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Capitulo 1

Introduccion

Aqui presentamos una breve explicacién del experimento para estudios de la defor-
macién de gotas inducidas por flujos fuertes. Este experimento busca ampliar los conocimien-
tos de hidrodindmica de objetos deformables bajo condiciones que han sido poco estudiadas
hasta ahora, en particular, bajo condiciones en las que compiten tanto los efectos de la

vorticidad como la rapidez de deformacién de un flujo.

Frecuentemente en la naturaleza como en procesos cientificos y tecnolégicos se
presentan flujos de sustancias que estdn constituidas por particulas y una fase fluida, como
las suspensiones, emulsiones, sangre, tintas, etc. A este tipo de sustancias se les conoce
como fluidos complejos pues presentan un estructura interna caracterizada por su tamano
mesoscopico (100 a 10,000 nanémetros). Debido a la existencia de esta enorme gama de sus-
tancias es entonces necesario estudiar y entender su comportamiento fisico para el desarrollo

cientifico y tecnoldgico.

Los fluidos complejos deben la mayoria de sus propiedades y comportamiento al



cardcter dindmico de su estructura. Esto es, los flujos complejos tienen propiedades tipicas
de sélidos como elasticidad y muestran también la viscosidad caracteristica de los gases.
Ademis, dado que un fluido complejo cambia su mesoestructura cuando se somete a condi-
ciones de flujo externas, entonces la caracterizacién de estos fluidos requiere de su estudio
en forma esencialmente instantdnea. Puesto que generalmente los flujos impuestos sobre el
fluido tienen dimensiones mucho mayores que las dimensiones de la estructura del fluido,
entonces se tienen unas condiciones que se pueden llamar globales, debidas inicamente a
las causas que producen el flujo, y unas condiciones que se pueden llamar locales, debidas

a la presencia de la estructura inducida en la microestructura.

Dentro de los fluidos complejos se encuentran las suspensiones y emulsiones, las
cuales contienen pequenas gotas que le confieren una estructura dindmica al medio. En este
caso el fluido externo o continuo es el que impone las condiciones de flujo mientras que
las gotas o particulas embebidas —el fluido interno— con su dindmica propia establece el

comportamiento de la estructura interna de pequenas dimensiones.

Dada la complejidad de estudiar sistemas de muchos cuerpos, cada uno de ellos con
dimensiones diferentes es entonces conveniente analizar el problema mds simple que consiste
en considerar el ambiente alrededor de una sola gota. Asf pues y como punto de partida para
estudiar estos fluidos, se estudia una gota aislada en un flujo fuerte bien caracterizado. Este
esquema se puede construir cuidadosamente y del cual se puede obtener informacién muy
detallada de la dindmica de la gota y de la interaccién de los dos fluidos individualmente

para posteriormente proceder a entender situaciones mds complicadas.

El problema que en esta tesis se plantea corresponde a la problemética experimen-



tal para visualizar una gota en un medio exterior. El problema especifico que se atiende
estd relacionado a las técnicas de procesamiento de imdgenes que deben aplicarse para
que un experimento eminentemente de mecdnica de fluidos pueda alcanzar los objetivos
de conocer la fisica que domina la dindmica propia de una gota y los esfuerzos externos
aplicados por el flujo. En realidad, este trabajo no tiene una relacién directa con la fisica
de la dindmica de la gota que se estudia con este experimento, de manera que no es nece-
sario profundizar en las enormes complicaciones matemadticas que representan al sistema
en general[Reyes, 1997, Reyes, 2005]. Este trabajo estd directamente relacionado con el
tratamiento de las sefiales que se generan de este fenémeno fisico: en este caso, la adquisi-
cién de secuencias de fotografias digitalizadas, que deben procesarse en forma rédpida y
precisa. Asi pues, realizamos un procesamiento digital de imdgenes de gotas inmersas en
un flujo transparente. La idea es obtener informacién de las magnitudes geométricas de la
gota y de su posicién con respecto a un sistema de referencia en el flujo. Esto se obtiene por
medio de fotografias y de este modo se minimiza la invasién en el fenémeno que deseamos
estudiar, lograndose objetivos que de otra manera seria practicamente imposible de lograr.
La metodologfa de trabajo experimental propuesta es un procedimiento que aprovecha
los conocimientos que tenemos del comportamiento de la luz al cruzar algin medio material
como puede ser una lente o un conjunto de lentes. Y entonces podemos capturar y alma-
cenar informacién que es funcién de este comportamiento por medio de un CCD! y una
estacion de trabajo. A partir de entonces se comienza a obtener la informacién encerrada
en las imédgenes digitales.

