 6pticos.

1.2.1. Errores en el experimento producidos por el sistema 6ptico

Un aspecto importante a considerar son las distorsiones introducidas por el sistema 6pti-
co, las cuales se manifiestan como deformaciones en la imagen resultante. Como es bien
conocido, un sistema de adquisicién de imdgenes digitales captura en una representacién
matricial una escena tridimensional del mundo real; por lo tanto, mediante el tratamiento
adecuado de la imagen es posible recuperar las coordenadas fisicas representadas a través
de una imagen en 2D. Este pre-procesamiento de la imagen consiste basicamente en aplicar
una funcién de transferencia que relacione las coordenadas del mundo real con el plano de
la imagen. Entonces, dicha funcién de transferencia escala, rota y traslada cada uno de los
puntos de los objetos en la escena adquirida hacia un sistema de referencia dado conocido
como sistema de cdmara. Uno de los modelos mas ampliamente utilizados en la literatura
es el modelo de pinhole ([Tsai, 1987], [Schalkoff, 1989], [Weng et al., 1992], [Heijden, 1994],

[Zhang, 1998] entre otros) que se muestra en la Figura 1.7.

Sea entonces, el punto m = [u,v]T, una representacién bidimensional del punto
en coordenadas reales M = [X,Y,Z]T. Representando a ambos puntos en coordenadas
homogéneas (ver Apéndice B) m = [u,v,1]7 y M = [X,Y, Z,1]". Tomando en cuenta

el modelo de pinhole (mostrado en la figura), la relacién entre el punto M en 3D, y su
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F1GURA 1.7. Esquema del modelo de Pinhole. Cada punto del objeto en la escena en 3D, se
transforma a un plano de imagen bidimensional con respecto a un sistema de coordenadas
general.

proyeccién, m, en la imagen se obtiene mediante la siguiente relacién
sﬁt—A[R t]ﬂ (1.2)

Donde s es un factor de escala, (R,t) es una matriz de 3 x 4 conocida como de pardmetros
extrinsecos, los cuales representan una traslacién y una rotacién del sistema de coordenadas;
vy A es la matriz que agrupa los pardmetros intrinsecos de la cdmara que son el resultado

de las distorsiones producida por el sistema 6ptico, la cual estd dada por,

a Y U
A=10 8 v | (1.3)
0 0 1

en donde (up,vp) son las coordenadas del punto principal; a y 3 son los factores de escala
de los ejes de la imagen u y v, respectivamente; v es la asimetria de los ejes en la imagen.

Este modelo constituye en s una representacién de los errores generados por los elementos
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fisicos (lentes) del sistema 6ptico que permite modelar y corregir estas distorsiones.

Correccién de los pardametros 6pticos

En un sistema 6ptico ideal, los pardmetros intrinsecos de la cdmara « y (8 se reducen a
la unidad, mientras que el pardametro « es igual a cero. Sin embargo, esto no ocurre en
la mayorfa de los sistemas épticos, por lo que es necesario determinar dichos pardmetros
para obtener una imagen lo més cercana posible a la escena real. Se han desarrollado varias
técnicas de calibracion éptica, por ejemplo [Tsai, 1987], [Weng et al., 1992], [Zhang, 1998|
por mencionar algunos, que solucionan este inconveniente. No obstante, estos métodos tienen
la desventaja de agregar tiempo de cémputo al proceso, por lo que limitan la respuesta
en tiempo real del sistema. Una solucién a este problema consiste en corregir la imagen
mediante medios 6pticos [Edmund Optics, 2004], con lo que es posible mejorar la calidad
de las mediciones hasta en un 86 %. Por esta razon se busca utilizar esta alternativa en
el experimento de dindmica de gotas con el molino de dos rodillos; ya que al no requerir
recursos computacionales, se evitan tiempos de retardo en la senal de salida debidos a la

correccion de las distorsiones.

1.3. Procesamiento de imagenes en los experimentos de dinami-

ca de gotas

El cédlculo del centro de masa de una gota resulta fundamental para el desarrollo de los
experimentos de dindmica de gotas. El cédlculo de este pardmetro se realiza en términos

generales en dos etapas: (i) a partir de una secuencia de imagenes capturadas por el sistema
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6ptico (ver Seccién 1.1.1) se extrae el contorno de la gota usando alguna de las técnicas de
deteccion de bordes (como se explica en el Capitulo 2); (ii) posteriormente, con base en esa
informacién se evalta los momentos de orden cero y primero, y finalmente con estos datos

se calcula la posicién del centroide en dos dimensiones.

En el caso particular de los experimentos con gotas en el molino de dos rodillos,
la primera etapa del procesamiento de la senal 6ptica correspondiente a la deteccién de los
bordes de la gota cumple con dos objetivos: (i) obtener una trayectoria cerrada con la cual
es posible determinar el centroide de la gota (ver Capitulo 3); (ii) y analizar la historia
de deformacién de la gota en funcién del tiempo y la intensidad del flujo. Existen varios
métodos para llevar acabo esta primera etapa, los cuales consisten basicamente en analizar
los cambios en la intensidad en el nivel de gris de la imagen, y marcar como bordes aquellos
pixeles en los que este cambio ocurre de manera abrupta. En el caso de los experimentos
a realizarse, los bordes detectados coinciden con el contorno de la gota, que como se sabe,
forma una trayectoria simple cerrada. Esta trayectoria se utiliza para evaluar la siguiente

expresion,

1
e f{ <p n 1) T .
b

donde b corresponde al contorno de la gota obtenido a través de la deteccién y ubicacién
de los bordes. Con la Ec. 1.4 se obtienen los momentos de orden (p,q) y a partir de ellos
se determina la posicién del centroide de la gota. Como se ha mencionado, la posicién del
centroide de la gota determina si el sistema de control de la posicién se activa o no, con el
fin de mantener la gota alrededor del punto de estancamiento y realizar los experimento de

dindmica de gotas bajo condiciones controladas.
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El segundo de los objetivos de la determinacién del contorno de la gota servird para
comparar los resultados obtenidos por Reyes [Reyes, 2005] de manera numérica; los cuales
relacionan las caracteristicas del flujo con las deformaciones que sufre una gota dentro de

éste con los datos experimentales obtenidos con el molino de dos rodillos.



Capitulo 2

Deteccion de Bordes

Un borde se define en términos generales como la frontera que separa dos regiones con
caracteristicas distintas. En el caso particular del procesamiento digital de imdgenes se
considera a la variacién en el brillo o en el nivel de gris (en el caso de imdgenes en blanco y
negro) como el criterio para establecer la existencia de un borde en funcién de la posicién.
Cuando la amplitud de la funcién de brillo de una imagen cambia abruptamente; se observa
en el dominio del espacio una discontinuidad de la sefial; la cual se puede considerar como
un borde dependiendo de los criterios de decisién previamente establecidos. Un borde es,
entonces, una frontera que separa a dos dreas con diferente intensidad de brillo. Sin embargo,
en la mayoria de los casos practicos estos cambios en el brillo de la imagen no ocurren de
manera sibita, sino gradual; por lo que un borde suele definirse dentro de una regién de

transicién.

De esta manera, un detector de bordes se define como la herramienta que localiza

y separa aquellos puntos en los que ocurre un cambio abrupto en el nivel de intensidad
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de la senal del resto de la imagen. En el dominio de la frecuencia se puede considerar a
un detector de bordes como un filtro paso altas, debido a que conserva los puntos en los
que ocurre un cambio rdapido de la senal de brillo, y suprime los puntos en los que la senal
varfa suavemente. Debido a que la localizacién de estos puntos permite conocer algunas
caracteristicas mds importantes de los objetos dentro de la imagen tales como el tamano,
la forma, o la posicién relativa a una escena; la detecciéon de bordes se ha convertido en
una herramienta ampliamente utilizada en las aplicaciones de visién por computadora y

robdtica.

La detecciéon de bordes es una herramienta fundamental para una gran variedad
de problemas de ciencia e ingenierfa. La cartografia, por ejemplo, fue una de las primeras
ramas de la ciencia en utilizar esta técnica para el trazado de mapas a partir de fotografias
aéreas, con lo cual se obtuvieron mapas de caminos, hidrogréficos, urbanos, orogréficos entre
otros. Gracias al desarrollo de los sistemas de computo digitales, la deteccién de bordes se
ha extendié rapidamente a otras dreas de la ciencia como son la medicina, la geofisica, la
astronomfa, y la ciencia de materiales, por mencionar algunas. Debido a la gran utilidad de
esta herramienta se han llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones y aplicaciones
sobre la localizacién y detecciéon de bordes. Los trabajos publicados por [Canny, 1986] y
[Marr and Hildreth, 1980] son los mds frecuentemente citados en las publicaciones sobre
detecciéon de bordes debido a la relevancia de sus investigaciones. En la UNAM se han
presentado los varios trabajos relativos a este tema, como por ejemplo: [Chévez, 2004],
[Murillo, 2000], [Valeriano, 1998], por citar algunos. En este trabajo se propone una apli-

cacién mas de la detecciéon de bordes en imdgenes en tiempo real.



2.1. Representacion de Bordes 27

2.1. Representacién de Bordes

Un borde se representa, en el dominio del espacio, como una variacién abrupta en el nivel de
gris de una imagen. Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones de visién por computadora
esto no sucede debido a la naturaleza de la imagen, la iluminacién, el ruido, la calidad del
sistema 6ptico, etc. Un borde, entonces, puede considerarse como un cambio lineal o no
lineal, el cual puede o no ocurrir de forma repentina. Por lo tanto, cada pixel en la imagen
puede clasificarse como borde o no borde dependiendo de la diferencia en los niveles de gris
de éste con respecto a la de sus vecinos; el pardmetro para clasificar los se conoce como

ntensidad de borde.

La intensidad de borde es una funcién que permite clasificar a cada uno de los
pixeles de una imagen; su valor relaciona la intensidad del nivel de gris de un pixel con
respecto a una vecindad dada. Una intensidad de borde baja indica que el cambio en la
intensidad de gris del pixel es pequena comparada con la de sus vecinos; en cambio, si la
intensidad de borde tiene un valor alto, significa que existe un cambio abrupto en la senal

y posiblemente la presencia de un borde, dependiendo del valor del umbral.

En la Figura 2.1 se ilustran tres casos posibles para la representacién de un borde.
En la Fig. 2.1a se muestra el caso ideal de un borde en la direccién del eje x; el cambio en
el nivel de gris ocurre de manera escalonada y bien definida. Por consecuencia, la derivada
de la senial en el punto ¢ no estd definida. Sin embargo, como ya se menciond, este caso no
ocurre en la mayor parte de las aplicaciones del procesamiento de imégenes (con excepcion
de las imdgenes sintéticas). En la Fig. 2.1b se muestra la representacién lineal de un borde;

el cambio en el nivel de gris en este caso varfa con una pendiente constante que inicia a
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F1GURA 2.1. Representacion de bordes: (a) Ideal, el cambio en el nivel de gris de la imagen
ocurre de manera repentina y bien definida, (b) lineal, el cambio en el nivel de gris ocurre
con una pendiente constante, (c¢) no-lineal, la variacién en el nivel de gris es no lineal.

partir del centro del pixel p(;) y termina en el centro del pixel p(;_t); la altura del borde h,
se define como la diferencia absoluta en el nivel de gris entre p(;) y p;—r)- El ancho de borde,
We, es el ndmero de pixeles a través del cual ocurre el cambio en la intensidad de grises.
Por lo tanto, la intensidad de borde estd en funcién de la altura y del ancho. Es decir, de
la pendiente de la seccién lineal,

he
Sle = ‘w—e . (21)

De manera més precisa, la intensidad de borde se puede definir como

Sie = | fy+1) = fu-l- (2.2)
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Donde j =i—1,...,i—k+1y f es el valor del nivel de gris en el pixel p;. Si el cambio en los
niveles de gris no es una rampa, como se muestra en la Fig. 2.1b, la variacién de la pendiente
no serd uniforme. En la Figura 2.1c se ilustra el caso mds comin de la representacién
de bordes que ocurre en la mayoria de las aplicaciones, especialmente cuando se aplica a
la imagen un proceso de suavizado previo. En este caso se observa que el cambio en la
intensidad en el nivel de gris es no lineal; por lo cual, se relaciona la intensidad de borde con
la pendiente maxima, la cual se representa por el valor de la maxima diferencia absoluta a

través del borde, de la siguiente forma,
Ste = méx [[Se (7)1, (2.3)

donde j =i —1,...,7i — k+ 1 [Alzahrani and Chen, 1997].