Para proceder con el objetivo general anterior, es necesario comprender la capaci-

Del inglés Charge-Coupled Device



dad de adquisicién de imdgenes y su relacién con el mundo real de un sistema 6ptico. De
esta forma evitaremos malas interpretaciones a la informacién obtenida. Bien, comencemos

pues con las caracterfsticas generales del experimento en cuestion.

1.1. El molino de dos rodillos

Un molino de dos rodillos es un dispositivo que tiene dos rodillos, los cuales gi-
ran en el mismo sentido, inmersos en un fluido denominado flujo soporte o exterior. La
caracteristica basica del dispositivo es la capacidad para generar un flujo esencialmente
elongacional o fuerte. Las caracteristicas hidrodindmicas del flujo que genera este dis-
positivo estdn determinadas exclusivamente por (a) la geometria del mismo (radio de los
rodillos y la separacion de éstos), asi como (b) por las velocidades de giro de los rodillos.
La idea de utilizar molinos de dos rodillos es porque tienen un punto de estancamiento,
con las propiedades de flujo fuerte de interés, localizado en la regién central del dispositivo,
para el que ademds se tiene una solucién analitica del flujo generado. Estas caracteristicas
conforman un conjunto dnico entre los flujos del tipo elongacional que hasta la fecha se han
estudiado y resultan ser de gran relevancia tecnolégica y técnica. Asi, en el punto de es-
tancamiento —y una pequena regién alrededor de este punto— las velocidades ahi presentes
son casi nulas, permitiendo estudiar toda particula contenida en esa regién por tiempos
muy largos, esencialmente infinitos. Entonces, un objeto embebido en esa regién del fluido

exterior, se deforma y gira bajo condiciones hidrodindmicas perfectamente conocidas.

Por tanto, el uso de molinos de dos rodillos permitird abordar problemas aiin poco

estudiados —y alin no reportados en la literatura— sobre la dindmica de la deformacién, ori-



entacion, asi como del proceso de ruptura y coalescencia de gotas, todo ello bajo condiciones
de flujo interior y exterior donde los fenémenos hidrodindmicos dominantes pueden eval-
uarse y compararse con modelos analiticos y numéricos. Estas caracteristicas son tinicas
para esta clase de dispositivos, y representa una valiosa oportunidad para el trabajo rele-
vante a la industria de fluidos no miscibles como el aceite-agua de relevancia a la industria

petrolera.

La manera de llevar a cabo la investigacién anterior inicié con estudios, de forma
analitica y numeérica, del flujo —unifase— generado por molinos de dos rodillos. La caracter-
izacién de todas las propiedades del campo de flujo, y con base en esos resultados, permitié

disenar un dispositivo cuyas caracteristicas han sido previamente optimizadas.

En estos flujos se da énfasis a dos pardmetros: (a) la razén de las magnitudes de
la rapidez de deformacién con respecto de la vorticidad y (b) la rapidez de deformacién. A
partir del cociente se obtiene un nimero adimensional denominado pardmetro del tipo de
flujo. Este pardmetro es una medida local y objetiva de la cantidad de deformacién que un
flujo puede inducir sobre una celda de fluido. El pardmetro de tipo de flujo estd acotado
entre —1 —que representa a un voértice puro— y +1 —para un flujo puramente extensional—;
el valor de 0 corresponde a la cinética tipica en un flujo cortante simple. Los campos de
flujos que van de —1 a 0 se llaman flujos débiles, pues son incapaces de inducir grandes
deformaciones en una gota —o cualquier objeto embebido—, mientras que los que van de 0
a +1 se llaman flujos fuertes ya que su vorticidad es pequena. Los flujos fuertes son los
de mayor relevancia, pues éstos son capaces de inducir grandes deformaciones, asi como

rotaciones o traslaciones en un objeto embebido en un fluido.



El segundo pardametro del flujo, igualmente relevante para el estudio de la defor-
macién de gotas, es la rapidez de corte — o del cortante—, que corresponde a la magnitud
del tensor gradiente de velocidad; esto es, el primero caracteriza la clase de flujos mien-
tras que este segundo la intensidad del flujo. Estos dos pardmetros se pueden modificar

independientemente en los molinos de dos rodillos estudiados.

En el punto de estancamiento, una gota colocada en tal regién permanece estética
por tiempo indefinido a pesar de la rotacién de los rodillos. Sin embargo, estas condiciones
ideales no ocurren en un experimento real debido a que las condiciones no son perfectas;
la particula relevante —sea una gota, o cualquier otro objeto— dificilmente se ubica con
exactitud en el punto de estancamiento, y ésta siempre estd sujeta a una condicién pequena
de deriva. Por ello, es necesario aplicar un esquema de control sobre la posicién de la
particula, que mantenga las condiciones de flujo deseadas sobre el objeto y que al mismo
tiempo afecte lo menos posible las caracteristicas bdsicas de flujo. Para ello, el dispositivo
cuenta con un sistema de control computarizado auténomo y que opera en tiempo real para
mantener indefinidamente la posicién de una gota. Este esquema de control es necesario
porque si bien las velocidades en el punto de estancamiento son casi nulas, éstas son finitas
y aumentan en magnitud para cualquier punto que se aleja de la regién central. Entonces,
el esquema de control ajusta en forma cuasi-instantdnea las velocidades de los rodillos de
modo que la residencia de la gota en la vecindad del punto de estancamiento es tan duradera
como sea necesario. De esta manera, es factible llevar a cabo estudios de la dindmica de
gotas que pueden compararse con estudios numéricos, asi como simular numéricamente un

gran nimero de las caracteristicas del dispositivo experimental que son dificiles de incluir



en los modelos analiticos.

1.2. Geometria del dispositivo experimental

El sistema de control propuesto dicta las velocidades de los rodillos, y como re-
sultado del cambio de las velocidades de rotacién el punto de estancamiento se desplaza en
forma conocida permitiendo al operario mantener a la gota dentro de la regién del punto
de estancamiento.

El sistema de control se compone bdsicamente de los siguientes elementos:

a) La celda de flujos que contiene a los rodillos.

b) Dos motores con sus respectivas fuentes de poder.

¢) Dos cdmaras fotogréficas.

d) Una computadora.

La figura 1.1 muestra el diseno del arreglo experimental, con los sistemas para la
captura de imédgenes del lado derecho, y los motores del lado izquierdo.

Los céalculos numéricos y analiticos del flujo fuerte permiten evaluar los factores
mds importantes para lograr un dispositivo lo més apegado al caso ideal a estudiar. De
esta manera, la calidad del control de la posicién de la gota depende de maquinados de alta
precision, la resolucién del sistema éptico y la rapidez de respuesta del sistema de control
—este tltimo dependiente de los sistemas de captura de imégenes.

Desde una perspectiva del algoritmo de control, la regién alrededor del punto
de estancamiento se convierte en un rectdngulo de tolerancia o drea de trabajo del cual

se conocen todas las propiedades hidrodindmicas en forma instantdnea y precisa. En el
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Figura 1.1: Arreglo experimental del molino de dos rodillos.
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Figura 1.2: Molino de dos rodillos.

experimento, las dimensiones de tal drea dependen de la resolucién del sistema 6ptico, de la
precision de los maquinados y del tiempo de respuesta del fluido a los cambios de velocidades
angulares en los rodillos que depende de la viscosidad del fluido. Entre mds pequena es
el drea, entonces el campo de flujo en esa regién presenta un comportamiento mas lineal
—e idealizado, para el cual se conoce una solucién analitica exacta—, lo que simplifica el
problema de prediccién de sus caracteristicas hidrodindmicas y hace més estable al algoritmo

de control.
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1.3. Geometria del flujo elongacional con vorticidad

La geometria propuesta para este experimento es idealmente bidimensional y se
define bédsicamente a partir del didmetro de los rodillos y de la distancia entre los centros
de los rodillos como se muestra en la Figura 1.3.