2.2. Algoritmo de deteccién de bordes de Canny

El algoritmo de Canny [Canny, 1986] representa un importante avance en los métodos de
detecciéon de bordes sobre los métodos tradicionales tales como Roberts, Prewitt, Sobel
[Gonzalez and Woods, 2002] etc. Esta técnica optimiza la deteccion y localizacién de bordes
en imagenes contaminadas por ruido gaussiano y utiliza tres criterios para el disefio del filtro.
Primero, reduce la probabilidad de deteccién de bordes falsos y disminuye la probabilidad
de omisién de bordes reales (ver Apéndice A). Segundo, los bordes detectados se localizan
lo més cercanos a su ubicacién real. Por tltimo, existe una respuesta tinica para cada borde,
es decir no hay bordes "dobles".

El detector de Canny requiere que el usuario defina los valores de tres pardmetros

para cada imagen a procesar. El primero es el valor de la desviacién estdndar, o, que como se
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explicard mds ampliamente posteriormente depende del tamano de la méscara, de las condi-
ciones de frontera ([Canny, 1983]) y de los pardmetros de ruido [Liu and Haralick, 2000].
El segundo y tercer pardmetro corresponden a los valores del umbral, tanto inferior co-
mo superior, respectivamente, que dependen de la naturaleza de la imagen y del ruido del

sistema.

En la Figura 2.2, se muestra un esquema del algoritmo de Canny. En términos
generales, la deteccién de bordes bajo este esquema se realiza en cuatro etapas. La primera se
conoce como suavizado de la imagen o "smoothing”, y tiene como propdsito reducir el ruido
y desvanecer las texturas. Posteriormente, se obtienen las primeras y segundas derivadas de
la imagen suavizada, a esta etapa se le conoce como diferenciaciéon de la imagen y permite
evaluar posteriormente la intensidad y direccién del borde. Como siguiente paso, se puede
elegir entre un esquema de gradiente o de paso-por-cero para la supresidn de no-mdximos,
que consiste en seleccionar aquellos puntos en los que pueden existir bordes. Por ultimo, se
discriminan los bordes de interés mediante la selecciéon de un umbral de deteccidn, el cual

puede ser simple o por histéresis.

Adicionalmente, este algoritmo puede modificarse, segin convenga a la solucién
del problema. Por ejemplo, en las aplicaciones de visién por computadora en tiempo real
frecuentemente se suprime el cdlculo de las segundas derivadas y la deteccién de paso-por-
cero; de forma tal que el algoritmo aumenta su velocidad de procesamiento [Intel, 2001] y
por lo tanto se mejora la taza de transmisién. Otra mejora al algoritmo es la propuesta por
[Midoh et al., 2005] quienes toman en cuenta tanto la deteccién por paso-por-cero, asi como

combinaciones de la técnica de umbral por histéresis logrando con ello una mejor ubicacién
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FIGURA 2.2. Estructura del detector de Canny. La imagen f(x,y) se suaviza con un filtro

gaussiano con varianza Ug. La imagen resultante, se deriva con respecto a las direcciones x

y y. Por 1ltimo, se aplica un esquema de deteccién de paso-por-cero para localizar aquellos
puntos donde ocurre un maximo local para posteriormente discriminar los bordes aplicando
alguna técnica de umbral.

de los bordes detectados.

2.2.1. Suavizado de la imagen

El suavizado de la imagen mejora la calidad del detector de bordes. En esta primera etapa,
se eliminan los detalles finos de la escena o texturas que pudiesen considerase como bordes
falsos; y se reduce el ruido presente en la escena. De esta forma, el suavizado constituye
la primera etapa de pre-procesamiento de la imagen con la que se mejoran los resultados
obtenidos.

El suavizado consiste simplemente en promediar cada pixel de la imagen con sus
vecinos en una regién determinada; para esto, no existe un método unico para realizar

dicho proceso. Sin embargo, una de las técnicas més apropiadas y més frecuentemente uti-
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lizadas para realizar el suavizado es mediante la convolucién de la imagen con una méscara
gaussiana local. El tamano de la méascara puede cambiar segin las necesidades del proce-
samiento. Las méscaras mds frecuentemente utilizadas son de tamanio 3 x 3, 5 x 507 x 7.
A éste proceso se le conoce también como de filtros promedio o paso-bajas.

La médscara gaussiana de tamano N x N se define de la siguiente forma,
g (u,v) = e~ D (uw)/20% (2.4)

donde D es la distancia desde el centro de la mascara (N/2, N/2) a otro punto con coorde-

nadas (u,v),
1/2

D (u,v) = [@-%)1@-%)1 . (2.5)

La desviacién estdndar, o, se define -por convencién [Intel, 2001]- en funcién del tamano de
la médscara como,

o= <g — 1> x 0.3 —0.8. (2.6)
La expresién 2.6 se obtiene a partir de considerar las condiciones de frontera impuestas por
Canny [Canny, 1983] con las cuales se garantiza el disefio de un filtro 6ptimo. La seleccién

de la técnica mds apropiada para suavizar la imagen depende de los pardmetros de ruido

presente en la imagen, por lo que es necesario realizar un anélisis previo.

2.2.2. Diferenciacion

En el etapa de diferenciacién se obtienen la primera y segunda derivadas de la funcién
intensidad de la imagen en las direcciones x y y. Los valores de la primera derivada se
emplean para calcular la magnitud y la direccién del vector gradiente de la imagen, que

corresponden a la intensidad y direccién del borde, respectivamente. Las Ecuaciones 2.7
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y 2.8 relacionan estos dos pardmetros con el vector gradiente. Asimismo, los valores de la
segunda derivada permiten, en el paso siguiente, detectar los puntos en los que se ubican

los maximos de la senal intensidad que corresponden a los bordes de la imagen de acuerdo

\Vh(z,y)| = ((%)2 + (%>2> 1/2, (2.7)

o = arctan <%> . (2.8)

€T

a

Las siguientes definiciones se emplean para obtener la primera y segunda derivada:

he (z,y) = (h(z+1,y)—h(z—1y))/2 (2.9)
hy(z,y) = (h(z,y+1)—h(z,y—1))/2,

hew (€,y) = h(z+1,y)+2h(z,y) —h(zx—-1y),

hyy (2,9) = h(z,y+1)+2h(z,y) —h(z,y—1),

hay(z,y) = h(x+1ly+1)—h(z+1,y—1)—h(z—-1,y+1)

+h(z—1,y—1).

2.2.3. Supresién de no-maximos

La supresion de no-mdrimos consiste en eliminar los pixeles en los que la magnitud del
gradiente no representa un maximo local. Se utilizan cominmente dos alternativas para la
realizacién de este paso. La primera de ellas se conoce como esquema de gradiente, y la otra
es conocida como de paso-por-cero.

En el esquema de gradiente se aplica a partir de los valores del vector gradiente

en cada pixel de la imagen, los bordes se localizan en aquellos sitios en donde ocurre un
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FicurA 2.3. Diagrama de reduccién del déngulo de gradiente a cuatro sectores. Los valores
de direccién del gradiente se simplifican para reducir el tiempo de cémputo.

méximo local en la magnitud del gradiente. La bisqueda de maximos se realiza en direccién
perpendicular a la direccién del gradiente; es decir, a lo largo del perfil de borde dado que se
espera que los bordes continten en la direccién perpendicular a la direccién del gradiente.
Para fines précticos, el algoritmo reduce el dngulo del vector gradiente a uno de los cuatro
sectores que se muestran en la Figura 2.3. Cada pixel de la imagen es comparado en una
vecindad de 3 X 3 y cuando el valor de la intensidad de borde es menor a la de sus dos
vecinos adyacentes, en un esquema de 8-conectividad, en la direccién del gradiente el pixel

es suprimido.

Por otra parte, el esquema de paso-por-cero requiere de una mayor capacidad de
céomputo debido a que hace uso de la segunda derivada de la senal; se utiliza la Ecuacién
2.10 para estimar la segunda derivada en la direccién del gradiente y detectar los puntos de

paso por cero,

I(z,y) = h3 (2,Y) haw (2,9) + 2hay (2,y) ha (@, y) hy (2,9) + hyy (2,9) b (2,y) . (2.10)
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La supresién de bordes por paso-por-cero se realiza a partir de un pixel "semilla"
en ambas direcciones tanto en x como en y. En la Figura 2.4, se muestra una senal h (z,y) y
su segunda derivada I (z,y). Cuando se analiza el caso discreto se obtiene un desplazamiento
de la senal debido a los efectos de cuantizacién, mostrados en la Figura 2.4. El paso-por-
cero ocurre tedricamente en el caso de la senal continua en C. Sin embargo, debido a los
efectos de cuantizacion, no es posible sefialar a este punto como borde sino que es necesario
aproximar su ubicacién al pixel mds cercano. Existen dos alternativas en la vecindad de C,
los puntos (z,y) y (z — 1,y); el punto donde |I| es menor se selecciona como paso-por-cero.
En el caso de que |I (z,y)| = |I (z,y — 1)| se elige al punto donde I > 0, lo mismo ocurre

para la direccién y ([Midoh et al., 2005]).

Esquema de gradiente versus paso-por-cero

El esquema de gradiente de la sefial es en general m4s robusto al ruido [Micheli et al., 1989].
Esto se debe a que utiliza sélo las derivadas de primer orden a diferencia de los esquemas de
segundo orden. Lo anterior, ademds de realizar la supresién de no-méximos de una manera
mds rapida, eficiente y sencilla, reduce la probabilidad de error debida a la deteccién de
bordes falsos (ver [Micheli et al., 1989] y [Midoh et al., 2005]). Otro aspecto importante a
considerar para la eleccién de alguno de estos dos esquemas es la naturaleza de la imagen.
Cuando en la escena existen bordes triples o en forma de T', es mejor optar por el esquema
de gradiente, ya que el esquema de paso-por-cero introduce bordes falsos cercanos a la

interseccién.
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FiGURA 2.4. Ejemplo de paso por cero en un sistema continuo y discreto, efectos de cuan-
tizacién. C' corresponde al punto donde ocurre el borde en el sistema continuo (Adaptada
de Midoh [Midoh et al., 2005])

2.2.4. Umbral por histéresis

La técnica de umbral por histéresis es una de las utilizadas m&ds ampliamente para determi-
nar las caracteristicas de borde en una imagen; especialmente, cuando éste no se encuentra
bien definido. Esta es una mejora con respecto a los algoritmos de deteccién que utilizan un
sélo valor de umbral para definir los bordes. A pesar de la facilidad de su implementacion,
estos ultimos algoritmos tienen la desventaja de cortar los bordes si los valores de inten-
sidad varfan por arriba y por debajo del valor de umbral, produciendo asi una serie de

discontinuidades a lo largo del perfil de borde. A este fenémeno se le conoce en inglés como
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Ficura 2.5. Perfil de una imagen en la direccién del borde. Umbral inferior 15, umbral
superior 20.

“streaking” pues genera un borde discontinuo. Una de las forma de reducir la probabilidad
de streaking es a través del concepto de histéresis, que consiste en aceptar a un pixel como
borde bajo dos posibles condiciones: (i) si la intensidad de borde es mayor a la del umbral
superior, o (ii) si la intensidad de borde del pixel cae entre los dos umbrales, y al menos

uno de los pixeles vecinos en la direccién del borde ha sido aceptado como borde.

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de un perfil de bordes con sus respectivos
valores de intensidad que ilustra de manera grifica la técnica de comparacion por histéresis.
En primer lugar se rechazan todos los bordes cuya intensidad de borde sea menor al umbral
inferior, por lo que los pixeles A, C, G, K, L y P (marcados con un circulo) se rechazan. En
seguida, se aceptan como bordes todos aquellos pixeles cuya intensidad de borde sea mayor

o igual al umbral superior; de esta forma, los pixeles D, F, J, M, N y O (marcados con una
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estrella) son aceptados. Por tltimo, se aceptan también como bordes a los pixeles con un
valor de intensidad mayor o igual al valor del umbral inferior y menor al superior (marcados
con un rombo); si y sélo si, al menos uno de sus pixeles vecinos en la direccién del gradiente
ha sido aceptado como borde. Por lo que los pixeles H e I son aceptados y el pixel B se
rechaza al no cumplir con esta condicién. Por el contrario, si se hubiera aplicado una técnica
de comparacién por umbral simple al mismo perfil de borde mostrado en la Figura 2.5, s6lo
se hubiera obtenido aceptado como borde al segmento de linea formado con los pixeles M
al O, y tres bordes puntuales (D, F y J) marcados con una estrella. Esta técnica es muy
ttil cuando los bordes tienden a desvanecerse debido a una pobre iluminacién o al ruido de
la imagen.