Las soluciones del flujo generado por esta geometria estdn dadas en el trabajo de
tesis de doctorado del Dr. Marco Antonio Reyes Huesca [Reyes, 2005]. En dicho trabajo se
dan la solucién analitica para el caso de un flujo externo no acotado y la solucién numérica
para el caso acotado. No acotado implica la ausencia de fronteras en el flujo externo —un
caso ideal. Y es acotado como se desarrolla en el experimento, pues es necesario colocar al
molino en una celda para contener el fluido externo. A pesar de que los estudios se realizan
en dos dimensiones, los resultados obtenidos se pueden extender a tres dimensiones y en

muchos casos es suficiente para las aplicaciones requeridas.



Figura 1.3: Geometria para el molino de dos rodillos.
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Capitulo 2

La captura de imagenes de la

dinamica de una gota

La parte correspondiente a este trabajo de tesis consiste basicamente en obtener
la informacién geométrica de la dindmica de una gota en el molino de dos rodillos. Dicha
informacién se obtiene a partir de las imédgenes digitales capturadas por el sistema 6ptico.
Para ello, es necesario encontrar la relacién entre los datos obtenidos y los valores reales
con que se generaron. Dadas las limitaciones fisicas de todo sistema Optico real, no es
posible obtener al cien por ciento la informacién real a partir de una imagen; sin embargo
nos podemos acercar tanto a ella como nos lo permita la capacidad del equipo empleado
y el modo en que éste se utilice. Entonces parte del trabajo consiste en determinar los
datos reales a partir de los datos digitales. Y la otra parte se ocupa de analizar los datos
para calcular los pardmetros geométricos del objeto embebido, haciendo las consideraciones

necesarias y que deben ser establecidas en la primera parte.



18

Cada imagen digital sélo es un conjunto de pixeles que representan a la gota y
el entorno real que nos interesa del experimento en un instante dado. Los pixeles tienen
una posicién en el espacio bidimensional y una magnitud que representa su intensidad
entre el color blanco y el negro (en el caso de imdgenes en escala de grises). A su vez la
imagen representa un instante del experimento. Y entonces el conjunto de imdgenes o video
representan al experimento para este trabajo de tesis.

La magnitud o el color de los pixeles se utiliza para delimitar las fronteras entre
un objeto y otro. En este caso con ello podemos distinguir entre la gota y el fluido. Una vez
definidos los cuerpos, entonces sélo la cantidad de pixeles de cada objeto y su ubicacién en

la imagen son utiles para calcular sus caracteristicas geométricas.

2.1. MTF

Para el sistema éptico, como en cualquier sistema que genera una senal de salida
dada una de entrada, también se tiene una funcién de transferencia que representa, de
manera matemadtica, las propiedades, calidad y el comportamiento del sistema fisico, en
este caso 6ptico. A tal funcién se le conoce como OTF!. Esta funcién se descompone a
su vez en dos partes que son: la MTF? y la PTF3; es decir, la primera funcién asociada a
la magnitud —o intensidad— de la senal, y la segunda parte asociada a la fase de toda senal
electromagnética. Entonces, se puede suponer que la OTF representa mucho més que sélo
la capacidad de resolucién de un sistema 6ptico. Obtener la funcién de transferencia de un

sistema 6ptico real no es tan sencillo y en la mayoria de los casos es précticamente imposible

Y Optical Transfer Function por sus siglas en Inglés.
2 Modulation Transfer Function.
3 Phase Transfer Function.
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obtener una expresién analitica que la represente. De modo que con frecuencia se obtienen
aproximaciones, tan buenas como sea necesario, y con ellas se procede a obtener las sefiales

de respuesta para senales de entradas especificas.