Uno de los inconvenientes de esta técnica es que emplea el concepto de recursivi-
dad, por lo que requiere un gran espacio de almacenamiento en memoria para los resultados
intermedios. En el caso de imdgenes "grandes" se puede llegar a consumir una gran canti-
dad de recursos del sistema. Este problema, sin embargo, se puede solventar siguiendo el
procedimiento propuesto por [Liu and Haralick, 2000] mediante el cual se logra disminuir

el tiempo de cémputo a una 1/60 del tiempo original.

2.3. Influencia del ruido en la detecciéon de bordes

Como sucede en muchos de los problemas fisicos, el ruido limita la calidad de los resultados
obtenidos en un experimento por lo que la evaluacién adecuada del ruido y de sus efectos
es indispensable para una mejor la solucién del problema. Para solventar este problema se

deben de tomar en cuenta al menos tres puntos en el andlisis de ruido en las imdgenes.
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En primer lugar, en los sistemas de adquisiciéon de imédgenes digitales conven-
cionales, el ruido es resultado principalmente de la electrénica y la instrumentacién del sis-
tema. Estos sistemas presentan una desviacién estdndar o, tipica de aproximadamente 1.5
niveles de gris [Micheli et al., 1989]. La relacién senal a ruido de estos sistemas varia entre
20 y 40 dB aproximadamente; por lo que el uso de filtros estrechos (o = 1) permite restaurar
la imagen conservando una buena localizacién de los bordes (ver [Micheli et al., 1989]).

Otro aspecto a tener en cuenta es que a pesar de contar con una relacién senal a
ruido S/N alta, la localizacién de los bordes puede todavia no ser necesariamente la mejor.
Los mapas de borde obtenidos con un mismo procedimiento, a partir de diferentes imdgenes
de una misma escena varfan cuando la imagen se procesa con distintos filtros digitales; por lo
que la idea de disenar un filtro 6ptimo tnico es précticamente imposible (ver [Canny, 1986]).

Por tltimo, el ruido en la imagen puede aumentar debido a otros dos factores que
son la transmisién de la imagen en un canal de baja calidad y las condiciones ambientales
del sistema. El primer caso ocurre cuando el procesado de la imagen se realiza de manera
remota en unidades distantes al sitio de adquisicién. El segundo caso se produce cuando la
imagen se captura de manera no convencional. Por ejemplo, en escenas subacudticas o en
presencia de fumarolas o vapores. En estos casos, es necesario combinar una o mds técnicas

de restauracién de imdgenes y mejorar el contraste para alcanzar resultados satisfactorios.

2.3.1. Obtencién de los parametros de ruido

En esta seccién se exponen dos posibles métodos para evaluar el ruido presente en una
imagen digital, los cuales sirven de base para evaluar la calidad del sistema de adquisicién

de imdgenes. El primero de ellos consiste en comparar la distribucién de los niveles de
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” | Imagen 1 | Imagen 2 ‘ Imagen 3 ‘ Imagen 4 ||
Numero de Bordes 40600 39439 38691 38127
Pendiente Médxima 206 206 207 207

Pendiente Media 15.61 15.98 16.25 16.46
Desviacién Estdndar 27.22 27.47 27.68 27.87
Bordes Coincidentes - 21334(54 %) | 21589(56 %) | 21236(56 %)

Pendiente Media - 25.25 24.85 25.13
Desviacién Estdndar - 33.90 33.78 33.94

Bordes no-Coincidentes(1) - 19226(47 %) | 19011(47 %) | 19364( %48)

Pendiente Media - 4.93 5.12 5.17

Desviaciéon Estdndar - 8.47 8.91 9.02
Bordes no-Coincidentes(2) - 18105(46 %) | 17102(48 %) | 16981(48 %)

Pendiente Media - 5.07 5.40 5.60

Desviacién Estdndar - 8.52 8.96 9.74
My - 7.99E-05 6.09E-5 1.28E-04
Desviacién Estdndar - 6.27E-03 6.16E-03 6.25E-03

CUADRO 2.1. Comparacién de los bordes extraidos de cuatro imdgenes diferentes de la misma
escena en tiempos diferentes, usando un filtro Gaussiano ¢ = 1, sin valor de umbral. Bordes no-
Coincidentes (1) corresponden a los bordes a los bordes presentes en la primera imagen pero faltante
en la subsequentes; Bordes no-Coincidentes (2) corresponden a los bordes no extraidos en la primera
escena pero presentes en las demds imégenes.

gris de un pixel en una misma posicién a través de la adquisicién sucesiva de imdgenes
de una misma escena estdtica. En el segundo método se obtienen los pardmetros de ruido
de la imagen a través de la comparacién de los bordes extraidos por un mismo método
de diferentes imdgenes de una misma escena, con el cual es posible analizar también la
repetibilidad de los algoritmos. La caracterizacién del ruido a través de estos dos métodos
permite establecer los pardmetros de diseno del filtro de suavizado y el valor de umbral més

apropiado.

El primer método sugiere que a partir de un andlisis de error estdndar, que si
la diferencia en la intensidad en el nivel de gris de dos pixeles vecinos es mayor que 60y,

entonces la diferencia entre los pixeles es significativa con un nivel de confianza superior al
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99 %; por lo tanto, no se debe a fluctuaciones producidas por el ruido. Asi, se toma 60, como
el valor para el pardmetro de seleccién del umbral. Sin embargo, cominmente se utiliza un
valor mucho mayor para garantizar mejores resultados.

En el Cuadro 2.1 ([Micheli et al., 1989]) se muestran las propiedades de un con-
junto de imdgenes extraidas bajo un esquema de gradiente con un filtro estrecho. Cuando
no se considera un umbral determinado; es decir, considerando todos los bordes. La fraccién
de bordes que coinciden en la escena es de alrededor del 56 % del total de los bordes, como
se muestra en el Cuadro 2.1. En contraparte, cuando se fija el umbral a 10 unidades de
nivel de gris (aproximadamente 60y,) se obtienen los resultados mostrados en el Cuadro 2.2
([Micheli et al., 1989]). Ahora, la fraccién de bordes coincidentes es de alrededor del 86 %.
Un analisis adicional de estos bordes muestra que los bordes "fuertes" no coincidentes son
aquellos que se encuentran en todas las imégenes pero con diferente localizacién con un

desplazamiento de tan sélo un pixel.

2.4. ;Por qué el detector de bordes de Canny?

El algoritmo de Canny [Canny, 1983], propuesto hace mas de 20 afios, se ha conver-
tido en el estdndar para la deteccién de bordes en los problemas de visién por computadora.
Este algoritmo tiene miiltiples ventajas sobre otros esquemas de deteccién. Maximiza de
manera simultdnea la localizacién de los bordes, asi como la relacién senal a ruido. Ademads,
destaca por su sencillez y ficil implementacién comparado con otros algoritmos que a pe-
sar de dar mejores resultados consumen un tiempo considerable de procesamiento, por lo

que no se utilizan en aplicaciones en tiempo real, por ejemplo [Li, 2003]. Se han realizado
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” | Imagen 1 | Imagen 2 ‘ Imagen 3 ‘ Imagen 4 ||
Numero de Bordes 14306 14250 14311 14266
Pendiente Médxima 206 206 206 206

Pendiente Media 37.12 37.20 37.11 37.21
Desviacién Estdndar 37.10 37.04 37.00 37.10
Bordes Coincidentes - 12356(87 %) | 12285(86 %) | 12241(86 %)

Pendiente Media - 39.38 39.34 39.50
Desviacién Estdndar - 38.77 38.88 38.92

Bordes no-Coincidentes(1) - 1950(14 %) | 2021(14%) | 2065(14 %)

Pendiente Media - 22.85 23.68 23.96

Desviaciéon Estdndar - 18.27 18.53 18.71
Bordes no-Coincidentes(2) - 1894(13%) | 2026(14%) | 2025(14 %)

Pendiente Media - 23.05 23.45 24.30

Desviacién Estdndar - 17.64 17.05 19.36
My - 5.26E-05 1.45E-04 1.19E-06
Desviacién Estdndar - 6.66E-03 6.58E-03 6.52E-03

CUADRO 2.2. Comparacién de los bordes extraidos de cuatro imdgenes diferentes de la misma
escena en tiempos diferentes, usando un filtro Gaussiano o = 1, umbral T},;, = Ty = 10. Bordes
no-Coincidentes (1) corresponden a los bordes a los bordes presentes en la primera imagen pero
faltante en la subsequentes; Bordes no-Coincidentes (2) corresponden a los bordes no extraidos en
la primera escena pero presentes en las demds imagenes.

numerosas pruebas para comparar la calidad de los resultados del detector de bordes de
Canny con otros algoritmos de deteccién, algunos de los trabajos publicados a resaltar son
los de [Shin et al., 2001], [Heath et al., 1996], y [Heath et al., 1997], los cuales concuerdan
que esta técnica es la mds robusta, y con la mejor convergencia ademds de ser uno de los

métodos mas eficientes en aplicaciones en tiempo real.

En el trabajo publicado por [Bowyer et al., 1999], compara al detector de Canny
con otros siete algoritmos de deteccién (Sobel, Berholm, Sarkar y Boyer, Heitger, Rothwell
et al., Black et al., Smith and Brady). Los resultados obtenidos en este trabajo revelan
que no se han logrado progresos recientes en las técnicas de deteccién de bordes, de tal

forma que el algoritmo propuesto por Canny continia siendo el de mayor aplicacién en
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los problemas de visién por computadora debido a su versatilidad. Por estas razones, se
considera al algoritmo de deteccién de Canny como el méds adecuado para el desarrollo del

presente trabajo.



44

Capitulo 2. Deteccién de Bordes




Capitulo 3

Calculo del Centro de Masa

El célculo del centro de masa de un objeto en la escena, se realiza en dos pasos. El primero
paso consiste en aplicar un algoritmo de deteccién de bordes a la imagen en escala de grises
para obtener un mapa binario, como se explicé en el Capitulo 2. Posteriormente, se localiza
un contorno cerrado de la imagen. Kl cdlculo del centro de masa se procesa teniendo como
datos el contorno del objeto en estudio y aplicando el Teorema de Green como se explica a
continuacién.

Sea el momento de orden (p, q) de una regién arbitraria R dado por,

qu://Rxp'yqudy. (3.1)

Si p = ¢ = 0 (momento de orden cero), entonces v,, = a es el drea de la regién R. Los
momentos cominmente se normalizan por el drea a de R, a estos momentos se le conoce

como "momentos normalizados”. Y se representan de la siguiente manera,

1
Qpg = a// P - yldxdy. (3.2)
R
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Por lo tanto, el momento de orden cero normalizado agg es igual a la unidad.

De esta forma, los momentos normalizados en la regiéon R tales que p 4+ g > 2 son

los de mayor interés. Entonces la Ecuacién 3.2 se puede reescribir como,

g =3 [ [ ol 0~ ) doy (33)

Donde a1g y ag1 son los momentos de primer orden con respecto a x y ¥y, respectivamente.
Esta expresion es la forma explicita para calcular los momentos arbitrarios de los poligonos
cerrados.

Contrario a la mayorfa de las implementaciones que obtienen los momentos a partir
de regién finita del espacio, esta aproximacién calcula los momentos usando solamente los
bordes del objeto. Debido a que no es necesario ¢onstruiriina regién sélida y dado que el
borde de la regién contiene un nimero considerablemente menor de elementos que la regién
completa, esta aproximacion resulta ser bastante eficiente para el cdlculo del centro de masa

en tiempo real.