Para el caso del experimento, es imperativo contar con una senal de video cap-
turada con el sistema 6ptico mostrado en el arreglo (ver Seccién 1.2); es con ésta que se
trabaja posteriormente para caracterizar posiciones y formas de los objetos embebidos. Y
para medir la calidad de la informacién, se busca una correspondencia entre los objetos y
las imédgenes obtenidas empleando la MTF del sistema 6ptico. Como primer paso se obtiene

la funcién de transferencia OTF asociada.

En primer lugar obtendremos lo andlogo a la respuesta impulso de un sistema en
general. En nuestro caso el sistema 6ptico se compone de un sistema de lentes buscando asf
minimizar las diversas aberraciones posibles; este sistema se representa matema&ticamente
como una sola lente, equivalente al conjunto de lentes del sistema 6ptico. Para facilitar
el manejo matemadtico, se aplica la transformada de Fourier para expresar de una manera

préctica a la funcién de transferencia de un sistema 6ptico.

2.2. La transformada de Fourier

La transformada de Fourier, F' (u), de una funcién continua de una variable, f (),

estd definida por la ecuacién

F(u) = / f(z)e 2medy | (2.1)
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donde j = v/—1. En forma equivalente, dado F (u), podemos obtener f (z) por medio de

la Transformada Inversa de Fourier

0.9}

f(x)= /F(u)eﬂ”xdu . (2.2)

—00

Por medio de esta ecuacién, una funcién se puede recuperar a partir de su trans-
formada. Se dice que las ecuaciones 2.1 y 2.2 forman el par de transformadas de Fourier.
Estas ecuaciones pueden extenderse al espacio bidimensional caracterizado por dos variables

F (u,v) = / /f(x,y)ej%(“x”y)dxdy , (2.3)

— 00 —O0

y, de manera similar para la transformada inversa
o0
—0o0 —

2.3. Una lente como un sistema lineal

F (u,v) 2 ) qudy (2.4)

p 8

Un sistema lineal estd definido a partir de sus relaciones de entrada-salida. Supong-
amos que una senal de entrada f (y, z), pasando a través de algin sistema éptico, resulta
en una salida g (Y, Z). El sistema se dice que es lineal si:

1.-Multiplicando f (y, z) por una constante a produce una salida ag (Y, Z).

2.-Si cuando la entrada se representa como la una suma de dos funciones pon-
deradas, i.e., af1 (y, z) + bfa (v, z), entonces la salida tiene la forma ag; (Y, Z) + bg2 (Y, Z),
donde fi (y,2) v f2 (y, 2) generan ¢1 (Y, Z) y g2 (Y, Z), respectivamente.

Un sistema lineal es ademads invariante en el espacio si tiene la propiedad de ser
estacionario bajo translaciones; esto quiere decir que si la posicién de la entrada se cambia,

entonces unicamente cambia la posicién de la salida, sin alterar su forma funcional. Esta
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propiedad es de gran importancia para los sistemas 6pticos pues implica que su salida puede
considerarse como la superposicién lineal de las salidas resultado de cada uno de los puntos

individuales que conforman el objeto. Asi, una representacién de un sistema lineal es:

9(Y,2) =L{f(y,2)}

Y utilizando la funcién Delta de Dirac para expresar la contribucién de cada punto

del objeto (entrada):

g (V. 2) =L / / £ (. 2) 67— 1)b(= — D)y} (2.5)

—00 —O0

Entonces f (y,z) se expresa como la integral de las funciones delta elementales,
cada una de ellas con su respectivo peso dado por la densidad f (v, 2). De las propiedades
de linealidad del operador se deduce que puede actuar directamente sobre cada una de las

funciones elementales, y por lo tanto se tiene que

g(Y,7) = / / f (4, 2) L{6Gj — 9)8(z — )} dyid (2.6)

—00 —O0

en donde la cantidad L {6(y — y)d(z — 2)} es la respuesta —salida— impulso del sistema. De
modo que si se conoce la respuesta impulso de un sistema éptico lineal e invariante, entonces
se conoce la salida directamente de la Ec. 2.6.

Ahora si consideramos que nuestras fuentes elementales son coherentes —como seria
el caso de senales de ldser u objetos iluminados con fuentes de ldser coherentes—, entonces
las senales de entrada y salida serdn campos eléctricos, mientras que si son fuentes no-

coherentes, entonces hablaremos de densidades de flujo pues la informacién de la fase no
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puede medirse, y por ello no contiene ninguna informacion.