Para convertir la integral de superficie en la Ec. 3.3 a una integral de linea se

emplea el Teorema de Green. El cual establece que,

/ /R (g_f B %) ey = 75 (Pde +Qdy). (3.4)

Donde b es el borde de la regién R. De la Ecuacién 3.1 se obtiene,

9Q _ p
o = Ty (3.5a)
o _ . (3.5b)

dy
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Entonces,

P(z,y) = 0, (3.6a)

1
Qz,y) = mxpﬂ'yq- (3.6b)

Por lo tanto, los momentos de la ec. 3.1 se calculan de la siguiente forma,

1
qu = f <m> . .’L'p+1yqdy. (37)
b

Si el borde b consiste de n puntos tal que p; = (z;,v;), 0 < ¢ < n, y corresponde a una

trayectoria simple cerrada tal que cumple con la condicién py = p,, entonces,

donde b; (t), t € [0, 1] estd definido como,
b; (t) =1ip; + (1 - t) Di—1- (39)
Entonces, la ecuacion 3.7 puede ser calculada de la siguiente esta manera,

= 1
Vpq i_zl/p_i_lx y ay (3.10)
=17,

Después de normalizar los momentos que han sido transformados, 3.10 se puede escribir

como,

po -yldy. (3.11)

1 ”t/
VpA = X
T g+ g+ 1) (P19 ;;

'L

Los momentos normalizados de orden cero y primero se, expresa como,

1 n

ap = 3 Z (Tic1Yi — TiYi—1) , (3.12a)
1 n

alpg = @ ; (xi_lyi — xiyi—l) (xi—l + xz) ) (312b)
1 n

an = oo > @iy — mivio1) (Wi + i) - (3.12¢)

=1
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Finalmente, el centro de masa se define en base a las ecuaciones 3.12, de la siguiente forma:

aio

Te = —, 3.13a

=~ (3.13a)

Yo = o (3.13b)
aoo

Durante el desarrollo de un experimento de dindmica de gotas, es deseable contar
con una interfaz gréafica asistida por computadora con el fin de monitorear la evolucién del
experimento, realimentar el sistema de control y almacenar los resultados del obtenidos.
Es con este propésito que en el laboratorio de Reologia Optica del IIM de la UNAM, se
disené un software para cubrir con estos requerimientos, ademds de ser un medio para
evaluar la eficiencia de los algoritmos de deteccién de bordes y de cédlculo de centro de masa

previamente descritos.



Capitulo 4

Software para la Deteccion de

Bordes y el Calculo del Centroide

Con el propésito de evaluar los algoritmos presentados en los Capitulos 2 y 3 se
desarroll6 en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM un software de
prueba para determinar la factibilidad, ventajas e inconvenientes de estos algoritmos. Este
software se creo basdndose en el lenguaje de programacién Visual C++ versién 6.0, con el
cual se simulan las condiciones de los experimentos que se pretenden realizar con el molino

de dos rodillos ya que éste se encuentra aun en la etapa de construccién.

Este software estd adaptado a los recursos y necesidades con los que se dispone
actualmente. Algunos de los controles y funciones que aparecen en la presente versién del
programa deberdn de ser modificados en la elaboracién de trabajos futuros. En este Capitulo
se explican cuales son y las posibles alternativas a desarrollarse para su implementacién. Por

lo que, el software que aqui se presenta servird de gufa para estos trabajos. Por otra parte,
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FIGURA 4.1. Pantalla principal del programa de deteccién de bordes y cédlculo del centro
de masa, versién 4.1©. (1) Secuencia sin procesar; (2) secuencia procesada; (3) alarma de
deteccion de la gota; (4) centro de masa; (5) controles de seguimiento; (6) controles de
pardmetros de flujo; (7) configuracion; (8) controles de ajuste del detector de bordes; (9)
fuente de datos; (10) boton de salida; (11) boton de informacién.

la funcionabilidad y efectividad de este programa se mostrard en el préximo Capitulo.

4.1. Descripcién general de la interfaz

La Figura 4.1 muestra la pantalla principal del programa. Los controles estdn
divididos en 11 campos que son: visualizacién de imdgenes (imagen original e imagen proce-
sada), alarma de posicién del centroide, despliegue y almacenado de resultados, ajustes de
seguimiento de la gota, pardmetros de flujo, ajustes del detector de bordes, configuracién,

selector de fuente y los botones de salida y de informacién sobre el programa.
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4.1.1. Ventanas de visualizacion

En la ventana principal del programa se muestra un par de ventanas, marcadas
con el nimero 1 y 2, en la Fig. 4.1. La ventana nimero 1 muestra la secuencia de video
sin procesar, la cual puede adquirirse a partir de un CCD, o bien, de un archivo de video
en formato AVI. En el caso particular de la Figura 4.1, la ventana no. 1 muestra un video
generado por computadora de una gota que se deforma con respecto al tiempo, mientras
que la ventana nimero 2 muestra la secuencia procesada. Los bordes de la gota se marcan
en color negro (para comodidad del usuario), y se indica con una cruz la posicién del centro
de masa de la gota, esta posicién tiene un error de £0.5 pixel de la posicién real debido al
redondeo necesario para su representacion. Por iltimo, se sefiala con un cuadro el drea de

tolerancia de la posicién del centroide de la gota (ver Secc. 1.2.3).

4.1.2. Alarma de correccién de flujo

El nimero 3 de la Fig. 4.1 muestra la alarma de correccién del flujo. Cuando
el centroide de la gota se encuentra dentro del drea de control la alarma aparece activa,
mientras que cuando el centro de masa sale de esta drea el indicador se muestra inactivo.
Esta alarma es un indicador que activa el algoritmo de correccién de flujo con el propésito
de modificar la velocidad de los rodillos con el fin de regresar el centroide de la gota al drea

de control.

4.1.3. Centro de masa y almacenamiento de los datos

El conjunto de controles e indicadores marcados con el nimero 4 tienen la funcién

de desplegar y almacenar los resultados del cdlculo del centro de masa. Los indicadores 4a
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y 4b muestran la posicién instantdnea del centroide en z y y. El valor desplegado en 4a
indica la posicién en pixeles (el origen se encuentra en la esquina superior izquierda). Los
indicadores 4b muestran la posicién del centroide en milimetros resultado de aplicar un
factor de escala a los datos anteriores. El botén marcado con el nimero 4c, Record, inicia
el registro de los datos con respecto al tiempo del centro de masa y el momento de orden
cero hasta que se pulsa el botén de Save (4d), el sistema detiene el registro de los datos
adquiridos y llama a una ventana de didlogo que almacena los resultados obtenidos en un

archivo de texto con extensién .DAT para su posterior post-procesamiento.

4.1.4. Controles de seguimiento de la gota

Los controles de seguimiento marcados con el nimero 5 reducen el tiempo de
cémputo en el cdlculo de la deteccién de bordes y el centroide de la gota. Para llevar a
cabo esto, se limita el drea de procesado a una seccién mas pequena de la imagen original.
Existen dos maneras de seleccionar la regién de procesado, la primera consiste en arrastrar
el ratén de la computadora sobre la imagen original (no. 1), y la segunda en introducir o
modificar los limites superior, inferior, derecho e izquierdo con controles 5a-5d, directamente.
Inicialmente, estos controles abarcan el 100% de la imagen. Si después de seleccionar un
drea determinada se desea volver a la configuracién original, sélo se tiene que pulsar el botén
de Reset (5f) para procesar de nuevo la imagen completa.

Adicionalmente a las opciones anteriores que limitan el drea de procesado de ma-
nera estdtica, se tiene la opcién de realizar el seguimiento de la gota y reducir la regién
de procesado de forma dindmica, lo cual se logra activando la casilla de tracking (5e). Al

activar este control, el programa busca el centro de masa y calcula el momento de orden
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cero (4rea) con el que establece una regién de interés alrededor del centro de masa, sobre
la cual se realiza la deteccién de bordes. Sin embargo, este control tiende a fallar debido al
ruido de la imagen y a las deficiencias en la iluminacién de la escena. Para subsanar este
problema, el control 5g ajusta la sensibilidad del algoritmo de seguimiento. Puesto que la
gota en estudio no cambia de volumen abruptamente; es decir, el momento de orden cero se
mantiene mds o menos constante, el drea de procesado de la imagen no cambia mientras que
el momento de orden cero no varie por debajo del valor senalado por el control deslizable
5g. En caso de que el centroide de la gota caiga fuera del drea de procesado, el algoritmo
cambia el drea de procesado al modo completo e inicia de nuevo la biisqueda del drea de
procesado.

La eficiencia del algoritmo de seguimiento se puede mejorar introduciendo la fisica
del movimiento de la gota, ya que esta estd determinada por el flujo y las propiedades de los
fluidos; y se encuentra bien definida ([Reyes, 2005]). Una vez conocida la posible trayectoria
de la gota es posible predecir la ubicacién siguiente del drea de procesado un instante de

tiempo antes. De esta forma se obtiene un seguimiento de la gota méds estable.

4.1.5. Parametros de control de flujo

Las condiciones experimentales (rapidez del cortante, tipo de flujo, propiedades
de los liquidos, tamano de la gota, etc.) determinan en cierto grado el tamano del area
de control del flujo (representada por un recuadro en la Fig. 4.1, en la ventana no. 2).
El pardmetro L (6a) es una razén entre el alto y al ancho del drea de control que para
fines practicos se ha limitado a una escala de porcentajes del 1-100%. Por otra parte, el

pardametro Resolution (6b) representa un factor de escala del drea de control en funcién
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del ancho de ésta, y se muestra como una escala de porcentajes. Cuando los controles L y
Resolution tienen los valores de 75 % (relacién 4 : 3) y 100 % respectivamente, el drea de
control es igual a la totalidad de la imagen. Por tltimo, el control r es el valor de la rapidez
del cortante del experimento; y estd relacionado con la rapidez con la que el centroide de
la gota se desplaza fuera del drea de control. En la versién actual, solo se muestra el valor
del experimento; sin embargo, en versiones subsecuentes este pardmetro puede servir para

ajustar otros pardmentros y asf obtener una mayor rapidez en los cdlculos.

4.1.6. Configuracién

El botén de configuration (7) permite recuperar los valores de los controles de los
parametros de flujo y del detector de bordes utilizados en experimentos previos o almacenar
los valores usados actualmente. Al pulsar este botén se abre una ventana de didlogo cuya

descripcién se explica a detalle en la siguiente Seccién.

4.1.7. Controles del detector de bordes

Los controles del detector de bordes, marcados con el nimero 8, realizan los ajustes
al algoritmo de deteccién de bordes de Canny, explicados en la Seccién 2.3. El menid de
opciones 8c permite seleccionar el tamafo de la méscara del filtro gaussiano (ver Secc. 2.3.1).
En la presente version del software hay tres opciones posibles del tamano de la méscara: 3,
5y 7. El valor asignado por defecto es 5 x 5; puesto que es con la que se obtienen mejores
resultados en el suavizado de la imagen. El control 8a fija en tiempo real el umbral superior
del detector. El intervalo de valores se ha ajustado a una escala de porcentajes de 0 a 100 %,

siendo 0 el caso en el que todos los bordes son detectados, y 100 % cuando se localizan la
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menor cantidad de bordes. Se ha encontrado empiricamente que con un valor de 75 % se
obtienen buenos resultados, por lo que es el valor utilizado por defecto.

El control de Hysteresis (8b) consiste en un control deslizable con el cual se fi-
ja el valor del umbral inferior como un porcentaje del superior, de tal forma que cuando
se selecciona un valor del 100 %, ambos valores coinciden. Este control, al igual que el de
Threshold, se puede modificar durante la ejecucién del programa. En este caso, se ha encon-
trado de manera experimental que un valor del 70 % proporciona resultados satisfactorios.
Por tltimo, el control 8d aplica un filtro de reduccién de ruido adicional al utilizado por el

algoritmo de Canny, en caso de ser necesario por la presencia de ruido en la imagen.

4.1.8. Selector de fuente

En el software desarrollado se implementé un selector de fuente para realizar prue-
bas con secuencias de video sintéticas andlogas a las que se obtendran con el molino de dos
rodillos. Los controles marcados con el no. 9 permiten seleccionar la fuente u origen del
video. Para ello, existen dos opciones disponibles; una es la captura de imédgenes desde una
cdmara tipo Webcam marca Logitech® conectada al puerto USB y la otra es la adquisicién
de una secuencia de imdgenes almacenadas en un archivo de video. La opcién de cdmara
(bot6n 9b) es la que se usa por defecto al iniciar el programa. En un trabajo futuro esta
seccion del programa serd modificada de acuerdo a los requerimientos técnicos del dispositi-
vo de video con el que se cuente para realizar los experimentos (ver Secc. 1.2.2). La opcién
9a, por su parte, habilita el control 9¢c que a su vez llama a un cuadro de didlogo que da
la opcién de abrir un archivo en formato AVI para su procesamiento. Después de presio-

nar el botén de abrir, el archivo de video comienza su reproduccién y se procesa cuadro a
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Detector de Bordes
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FIGURA 4.2. Ventana de informacién “About...”

cuadro. Una vez terminado la secuencia de video, el programa regresa al modo cdmara y
abre de nuevo una ventana de didlogo, la cual permite guardar los resultados obtenidos en
un archivo de texto con extensién .DAT. Mediante esta opcién se obtuvieron los resultados

presentados en el Capitulo 5.

4.1.9. Botén de salida y de informacién

El botén de Ezit (10) detiene la ejecucién del programa al igual que el botén de
cerrar programa (esquina superior derecha). El botén de About... muestra la informacién
sobre el programa, versién, fecha de liberacién e institucién en la cual se desarrollé. Este

cuadro se muestra en la Figura 4.2.

4.2. Configuracion del sistema

Otro aspecto importante que se tomé en cuenta en el disenio del software fue la
posibilidad de obtener un registro de los pardmetros de flujo y de deteccién de bordes
utilizados durante las pruebas. Cuando se presiona el botén 7 (Configuration) de la Figura
4.1 se abre una ventana de didlogo que muestra los pardmetros actuales de trabajo. Esta

ventana permite guardar los valores de los controles que actualmente estdn en uso en un
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Configuration E|
1 Control Parameters
ShearRate |09
L 75 E'C
Resolution |50 =
2 Edge Detector Configuration
Thieshoid |73 =
Hysteresis 70 =
Mask h
Save Load ‘ Cancel

FIGURA 4.3. Ventana de configuracién. (1) Pardmetros de flujo; (2) Pardmetros del detector
de bordes; (3) Botén de Guardar; (4) Botén de Cargar; (5) Botén de Cancelar.

archivo con extensién . TRM; o bien, reutilizar los pardmetros empleados en experimentos
anteriores. El grupo de controles marcados con el nimero 1 en la Fig. 4.3 corresponden a
los pardmetros de flujo explicados en la Seccién 5.1.4. De igual forma, el grupo de botones
mostrados con el nimero 2 corresponden a los pardmetros del algoritmo de deteccién de
bordes explicados en la Seccién 1.1.3. El botén de Save (3) abre a su vez un cuadro de
didlogo que almacena los datos mostrados en pantalla en un archivo con extensién . TRM.
Por otra parte, el botén Load (4) abre una ventana que permite seleccionar un archivo tipo
.TRM y cargar en el programa los datos usados en un experimento anterior. Por iltimo, el
botén de Cancel (5) cierra esta ventana y retorna a la ventana principal sin realizar ningin
cambio.

Otro de los posibles trabajos a realizarse en el futuro, es el empleo de una base
de datos que administre los datos utilizados en una serie de experimentos de manera més

sencilla y eficiente.
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Capitulo 5

Resultados

Debido a que el molino de dos rodillos todavia se encuentra en la etapa de de-
sarrollo, los resultados que aqui se presentan fueron obtenidos utilizando un dispositivo de
adquisicién de imédgenes (CCD) alterno (cdmara de video tipo webcam marca Logitech®),
con la cual se caracterizé y cuantizé el ruido generado por el sistema de adquisicién éptico.
Con este dispositivo, se tomé un conjunto de tomas que sirvieron de base a los resultados
que aqui se presentan. Ademds, se emple6 un conjunto de secuencias de imdgenes generadas
por computadora, con la que se evalué la deteccién de los bordes y el cdlculo del centro de

masa obtenidos a partir de los algoritmos utilizados.

Por otra parte, se uso una coleccién de un total de 20 videos en formato AVI se
simulé un experimento de dindmica de gotas en un flujo fuerte, con los que se determiné
la calidad de la deteccién de bordes y de los datos del centro de masa. En estos videos se
observa en la pantalla una representacién sintética de una gota en movimiento dentro de

un flujo simulado. Los resultados que se presentan en este capitulo determinan la eficiencia
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del software desarrollado en el proyecto y servirdn de gufa para realizar trabajos futuros.

Estos resultados estdn divididos en dos partes. La primera parte muestra el andlisis
del ruido producido por el sistema de adquisicién de imdgenes, con lo que se determina la
relacién sefial a ruido (SNR) del sistema 6ptico. En la segunda seccidn, se evalian los datos
obtenidos del cdlculo del centro de masa de una particula dentro de un flujo virtual generado
por el molino de dos rodillos, con lo que se cuantifica el error producido por el algoritmo
desarrollado. Para esto, se realizé un estudio comparativo entre los datos de la trayectoria
de la gota obtenidos de manera analitica ([Reyes, 2005]) y los datos adquiridos mediante
el procedimiento presentado en los Capitulos 2 y 3, usando el software presentado en el

Capitulo 4.

5.1. Analisis de Ruido

El anslisis del ruido se realizo siguiendo el procedimiento publicado por [Micheli et al., 1989].
Este procedimiento consiste en tomar un conjunto de 1000 imagenes de una misma escena a
diferentes tiempos teniendo cuidado de mantener la cdmara lo més estable posible y evitar
al maximo las variaciones en la iluminacién. Posteriormente, se analizaron las variaciones
en un conjunto de puntos de la imagen con respecto al conjunto de tomas. En nuestro caso,
la escena consistié en una hoja de papel impresa con una escala de grises como la que se
muestra en la Figura 5.1, que va del color negro al blanco (color de la hoja). Esta se gir6
360° con respecto a la posicién original con incrementos de 90° para observar las variaciones
de los resultados debidos a la orientacién de la hoja. En nuestro caso se analizaron un con-

junto de 240 pixeles en la direccién vertical y 360 pixeles en la direccién horizontal, cuya
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FicurA 5.1. Escala de grises para la evaluacién del ruido. La variacién en el nivel de gris
es lineal con incrementos unitarios de 0 a 255.

intensidad en el nivel de gris aumenta progresivamente; a diferencia de [Micheli et al., 1989]
quienes s6lo utilizan tres pixeles de muestra con tres niveles de intensidad (oscuro, medio
y claro) caracteristicos para analizar el ruido. Por otra parte, se analizé un conjunto de
cuatro imagenes de una misma escena donde se consideran dos posibles casos: (i) Sin con-
siderar el umbral de deteccién, y (ii) con un umbral de deteccién igual a 10 unidades de gris
[Micheli et al., 1989]. En la Figura 5.2 se muestra la primera de estas cuatro tomas para

cada uno de los casos.

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran como varia el nivel de gris con respecto a la posicién
en la direccién horizontal (0° de negro a blanco, y 180° de blanco a negro) y vertical (90° de
blanco a negro, y 270° de negro a blanco), respectivamente. Cada grafico ilustra de manera
simultdnea los 1000 perfiles obtenidos para cada caso. Se indica ademds el valor medio
promedio del ruido y la desviacién esténdar promedio en ambos casos. Como se observa,
los perfiles no son idénticos a pesar de tratarse de la misma escena, estas diferencias se
atribuyen principalmente al ruido causado por la electrénica, la iluminacién y los errores de
cuantizacién del sistema. Por otra parte, la variacién en el nivel de gris no es lineal, esto se
debe a que la iluminacién no es estrictamente uniforme, ni de buena calidad. Del anélisis
visual de las Figuras se observa que los valores méximos y minimos de gris no alcanzan los

limites del sistema de manera simultdnea como se esperaba, debido a que tanto el sistema
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() (b) (c)

FIGURA 5.2. Bordes detectados usando el algoritmo de deteccién de Canny. (a) Imagen
original. (b) Bordes extraidos sin umbral, o = 1. (c¢) Bordes extraidos con un umbral de 10
unidades de gris (aproximadamente 60,), 0 = 1. -Cuarto de cémputo IIM.-

optico (la cdmara) y la iluminacién no son de buena calidad comercial. Ademads, se observa

que la intensidad del ruido es mayor en los tonos obscuros que en los tonos claros.

En la Figura 5.5 se muestra a detalle los cambios en la intensidad del ruido con
respecto al nivel de gris de la escena. De esta ilustraciéon se aprecia que cada una de las
grificas no presentan cambios significativos con respecto a la direccién en la cual se mide
el ruido, sélo muestra un ligero incremento en la regién de obscuros y un decremento en

la regién de claros. Los datos condensados de los Fig. 5.3, 5.4 y 5.5 estdn resumidos en el

Cuadro 5.1.
| Direccién | Intensidadsin[ %] | Intensidadazas[ %] | 11,[NG] | 05[NG] |
Horizontal de Blanco a Negro 12.5 95.7 1.32 0.42
Horizontal de Negro a Blanco 12.9 94.9 1.39 0.32
Vertical de Blanco a Negro 13.7 97.3 1.13 0.36
Vertical de Negro a Blanco 17.2 96.1 1.10 0.30

CUADRO 5.1. Comparacién de los bordes extraidos de cuatro imdgenes diferentes de la misma
escena en tiempos diferentes, usando un filtro Gaussiano ¢ = 1, sin valor de umbral. Bordes no-
Coincidentes (1) corresponden a los bordes a los bordes presentes en la primera imagen pero faltante
en la subsequentes; Bordes no-Coincidentes (2) corresponden a los bordes no extraidos en la primera

escena pero presentes en las demds imdgenes.
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FiGurA 5.3. Variacién del ruido con respecto a la intensidad en el nivel de gris y a la
posicién. El valor de la posicién 0 corresponde al pixel izquierdo a una altura de H/2.

Ruido en la Direccion Vertical de Blancos a Negros
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FI1GURA 5.4. Variacién del ruido con respecto a la intensidad en el nivel de gris y a la
posicién. El valor de la posicién 320 corresponde al pixel derecho a una altura de H/2.
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Direccion Horizontal de Negro a Blanco (0°)
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FIGURA 5.5. Variacién de la desviacion estdndar del ruido con respecto a la intensidad del
nivel de gris en una escala de 8 bits.
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Por otra parte, los Cuadros 5.2 y 5.3 muestran una tabla comparativa de los bordes
extraidos a partir de cuatro imdgenes de una misma escena. En la Fig. 5.2b se muestra la
primera de estas cuatro imdgenes analizadas. El Cuadro 5.2 muestra el resumen de los bordes
obtenidos sin considerar el umbral de deteccién utilizando un filtro con ¢ = 1. El ntimero de
bordes que coinciden en las cuatro imdgenes es en términos generales de alrededor del 50 %.
En el caso de los bordes no-coincidentes estos se clasifican de dos formas. Los bordes pre-
sentes en la primera imagen pero no en las tomas subsecuentes (Bordes no-Coincidentes(1)).
Y el caso contrario; es decir, los bordes presentes en las imédgenes 2 a 4 pero no detectados
en la primera imagen (Bordes no-Coincidentes(2)). La falta de coincidencia entre los bordes
de las diferentes imdgenes se debe principalmente a un desplazamiento en la ubicacién del
borde y no a un error en la deteccién de éste; siendo, en general, este desplazamiento no
mayor a un pixel. En el caso de los bordes mostrados en la Figura 5.2c se extrajeron us-
ando un umbral de deteccién dnico con un valor de 10 (aproximadamente 60,,) y un filtro
o = 1. En el Cuadro 5.3 se sintetizan los datos obtenidos utilizando estos pardmetros. A
pesar de no extraer los bordes por histéresis, la cantidad de bordes coincidentes aumenté
considerablemente en un 40 % aproximadamente. Los resultados obtenidos en las pruebas

realizadas son similares a los publicados por [Micheli et al., 1989].

De los datos anteriores se puede concluir que el nivel de ruido del sistema éptico
estudiado (cdmara tipo Webcam Logitech®), a pesar de ser de baja calidad comercial
cumple con los requerimientos minimos de un sistema de adquisicién de imdgenes estdndar;
al menos en lo que a ruido se refiere. Sin embargo, en los experimentos que se planea llevar a

cabo con el molino de dos rodillos, se espera contar con un sistema éptico de instrumentacién
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” | Imagen 1 | Imagen 2 ‘ Imagen 3 ‘ Imagen 4 ”
Numero de Bordes 29703 29818 29641 29550
Bordes Coincidentes - 14726(50 %) | 14649(49 %) | 14532(49 %)
Bordes no-Coincidentes(1) - 15092(51 %) | 14992(50 %) | 15018(51 %)
Bordes no-Coincidentes(2) - 14977(50 %) | 15054(51 %) | 15171(51 %)

CUADRO 5.2. Comparacién de los bordes extraidos de cuatro imédgenes diferentes de la misma
escena en tiempos diferentes, usando un filtro Gaussiano ¢ = 1, sin valor de umbral. Bordes no-
Coincidentes (1) corresponden a los bordes presentes en la primera imagen pero faltante en la
subsequentes; Bordes no-Coincidentes (2) corresponden a los bordes no extraidos en la primera
escena pero presentes en las demds imégenes.

” |Imagen 1| Imagen 2 | Imagen 3 | Imagen 4 ||

Nimero de Bordes 8860 8927 8961 8866
Bordes Coincidentes — 6143(69 %) | 6247(71 %) | 6138(69 %)
Bordes no-Coincidentes(1) — 2784(31 %) | 2680(30%) | 2728(31 %)
Bordes no-Coincidentes(2) — 2717(31%) | 2613(29%) | 2722(31 %)

CUADRO 5.3. Comparacién de los bordes extraidos de cuatro imédgenes diferentes de la misma
escena en tiempos diferentes, usando un filtro Gaussiano ¢ = 1, sin valor de umbral. Bordes no-
Coincidentes (1) corresponden a los bordes presentes en la primera imagen pero faltante en la
subsequentes; Bordes no-Coincidentes (2) corresponden a los bordes no extraidos en la primera
escena pero presentes en las demds imégenes.

a diferencia del caso estudiado en este trabajo que es de propésito general. Por lo que es de
esperar que el ruido introducido por el sistema de adquisicién de imédgenes no introduzca
errores significativos en la deteccién de bordes y, por lo tanto, en el cdlculo del centro de

masa.