Consideremos una fuente autoluminosa y no-coherente como la que se muestra
en la Fig. 2.1. Entonces, cada punto sobre el plano objeto PL0O emite luz que el sistema
6ptico procesa y sale para formar su imagen sobre el plano imagen PL1[Zvérev, 1978]. Si
suponemos que la magnificacién —o aumento de la lente— entre el plano objeto e imagen es
uno, y si Iy(y, z) es la distribucién de irradiancia sobre el plano objeto, un elemento dydz
localizado en (y, z) emitird un flujo radiante igual a Iy(y, z)dydz. Debido al fenémeno de
difraccién —de la radiacién electromagnética— y la presencia de aberraciones —producto de
las imperfecciones del sistema 6ptico— la fuente puntual de luz se ve esparcida, como una
mancha difusa, sobre una pequeinia regién en el plano imagen, en vez de sélo proyectar un
punto. El flujo radiante se describe mateméticamente por una funcién S(y, z; Y, Z) tal que

la densidad de flujo que llega al punto imagen de dydz es

diy(Y,Z) = S(y,2; Y, Z) Io(y, z) dydz .

Esta es la representacién de la mancha difusa en el plano imagen —asociada a
la fuente de luz objeto. Y a la funcién S(y, z;Y, Z) se le conoce como funcidn de punto
extendido. Debido al cardcter no-coherente de la fuente, las contribuciones de densidad de

flujo de cada uno de sus elementos son aditivas y se tiene

L(Y,Z) = / / S(y,z; Y, Z) Iy(y, z) dydz . (2.7)

—00 —00

Si el sistema 6ptico fuese perfecto, es decir libre de aberraciones y limitado tini-

camente por el fenémeno de difraccién electromagnético, entonces la funciéon de punto ex-



Figura 2.1: Un sistema 6ptico formando una imagen.
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tendido corresponderia en forma a la figura matematica resultado de la difraccién de una
fuente puntual de luz en (y, z). Si la entrada es un fuente puntual centrada en (yp, 20), es
decir, Ip(y,z) = A S(y — yo) S(z — 20), en donde la constante A tiene magnitud uno con
unidades de irradiancia por unidad de drea, entonces de la Ec. 2.7, y utilizando la funcién
Delta para representar a f(xg,yo), se tiene que I;(Y,Z) = A S(yo,20; Y, Z). Si el sistema
es invariante en el espacio, una fuente puntual de entrada se puede mover sobre todo el
plano objeto sin afectar mas que el cambio en la localizacién de la imagen. De modo que la
funcién de punto extendida es la misma para cualquier punto (y, z); asi, bajo circunstancias

de una senal no-coherente y un sistema invariante en el espacio:

8\8

/IO S(Y -y, Z — z) dydz . (2.8)

Un pardmetro muy 1til para evaluar el comportamiento (y la calidad) de un sistema

es el contraste o modulacidon, definido por

Im'x - Iml'n
Modulacién = =22 (2.9)

Iméx + Iml'n
La Figura 2.2 muestra las respuestas de modulacién de la imagen, en funcién de la
frecuencia espacial, para dos sistemas 6pticos hipotéticos: 1 y 2. Si uno de ellos se acopla al
detector cuya frecuencia de corte se muestra, entonces y de acuerdo al gréafico la lente 1 tiene
una mayor frecuencia de resolucién, mientras que la lente 2 ofrece una mejor imagen cuando
se acopla al detector; esto es, el ojo humano percibe la imagen mejor bajo condiciones de
contraste altas, como serfa este segundo Caso.

Con frecuencia se utiliza un patrén de entrada para la caracterizacion de un sistema,
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1.0

Modulacion

Lol

Corte de:ll. detector

Frecuencia espacial [pares de lineas por mm]

Figura 2.2: Modulacién vs Frecuencia en dos lentes diferentes

optico. Por ejemplo, un patrén de barras cuadradas —blancas y negras— ofrece una senal de
entrada equivalente a una secuencia de pulsos cuadrados equidistantemente espaciados. El
contraste de la imagen es entonces una superposicién de variaciones de contraste debidas a
las componentes de Fourier constitutivas. Si el sistema 6ptico funciona como un operador
lineal, entonces transforman una entrada senoidal en una salida senoidal no distorsionada.
A pesar de ello, las distribuciones de irradiancia a la entrada y salida no seran idénticas.
La amplificacién del sistema afectard a la frecuencia espacial de la salida. La difraccién y
las aberraciones reducirdn la amplitud de la senoide (contraste) de salida. Y finalmente,
las aberraciones asimétricas y un mal centrado de los elementos producirdn un corrimiento

en la posicién de la senoide a la salida correspondiente a un corrimiento de fase.

Considerando al objeto como un conjunto de componentes de Fourier, la forma en
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que el sistema 6ptico transforma estas componentes en las correspondientes armonicas de
su imagen es la idea principal del proceso. La funcién mediante la cual esta transformacién
se realiza se denomina la funcidn de transferencia dptica FTO. Esta funcién representa
una cantidad compleja dependiente de la frecuencia espacial, cuyo médulo es la funcion de
transferencia de modulacion FTM, y cuya fase es la funcidn de transferencia de fase F'TF.
La FTM es una medida de la reduccién en contraste del objeto en la imagen sobre todo el
espectro mientras que la FTF representa el corrimiento relativo en la fase. En general, los
corrimientos de fase en sistemas épticos centrados ocurren principalmente fuera del eje y la
FTF suele entonces despreciarse. La FTM se ha convertido en una herramienta analitica
muy utilizada para especificar el desempenio de un sistema Gptico.

A partir de la Ec. 2.8, la imagen se puede expresar como la convolucién de la

irradiancia del objeto y la funcién de punto extendido, es decir,

Y en el dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Fourier,

FALY, Z2)} = F{lo(y, 2)} F{S(y,2)} . (2.11)

De manera que el espectro de frecuencias de la distribucién de irradiancia de la
imagen es igual al producto de la transformada de la distribucién de irradiancia del objeto
y la transformada de la funcién extendida. Es decir, F'{S(y, 2)} transfiere el espectro del
objeto en el espectro de la imagen. Este es precisamente el resultado de la FTO, quedando

definida como
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F{kyvkz} =F{S(y,2)} . (2.12)

El médulo de la FTO, Ec. 2.12, genera un cambio en las amplitudes de las com-
ponentes de frecuencia del espectro del objeto, mientras que su fase altera la fase de estas
componentes. De la Ec. 2.10, tinicamente el factor S(y, z) es dependiente de nuestro sistema
6ptico real y por lo tanto es razonable que la funcién de punto extendida sea la contraparte

espacial de la funcién de transferencia éptica.

2.3.1. Un ejemplo sencillo

Supéngase que Ip(z) = 1+ acos(k,z + €) representa a nuestro objeto —en donde

por simplicidad sélo se manifiesta una dimensién. Utilizando la Ec. 2.10 se tiene

Ii(Z) = Ip(z) * S(z) = S(z) « Ip(2) , (2.13)
o de otra forma,
L(Z) = /{1 + acosk,(Z — z) +¢]}S(z)dz .

Ahora, desarrollando la expresién anterior se tiene que

Li(Z) = /S(z) dz + a cos(kzZ—i—E)/coskZz S(z)dz +
+ a sin(k,Z +¢) / sink,z S(z) dz .

Reconociendo en la segunda y tercera integral —del lado derecho— expresiones de

las transformadas seno y coseno de S(z), entonces la expresién anterior puede reescribirse
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como
I;(Z) = 7 S(z) dz + F.{S(2)} acos(k.Z +¢) + Fs{S(2)} asin(k.Z+¢). (2.14)
Empleando ahora la representacién de Argand donde
F{S(2)} = F(k.) = M(k.)e'®*) |
se obtiene asf la expresién equivalente de la Ec. 2.14 como:
I(Z) = 7 S(z)dz + aM (k) cos[k.Z + ¢ — ®(k.)]) . (2.15)

Como se puede observar, ésta es una funcién similar a aquella de la senal de
entrada: Ec. 2.13, pero con una amplitud y fase distinta como resultado de la FTO (funcién
de transferencia 6ptica). En un caso perfecto se obtiene la misma funcién, alterada ésta
a lo mucho en su magnitud. Sin embargo, a pesar de las consideraciones, ello no es asi.
Ello es consecuencia del tamafio —apertura— finito de la lente, pues es incapaz de capturar
toda la luz emitida —en todas direcciones, y consecuentemente se conoce sélo parcialmente

la informacién de la onda electromagnética— por el objeto.