5.2. Comparacion entre los valores tedricos y experimentales

del centro de masa

Para evaluar la calidad de los datos obtenidos mediante las técnicas presentadas

en los Capitulos 2 y 3, se utilizé un total de 20 videos generados por computadora. FEn las
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FIGURA 5.6. Imdgenes muestra de los videos analizados en Blanco y Negro, y en escala de
grises. Los didmetros de las gotas en pixeles son: 30, 60, 120, 240 y 360. Cortesia Dr. Marco
Reyes Huesca
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FIGURA 5.7. Imdgenes muestra de los videos analizados en Blanco y Negro, y en escala de
grises. Los lados de las gotas en pixeles son: 30, 60, 120, 240 y 360. Cortesia Dr. Marcos
Reyes Huesca.
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Figuras 5.6 y 5.7 se muestran el primer cuadro de cada una de las secuencia de imagenes.

Cada uno de los videos utilizados muestra la figura de una "gota" con diferentes
caracteristicas tanto geométricas como Opticas. Los videos se clasifican inicialmente en dos
grupos de acuerdo a su geometria: videos con particulas en forma circular y de cuadrados.
Cada uno de estos dos grupos se divide a su vez de acuerdo a la cantidad de tonos de grises
(videos monocromadticos -2 niveles de gris- y de 8 Bits -256 niveles de gris-) utilizados en
cada video. Por tltimo, cada subgrupo presenta un tamano diferente de particula (30, 60,
120, 240 y 360 pixeles de didmetro en el caso de particulas con forma circular 6 lado en
el caso de aquellas con forma cuadrangular). Esta clasificaciéon permite, en primer lugar,
conocer la capacidad del software para reconocer bordes y, en segundo lugar, analizar como
se ve afectado el cédlculo del centro de masa en funcién del tamano de la particula y del

nimero de tonalidades de gris.

El movimiento descrito por cada una de las "gotas”, mostradas en los videos, es
el mismo en todos los videos sin importar el tamano de éstas, o el nimero de niveles de
gris. La trayectoria de cada una de las particulas corresponde a la que seguiria una gota
colocada en el flujo generado por el molino de dos rodillos ([Reyes, 2005]). A partir de cada
video se gener6 un registro de los resultados obtenidos en funcién del tiempo del cdlculo del
centro de masa (en (z,y)), del didmetro y del lado tanto para las particulas circulares (Fig.
5.6) como para las cuadradas (Fig. 5.7), respectivamente. Estos registros se compararon, en
una etapa de post-procesamiento, con los datos obtenidos de forma analitica [Reyes, 2005]

sobre la posicién del centroide ya que el tamano de la particula se mantuvo constante.

Los resultados obtenidos del andlisis de los videos se resumen en las Figuras 5.8, 5.9,
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5.10, 5.11 y 5.12. En las Figs. 5.8 y 5.9 se observa tanto la media como la desviacién estdndar
del error para los videos analizados en la direccién X, respectivamente. La diferencia entre
los errores en los videos binarios (blanco y negro, tinicamente) y los videos con 256 niveles
de gris, tiende a desaparecer cuando el tamano de la particula aumenta. Por otra parte,
se observa que el error no varia de forma lineal con respecto al tamano de la particula; lo
mismo ocurre en la direccién Y, como se ilustra en las Figs 5.10 y 5.11. Por 1ltimo, la Fig.
5.12 muestra los errores en el cdlculo del lado (para particulas cuadradas) y el didmetro
(para particulas circulares) los cuales se obtuvieron a partir del momento de orden cero. De
estas gréficas se aprecia que el error decrece exponencialmente con respecto al tamano de
la gota, de la misma forma se desvanece la diferencia entre el error obtenido en los videos

monocromos y en escala de 256 tonos de gris.

5.2.1. Caso particular de los errores con respecto a la velocidad

De los gréficos anteriores se puede concluir que el video en el que ocurren errores
maximos es en el video de la particula cuadrada monocromética de tamano de 30 pixeles
de lado (el mds pequeno). Las Figs. 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 muestran como varia el error
con respecto al tiempo, por ser el de mayor interés. La Fig. 5.13 muestra la posicién del
centroide con respecto al tiempo para X y Y; en azul se indica la trayectoria tedrica del
centroide mientras que en rojo se muestra la trayectoria obtenida a través de la deteccién de
bordes y el cdlculo del centro de masa. Como se puede observar a simple vista la diferencia
en estas dos graficas es minima.

En las Figs.5.14 y 5.15 se muestra el valor absoluto de la diferencia entre la trayec-

toria tedrica y la experimental mostrada en la Fig. 5.13 para X y Y, respectivamente. De



5.2. Comparacién entre los valores tedricos y experimentales del centro de masa 71

Error[pixeles]

Error[pixeles]

Media del error en X para particulas cuadradas

1.16 ; ; 0.365 . :
+ Binaria + Binaria
X Tonos de Gris X Tonos de Gris
1.15¢ 1
* 0.36}
+ X
124f S
= X
S 0.355} *
1a3f - F 0
0.35} * *
1.12¢
*
*
1.11 : : : 0.345 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tamarfio[pixeles] Tamafio[pixeles]
Media del error en X para particulas circulares
0.99 0.315
osal | Binaria * T Binaria
: X Tonos de Gris 0.31y % Tonos de Gris X
0.97¢
— 0.305
X
0.961 =
o 0.3 x
+ X% o +
095 + + W * x
*
0.295¢
0.941 x
X
0.93} 0.297
0.92 : : : 0.285 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Tamanfo[pixeles]

Tamano[pixeles]

Ficura 5.8. Valor medio del error en el cdlculo de la posicién del centroide en X con
respecto al tamano de la particula, y a la escala de grises.



72

Capitulo 5. Resultados

Desviacion estandar en X para particulas cuadradas

o[%]

0.09

0.08}-

0.07-

0.06}-

0.05}-

0.04

% . .
+ Binaria
x  Tonos de Gris
+ 4
X 1 %
*
0 100 200 300 400

Tamafio[pixeles]

Desviacion estandar en X para particulas circulares

0.28 T T
+ Binaria
0.26| x  Tonos de Gris |1
— 0.24¢}-
)
@
o 022}
X
S 02| % *
o)
0.18¢
0.16-
*
0.14 ‘ : :
0 100 200 300 400
Tamafio[pixeles]
0.09 - .
+ Binaria
0.085}- x  Tonos de Gris |
‘' 0.08}-
@
g
- 0.075¢- *
©
0.07¢-
X
0.065 | +
0.06 - - -
0 100 200 300 400

Tamano[pixeles]

o[%]

0.022

0.02-

0.018}-

0.016-

0.014}-

0.012}-

0.01

+

+ Binaria
x  Tonos de Gris |

X

0

100 200 300
Tamanio[pixeles]

400

FIGURA 5.9. Desviacién estdndar del error en el cdlculo de la posicién del centroide en X
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estas dos gréficas se concluye que el comportamiento del error cambia con respecto a la
velocidad de la particula. Por 1ltimo, la Fig. 5.16 muestra las variaciones del error debido al
célculo del lado con respecto al tiempo. Al igual que en el caso del cédlculo del centroide, el
error en la medida del lado de la particula cambia con respecto a la velocidad. Sin embargo,
estos cambios en la velocidad no incrementan el error producido sino que tan solo modifica
su comportamiento por lo que se mantiene dentro del intervalo establecido por la desviacién
estandar.

En conclusién, en lo que se refiere a los errores sobresale que los errores tanto
en X como en Y, son siempre inferiores al 1% del calculo del centroide teérico. Por lo
que la calidad del software desarrollado en el Instituto de Investigaciones en Materiales, de
la UNAM se puede considerar lo suficientemente confiable para su implementacién en el

molino de dos rodillos.
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Para el caso de una gota
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FIGURA 5.16. Error en el cédlculo del lado de la gota con respecto al tiempo. Para el caso

de una gota cuadrada con lado nominal de 30 pixeles, monocromatica.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presenta un sistema de deteccién de bordes y de célculo del
centro de masa para el estudio de una gota sometida a flujos fuertes. En esta primera
aproximacion a la solucién de estos problemas se desarrollo un software de prueba con el
proposito que en un trabajo futuro pueda ser adecuado para funcionar en el molino de
dos rodillos presentado en el Capitulo 2. La solucién que aqui se propone se desarrollo
en base al lenguaje de programacién Visual C++ versién 6.0; y las librerias DirectX v9.0,
QuickCam SDK v1.0 y OpenCV v4Beta. Con los cuales se realizaron diferentes pruebas para
la evaluacion de los algoritmos y la caracterizacién del sistema 6ptico. Como dispositivo de
entrada éptico se usé una cdmara de video tipo WebCam ademéds de un conjunto de videos
generados por computadora que simulan las condiciones de los experimentos que se planean

realizar.

En primer lugar se llevaron a cabo varias pruebas al sistema de adquisiciéon de

datos 6pticos (CCD) para determinar su relacién sefal a ruido (SNR), obteniendose un
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valor de 20dB, aproximadamente. Esta relacion SNR a pesar de ser baja con respecto a los
sistemas de instrumentacién especializados permitié realizar varias pruebas al sistema y a
los algoritmos sin afectar considerablemente la calidad de los resultados.

Por otra parte, se utilizé el Algoritmo de Canny para detectar los bordes de la
imagen por ser el més ampliamente recomendado en la literatura de visién por computadora.
Las ventajas de la utilizacién de este algoritmo se ven reflejadas en las bajas incertidumbres
(menores al 1% en la mayoria de los casos analizados) en el célculo del centro de masa
ademds de su alta resistencia al ruido y rapidez de procesado en tiempo real, como se
muestra en las graficas presentadas en el Capitulo 5.

En el calculo del centro de masa se redujé de manera notable el tiempo de cémputo
a través de la utilizacién del Teorema de Green. Como se sabe, este teorema permite con-
vertir una integral de superficie en una integral de linea la cual requiere un nimero mucho
menor de operaciones para su evaluacién. Con esto se mejora el desempeno de la aplicacién
desarrollada en este trabajo de tesis.

Durante el desarrollo de esta tesis, se demuestra que los métodos utilizados para la
solucién del célculo del centro de masa de una particula arrojan buenos resultados tanto en
precisiéon como en velocidad de procesamiento en tiempo real, por lo que pueden considerarse

como adecuados para su implementacién dentro del molino de dos rodillos.

6.1. Trabajo futuro

El primero de los problemas que habra de resolverse en un trabajo futuro es el

cambio de la interfaz. En el desarrollo de esta tesis se utilizé una cdmara tipo WebCam que



6.1. Trabajo futuro 83

no cumple con los requerimientos de calidad necesarios para los experimentos a realizar con
este dispositivo, debido a que su sistema 6ptico de lentes no permite identificar elementos
tan pequenos como las gotas que se pretende estudiar, la relacién senal a ruido es muy baja
y la distancia focal no es la adecuada.

Por otra parte, otra de las lineas de trabajo a seguir en el proyecto es el mejo-
ramiento del algoritmo de seguimiento de la gota. Con el fin obtener taza de adquisicién
aln mayores a las alcanzadas en este trabajo. A pesar de que el software desarrollado
actualmente tiene contemplado el seguimiento de la gota, éste puede ser mejorado conside-
rablemente teniendo en cuenta que el movimiento de la gota dentro del flujo no es aleatorio
y se encuentra bien caracterizado [Reyes, 2005]. En base a la investigacién realizada sobre
la fisica del problema es posible predecir el movimiento de la gota y anticipar la regién de
exploracién con lo que se pueden alcanzar tazas de adquisicién més alta y/o incrementar la
resolucion de la imagen. De esta forma se reducen las incertidumbres en los bordes y por
ende en el cdlculo del centroide.

Por 1ltimo, la informacién obtenida del centro de masa de la gota dentro del molino
de dos rodillos permitird ajustar la velocidad de los rodillos y por lo tanto mantener a la gota
dentro del punto de estancamiento, con lo cual es posible estudiar la reologia de las gotas
sometidas a flujos fuertes y realizar una gran cantidad de experimentos sobre deformaciones

de gotas inmersas en un segundo fluido.
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Apéndice A

Criterio de Canny

El criterio de Canny [Canny, 1986] consiste en el diseno de un filtro que optimice
la deteccién de bordes de una sefial contaminada por ruido blanco aditivo gaussiano. Con

este fin, el filtro debe de cumplir con las siguientes condiciones:
1. Relacién senal a ruido alta.
2. Ubicacién de los bordes lo més préxima posible a los bordes reales.
3. La menor cantidad de bordes falsos o respuestas miltiples.

Para cumplir con la primera condicién se considera a u(z) una senal que representa
a un borde con centro en x = 0; y n(z) una sefial de ruido blanco gaussiano que afecta a
u(x). Entonces, se desea modelar un filtro f(z) tal que al aplicarse a la senal contaminada

maximize su relacién senal a ruido; la cual se expresa como,

. W F (@) u(—a) da] "

LRY jvv[}/f2($)d$ |
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Donde ng es una constante que representa la desviacién estdndar del ruido. La
respuesta a este filtro se encuentra limitada en un intervalo [—W, W]. Dado que el valor de

ng no varia, la cantidad que se debe de maximizar es
+W
‘ W f(@)u(—x) da:)

VI 2@y de

Por otra parte, para cumplir con la segunda condicién se requiere obtener una

2(f) = (A.2)

expresion para evaluar el desplazamiento que sufre un borde detectado con respecto a su
ubicacién real y que su vez incremente su valor a medida que la localizacién del borde se
aproxime a la localizacién real. Para esto, se utiliza el reciproco del valor medio cuadrado
de la distancia entre el centro del borde verdadero y el detectado.

Dado que se ha decidido marcar como bordes a los médximos locales de la respuesta
del operador f(z), la primera derivada de esta respuesta es cero en dicho punto. Ademsés,
como se definié al principio el borde real de la senal en ausencia de ruido se encuentra en
x = 0, por lo que la diferencia entre el maximo local de la respuesta y el borde debe tender
a Cero.

Sea , entonces, H), (x) la respuesta al ruido unicamente y H, (x) la respuesta al

borde. Suponiendo que hay un méximo local en el punto x = x(, entonces,
H) (zo) + H], () = 0. (A.3)
Utilizando la expansién en series de Taylor de HJ, (o) alrededor del origen se obtiene,
H, (20) = H,, (0) + H (0) 20 + O (a3) (A1)

Donde HJ, (0) = 0 representa un maximo local por lo que se elimina. Se considera, también,

que el desplazamiento, x,, es pequeno; por lo que se desprecian los términos cuadraticos y
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superiores. Combinando las Ecuaciones A.3 y A.4 se tiene,
HY (0) o ~ —H}, (o). (A5)

Donde H], (z9) es una variable aleatoria gaussiana cuya varianza es el valor medio cuadrado

de H/ (x) y esta dado por,

B[} (20?] = 3 /_ :VW 2 (2) da. (A.6)

En donde, el operador E [] representa el valor esperado o promedio de H), (x0)2. Finalmente,
sustituyendo la Ecuacién A.5 en A.6 se obtiene la siguiente expresion,

+W 2
ng Jow [f' (x) dal

W @)t (- aa]”

E[z}] ~ = da2; (A.7)

donde, dxg, es una aproximacion a la desviacién estandar de zg. Entonces, el desplazamiento

en la ubicacién del borde se define como el reciproco de dxg,
7 @) () da

noy/ [TV 1F @)

De igual forma que en el célculo de la relacién SNR, debido a que n, es una constante;

(A.8)

Localizacion =

la expresién que se debe de maximizar para optimizar la localizacién de los bordes queda

expresada como,
(@) (—2) do
A(f’):’ —— . ) (A.9)
Sw [f (2)]

El producto de las Ecuaciones A.2 y A.9 permite obtener un modelo matemé&tico

de las primeras dos condiciones del criterio de Canny. Para lo cual se desea obtener una

funcién f (z) tal que maximize la Ec. A.10.
I @) u (=) da] |5 f (@) (~2) de

Y (@) da VI U @)

YA =

(A.10)
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Sin embargo, el criterio de Canny establece una tercera condicién que consiste
en reducir la probabilidad de deteccién de bordes falsos o respuestas miiltiples. Para esto,
se necesita encontrar una funcién que evalie la distancia entre dos picos adyacentes de
la respuesta al filtro. Esta distancia corresponde al doble de la distancia entre dos puntos
de paso-por-cero de la funcién derivada de la respuesta a f (x). Entonces, utilizando los
resultados obtenidos por [Rice, 1945] se calcula la distancia promedio entre dos puntos de

paso-por-cero de la siguiente forma,

Tprom = T C;f ((g))>1/2. (A.11)

Donde R (7) es la funcién de autocorrelacién de la funcién g, en nuestro caso g = f’. De

esta forma, la distancia media entre dos puntos de paso-por-cero .. de f’ es,

[22 1 (@) da ) is
Lye =T . A.12
(ffof [f" ()] da (8.12)

Como se sabe la distancia promedio entre dos méximos adyacentes, Tm3x, de la respuesta al
ruido es dos veces z,.. La distancia, Zmsx, se puede definir como una fraccién, k, del ancho

del operador W, de la siguiente forma,
Tmax (f) = 22, (f) = EW. (A.13)

Por lo cual, la respuesta al filtro estard concentrada en una regién de ancho 2W. Entonces,

el nimero esperado de médximos, N,,, dentro del intervalo es,

oW

2
N, = .
" Tmax k

(A.14)

Finalmente, fijando un valor de k£ es posible controlar el maximo nimero de valores que

pudieran producir una respuesta multiple.
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En general, no es sencillo encontrar una funcién f (z) que maximize a la Ec. A.10
vy que a su vez reduzca la probabilidad de deteccién de bordes falsos, por esta razon se
recurre a la utilizacién de métodos numéricos que proporcionen una solucién aproximada
al problema.

Canny ha encontrado que una aproximaciéon eficiente que cumple con las condi-
ciones establecidas de manera satisfactoria en el disenio de un filtro 6ptimo es el empleo de
la primera derivada de la funcién Gaussiana G’ (),

2

G (2) = exp (—%) . (A.15)

De tal forma que la funcién f (z) que mejor satisface el criterio de Canny es,

f(z) = —% exp (—%) , (A.16)

donde o2 es la varianza de la funcion.
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Apéndice B

Coordenadas Homogéneas

Las coordenadas homogéneas es una técnica cominmente utilizada en los proble-
mas de visién por computadora para transformar un punto de un sistema de coordenadas a
otro utilizando una sola matriz de transformacién. Esta técnica consiste en representar cada
punto de un objeto fisico por un vector de tamafio 4 x 1 de la forma (kzg, kyo, k20, k), donde
k es una constante arbitraria diferente de cero. Mediante esta representacion se convertirte
un vector de coordenadas homogéneas a coordenadas fisicas, tan solo dividiendo todos los
componentes éste vector entre el n-ésimo elemento y eliminando este tdltimo, de tal forma
que el vector resultante es de tamafio (n — 1) x 1.

De tal forma que para transformar un punto en el sistema de coordenadas fisico a
uno referido al sistema de referencia de la cdmara, = , se multiplica el punto en coordenadas

homogéneas, )?0) , por la matriz de transformacién M.
7 = MXo. (B.1)

Donde, M, es una matriz 4 x 4 que se obtiene a partir de la multiplicacién de matrices



92

Apéndice B

Coordenadas

+

Coordenadas
de la émara

fisicas

\ 4

FIicurA B.1. Sistema de referencia.

transformacion elementales (traslacion, rotacién, escalamiento y proyeccién); como las que

se muestran a continuacién.

Traslacion
1 0 0 —tx
101 0 —ty
T= 0 0 1 -tz
0 0 1

Rotaciéon en Y

cos@ 0 —sind
0 1 0
Ry = sinf@ 0 cos6
0 O 0
Escalamiento
S: 0 0 O
_ 0o S 0 0
5= 0O 0 S, 0
0O 0 0 1

_ o O O

Rotacién en X

1 0 0 0
Ry — 0 cosy —siny 0
X710 sinyg cosyp 0
0 0 0 1
Rotacion en Z
cosf® —sinf 0 O
sinf cosf 0 O
Rz=1 0 10
0 0 0 1
Proyeccion
f 0 0 O
_ 0O f 00
P= 0O 0 f O
-1 0 0 f
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Donde (tz,ty,t.) corresponden a las coordenadas del origen del sistema de refe-
rencia de la cdmara; (1, ¢, 0) son los grados de libertad de la cdmara con respecto a los ejes
(x,y, z), respectivamente; (S, Sy, S,) son los factores de escalamiento en sus respectivos
ejes; y f es la distancia focal de la proyeccién (ver Fig. B.1).

Por ejemplo, si se considera k£ = 1 y que sélo existe una proyecciéon de los puntos
fisicos en el plano de la imagen se obtiene una representacién en coordenadas homogéneas

como,

fxo

fyo
T = PX, = . (B.2)

fzo

f=m

La representacion en coordenadas fisicas, , de B.2 se obtiene dividiendo al vector en coor-

denadas homogéneas entre f —xg y eliminando el dltimo elemento del vector. De la siguiente

forma,
_ fro/ (f — o) |
T fue/ (F o) | (B3)
| o (F =) |

Al caso anterior se le conoce como proyeccion ortogrifica. Donde todos los puntos
del objeto son proyectados ortogonalmente hacia el plano de la imagen. Cada punto de la
imagen, entonces, es una version escalada del correspondiente punto objeto [Schalkoff, 1989,

Heijden, 1994].
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Apéndice C

Breve Introduccion a la Fisica del

Sistema

Para entender el comportamiento general que rige los experimentos de dindmica de gotas
sometidas a flujos fuertes se requieren de algunos conocimientos bésicos sobre la mecédnica
de los medios continuos, y en especial de macénica de fluidos; en este Apéndice se introducen
los principios fundamentales que permiten tener una visién general a este problema. Para un
lector que desee una informacién maés especializada sobre estos temas se sugiere consultar a
Reyes [Reyes, 1997, Reyes, 2005] en donde se explica a detalle la fisica de los experimentos

y las caracteristicas del molino de dos rodillos.
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Representacion matemsdtica de las propiedades fisicas de un

fluido

La reologia es una herramienta que nos permite comprender las deformaciones y el trans-
porte de fluidos complejos; es decir, aquellos en los que no se tiene una relacién sencilla entre
el esfuerzo aplicado y la rapidez de deformacién lograda. Se puede decir que los esfuerzos y
las deformaciones dependen del campo de velocidades del flujo y se interrelacionan a través
de las ecuaciones constitutivas.

Un breve andlisis de las ecuaciones constitutivas considera, en primer lugar, al
medio como un continuo. Desde el punto de vista cldsico, un continuo se deriva del con-
cepto matemdtico de continuidad, que afirma que la materia es continua infinitesimalmente
ignorando la estructura atémica. De esta forma el tiempo, la masa (desde el punto de vista
macroscopico) y el volumen se pueden considerar como propiedades fisicas continuas. Otra
de las suposiciones utilizadas para el andlisis de fluidos es que no se consideran como cuer-
pos rigidos; es decir, los fluidos se desplazan y se deforman debido a los campos de fuerza
que actian sobre el fluido. Ademads, en el caso particular de los experimentos a realizar
con el molino de dos rodillos se consideran a los fluidos en estudio como no comprensibles
(densidad p = cte). La ltima consideracién que se realiza sobre la fisica del fluido es su
comportamiento. El cual se puede clasificar como newtoniano o no-newtoniano. Un fluido
newtoniano es un fluido viscoso para el cual el esfuerzo de corte es linealmente proporcional
a la razén de deformacion. Los ejemplos mds comunes de este tipo de fluido son el agua
(ideal) y el aire. Por otra parte, los fluidos no-newtonianos son los de mayor interés en el

estudio de la ciencia de materiales. Muchos productos como pinturas, barnices, esmaltes,
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asf como la mayorfa de las soluciones poliméricas se clasifican como no-newtonianos. Con
frecuencia, las etiquetas de estos productos se leen advertencias como "No drip" (sin escu-
rrimientos), "spread easily" (poca resistencia al flujo) 6 "leaves no brush marks" (flujo suave
sobre la superficie), las cuales implicitamente reconocen propiedades distintas a lo que se

observa en un liquido como el agua.

Campo de velocidades y condicién de compatibilidad

El campo de velocidad relaciona el desplazamiento relativo de las particulas dentro de un
fluido con respecto al tiempo. Sea O — xzyz un marco de referencia; y u (z,y, 2z) un campo
de velocidades vectorial. Entonces, Vu (x,y, z) se conoce vector gradiente de velocidad. En

notacién indice, esto se puede expresar como,

o 8uz . 1 auz 8’LLJ' 1 8Uj 8uz
Vu (:L"y’ Z) - 8$]’ N 2 <8{L'j + 8(EZ> 2 <a$z 8(EJ> ' (Cl)

Descomponiendo el gradiente de velocidad en parte simétrica y antisimétrica, se puede

expresar de forma vectorial como

Vu=D+W; (C.2)
donde,
D:% (Vu+vu’), (C.3)
y
W:% (Vu-—vu’). (C.4)

D se conoce como gradiente de rapidez de deformacion, tensor de rapidez de de-

formacion o simplemente tensor rapidez de deformacion. W como el tensor de vorticidad
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o tensor de la razén de rotacion y se puede interpretar fisicamente como la rotaciéon de un

cuerpo rigido (local) con una velocidad angular igual a 3 |w|; donde,
w=Vxu (C.5)

y se conoce como vector de vorticidad. Y W se relaciona con w por medio de la siguiente
ecuacion,

2V-W =—V xw. (C.6)

De lo anterior se puede concluir que para cualquier flujo en el que Vu # 0 y D #£0,
y puesto que el tensor D es simétrico, éste se puede diagonalizar obteniendo sus eigenvalores
con los que se obtienen las deformaciones principales en direccién de los ejes principales a

las que se les conoce como rapidez de elongacion.

A

y

Ficura C.1. Efecto del campo de velocidades sobre una particula esférica M, en sus tres
componentes: (1) desplazamiento del centro de masa C a la velocidad u en el plano zy; (2)
rotaciéon de M con una velocidad igual %w y (3) rapidez de deformacién pura en direccién

z'.

Estas razones se ilustran en la Figura C.1. El sistema de coordenadas xy se ha

rotado de tal forma que la direccién del flujo coincida con la direccién de los ejes. En el
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caso del primer eigenvalor, «, es positivo y diferente de cero; por lo cual, representa una
elongacién uniforme en la direccién z’. El segundo eigenvalor, 3, tiene una valor negativo
por lo que se manifiesta fisicamente como una comprensién en la direccién 3. Durante
un lapso de tiempo infinitesimal dt, estos procesos deforman una esfera de radio € en un

elipsoide cuyos semiejes tienen las longitudes,

e(14adt), e(1+Bdt) ye(l+~dt). (C.7)

Ademas, de las componentes de deformacién, la Figura C.1 muestra una translacién u, y
una rotacién de la particula M con una velocidad angular %w perpendicular al plano zy
[Larson, 1999].

Tgualmente relevante, es considerar la condicién de compatibilidad que establece la
consistencia de los datos obtenidos en un experimento de laboratorio, a través de medidores
de deformacién, equipo fotoeldstico, holografia ldser combinada con patrones de Moire, etc.
Si los datos encontrados satisfacen esta condicién entonces es posible obtener los desplaza-
mientos u y el campo de velocidad v. Si establecemos un estado de deformacién plano, la

condicién de compatibilidad toma la siguiente forma,

Depy L+ 82eyy _ 82emy
Oy? Ox? 0xdy’

(C.8)

Para el caso de un campo de velocidad bidimensional. Los componentes del tensor
de esfuerzo pueden ser medidos mediante la técnica de birrefringencia 6ptica. Para veri-
ficar la consistencia de los datos obtenidos se debe de satisfacer la siguiente condicién de

compatibilidad,

PViu | OPViy _ ) 0Vay
Oy 0x2 oxdy’

(C.9)



100 Apéndice C

donde las componentes V;; corresponden al tensor de esfuerzos. En la mecdnica de fluidos,

esta condicién se conoce como condicion de integrabilidad.

Ecuacion de Navier-Stokes

La ecuacién de Navier-Stokes permite conocer las propiedades fisica para flujos
viscosos Newtonianos. Se obtiene a partir de la ecuacién de Cauchy y las relaciones consti-
tutivas [Kundu and Cohen, 2004]. De esta forma se obtiene [Fung, 1994],

Du; Op 0 2
— D g+ 2pes — 20 (V -w) 6| C.10
PDr az; TP g |PHC 3 (V-0 (C.10)

donde (0p/0x;)d;j = Op/Ox;. La viscosidad p es una variable que estd en funcién de las
condiciones termodindmicas. En el caso de los fluidos esta variable decrece generalmente
con la temperatura, mientras que para los gases aumenta. Sin embargo, si se consideran que
las variaciones de la temperatura del fluido son pequenas, la Ecuacién C.10 se simplifica a

Du; Op 0 9 10
+ PG + aﬂfj v Ui 3 8$i

p Dt - aﬂji

(V-] (C.11)

Si ademds, se considera que el fluido es incompresible; es decir, V-u = 0 y se utiliza

notacién vectorial, la ecuaciéon de Navier-Stokes se puede expresar como
u

donde T es el tensor de esfuerzos.

Tipos de flujo

Es posible clasificar a los flujos en base al tensor gradiente de velocidad, siempre y cuando

el flujo sea laminar y no presente fenémenos caéticos como turbulencias. Esta clasificacién
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divide a los flujos en: flujos viscométricos y flujos elongacionales ([Reyes, 1997]).

b

Ficura C.2. (a) Flujo cortante generado por el desplazamiento de una placa paralela
sobre otra. D, W # 0 (b) Flujo elongacional puro. Existe simetrfa axial para la direccién de
elongacién. Vu = D, W = 0. (c) Flujo elongacional bidimensional generado por un molino
de dos rodillos; Vu, D, W son diferentes de cero [Reyes, 1997].

©

Flujos viscométricos

En este tipo de flujo cada elemento diferencial experimenta un esfuerzo cortante simple
y un posible movimiento de cuerpo rigido de rotacién y/o translaciéon. Todos los flujos
viscométricos pueden entenderse como el movimiento relativo de un conjunto de superficies
materiales paralelas e inextensibles. En muchas situaciones, las superficies deslizantes se
mueven constantemente como cuerpos rigidos, y cada superficie deslizante ocupa todo el

tiempo la misma localizacién en el espacio. El movimiento relativo de dos cuerpos rigidos
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en contacto sobre un drea se describe como la combinacién de acciones deslizantes, giratorias
v helicoidales. Esto es titil cuando se piensa en movimientos viscométricos con superficies
deslizantes rigidas, en donde las superficies pueden ser cilindricas, superficies de revolucién

o helicoidales [Reyes, 1997].

Flujos elongacionales

Los flujos elongacionales simples se caracterizan por que las particulas no giran, por lo tanto
la vorticidad V x u es igual a cero. Entonces, solamente sufren compresiones y tensiones
a lo largo de sus direcciones perpendiculares con respecto a un sistema de coordenadas
cartesiano. El tensor de deformacién queda definido tinicamente por las deformaciones en

las direcciones principales, de la siguiente forma,

eg 0 0
Vu=D=| g & 0 |- (C.13)
0 0 e3

Cuando se trata de un flujo incompresible la divergencia V - u = &1 +e9+¢3 es igual
a cero. En un flujo extensional simple e isocérico, los elementos €1, €2 y €3 son constantes
para cualquier posicién, aunque posiblemente dependan del tiempo. En este caso, todas
las particulas sufren la misma deformacién en todo tiempo por lo que se le conoce como
deformacidon homogénea.

En el caso de flujo extensional se pueden describir varios casos de interés. Por
ejemplo, el flujo uniaxial es aquel en el que el elemento de volumen se estira en una direccién
a una velocidad ¢; > 0; y se comprime en las otras dos direcciones a una velocidad igual

a la mitad de la velocidad de elongacién éj = %a, 7 = 2,3. El caso contrario en el que el
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elemento de volumen se comprime en una direccién y se expande en las otras dos se conoce
como flujo extensional biaxial. Otro caso de flujo extensional se genera a partir del flujo
bidimensional en la que el elemento de volumen se estira en una direccién y se comprime

en la otra a la misma velocidad; en este tltimo caso €3 = 0.

;Cuales son los flujos fuertes?

Los flujos fuertes, segtin los define [Olbritcht et al., 1982], son aquellos flujos bidimensionales
en los que la magnitud de la rapidez de deformacién es mayor que la magnitud de la
vorticidad. Por lo tanto, los flujos extensionales no son mds que un caso particular de los
flujos fuertes, en los que la vorticidad se anula.

Otro de los criterios para clasificar a un flujo como fuerte es el criterio cinemético
de Astarita [Astarita, 1979]. Este criterio tiene las siguientes propiedades: (a) es un criterio
local, pues es posible calcular su valor en un punto sin que se requiera tener informacién
de todo el campo; (b) es objetivo, no depende del marco de referencia; (c) es generalmente
aplicable, puesto que su cédlculo es aplicable a la mayoria de los casos de interés. El criterio

de Astarita propone que la razén de rotacién puede expresarse como;

Y e

en donde A2 < 1y se extiende a través de todo el intervalo de interés, desde el movimiento
de un cuerpo rigido (A = —1) pasando por un flujo viscométrico (A = 0) hasta el flujo
elongacional (A = 1). Por lo tanto, R es la medida de que tan rapido un material se
protege por medio de la rotacién contra los estiramientos severos, cuyo valor es infinito

para rotaciones de cuerpo rigido y decrece monoténicamente a la unidad en el caso de los
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flujos viscométricos, y es cero para flujos elongacionales. En el ltimo caso, no hay rotacién
que alivie los esfuerzos. Los flujos fuertes se encuentra en el intervalo entre 0 < A < 1
(0 < R < 1), y el rango de flujos débiles estd entre —1 < A < 0 (1 < R < o0) (véase

[Reyes, 1997]).

JPor qué son importantes los flujos fuertes?

Los flujos fuertes son de gran relevancia en muchos de los procesos tecnolégicos de la fa-
bricacién de materiales. Es mds, son los que se encuentran en la naturaleza con mayor
frecuencia. En varios de estos procesos ocurren flujos extensionales con propiedades que al
menos localmente corresponden con las caracteristicas de un flujo elongacional simple. Dos
ejemplos de la aplicacién de los flujos fuertes en la industria de materiales son la extrusién
para la fabricacién de fibras y la produccién de ldminas delgadas de pléstico.

En el proceso de extrusiéon de monofilamentos (fibras de acero, vidrio, materiales
poliméricos, etc.) el material fundido se extruye a través de una boquilla y se estira aplicén-
dole una tensién, mientras que simultdneamente se enfria; asi que la fibra se adelgaza y
solidifica después de viajar una cierta distancia. Los pardmetros de importancia de este
proceso son la longitud de la zona fundida antes de la solidificacién, la fuerza de tensién,
la razén de reduccion de la seccién transversal de la fibra, la velocidad a la que la fibra se
extruye y el flujo mdsico en la boquilla. El proceso de extrusién tiene varias caracteristicas
que son el resultado del tipo de material utilizado; es decir, las caracteristicas del filamento

a la salida de la boquilla dependen del grado de elasticidad que tenga el material.

El segundo ejemplo de la aplicacién de los flujos fuertes es en el "soplado de
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peliculas" usado en la fabricacién de laminas delgadas. En este caso, el fluido sale de una
boquilla anular y forma un tubo cerrado simétrico que se enfria y solidifica a una distancia
determinada de la boquilla, mientras que una presién diferencial manométrica baja dentro
del tubo contribuye a darle la estabilidad durante su expansiéon. Para dar al extruido su
espesor deseado éste puede ser estirado con una extensién biaxial. Entonces, el extruido
se estira en la zona de formacién del tubo y no sélo en la direccién anular, sino también
longitudinalmente.

Debido a la importancia de las aplicaciones de los flujos fuertes en la fabricacién
y estudio de las propiedades de muchos materiales de aplicacién industrial, resulta de gran
valor estudiar, disenar y mejorar dispositivos que generen flujos fuertes que permitan cono-
cer y cuantificar las desviaciones de los modelos tedricos de los experimentales para poder
evaluar asi tales aproximaciones. Es claro que matemédticamente es posible definir condi-
ciones de flujo que se asemejen a los flujos que ocurren en procesos industriales. Sin embargo,
en el laboratorio es dificil reproducir flujos que permitan caracterizar la respuesta de un
material a una deformacién de tipo elongacional que sea equivalente. La caracterizacién de
la respuesta de un material a flujos elongacionales es todavia un problema cientifico abierto
de gran interés tanto académico como tecnoldgico. Por lo cual, el molino de dos rodillos
desarrollado en el Instituto de Investigaciones en Materiales es una avance importante en

nuestro pais para el estudio de los flujos fuertes.
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