2.4. Parametros en un sistema de generacién de imagenes

En la seccién anterior hemos hecho un estudio para caracterizar a una lente. Sin
embargo un sistema 6ptico se compone de mds elementos que solo una lente o un conjunto
de ellas, como a continuacién se explica. Ello se debe a que en gran medida la calidad
de una imagen consiste de un nimero fundamental de pardmetros como se muestra en la

Figura 2.3. Estos son[Edmund Optics]:
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» El Campo de Vista (FOV, i.e., Field of View): Es el drea del objeto bajo inspeccién;
es decir, corresponde a la porcién del objeto capaz de ser capturada por el sensor de

la cdmara.

» La Magnificaciéon Primaria. Es la propiedad de la lente que relaciona al campo de

vista y el tamano del sensor en el sistema 6ptico .

Tamano Sensor [mm)]
Campo de Vista [mm]

MAGP =

Y asi por ejemplo una magnificacién de 1 implica que el tamano de la imagen corre-

sponde con el tamano del sensor.

= La Distancia de Trabajo: es la distancia entre la lente —la parte frontal del primer

elemento éptico— y el objeto.

= La Resolucién: El detalle mds pequeiio que el sensor puede detectar o resolver.

» La Profundidad de Campo (DOF: Depth of Field): La profundidad —distancia— méx-

ima en la direccién del objeto que la lente puede resolver con precisién.

= La Distorsién. Se presenta como una deformacién consecuencia de un valor de la
magnificacién heterogéneo, el cual depende de la distancia al centro de la lente —
condicién ideal. De modo que no se pierde informacién sino que ésta se reconstruye
de modo erréneo. La Distorsién es proporcional a la distancia de la imagen y a la del

centro de la lente. Asi, entonces es un defecto que se puede corregir a posteriori.

» El Tamafo del Sensor: El tamaifio del sensor, tipicamente especificado por su dimensién

horizontal.
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Working

Distonce

Figura 2.3: Pardmetros fundamentales de un sistema de adquisicién de imédgenes.
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2.5. Resoluciéon, contraste y graficas de MTF

La gran importancia de la funcién de transferencia de modulacién o MTF se puede
comprender considerando la relacién entre la resolucién y el contraste. La resolucién es una
medida de la capacidad del sistema de reproducir los detalles de un objeto. Por ejemplo,
imaginese un objeto conformado por un par de cuadros negros en un fondo blanco. Si en
la imagen capturada, los cuadros cubren pixeles vecinos, entonces éstos se verdn como una
sola figura obscura y con forma rectangular. De manera que para distinguir los cuadros
objeto en la imagen se requiere dejar un espacio —blanco— suficientemente amplio entre
ellos. Determinando la minima distancia requerida para lograr la distincién, entonces se
determina la capacidad mdxima de resolucién del sistema de captura de imdgenes. Esta
idea de alternar cuadros -o rectdngulos- blancos y negros se cuantifica frecuentemente con

base en los "pares de lineas por milimetro"[ppmm)] .

Existen dos diferentes resoluciones pero que estdn estrechamente relacionadas.
Una es la resolucién del tamano minimo de los elementos del objeto que pueden ser resueltos
por el sistema de lentes y la otra es la resolucién que la cdmara —el sensor propiamente—
puede capturar o almacenar. La resolucién de pares de lineas que el sensor distingue no
es mayor que la mitad del ndmero total de pixeles que abarcan al sensor puesto que se
requieren al menos dos pixeles para representar un cambio en la imagen. Tales resoluciones

estan relacionadas por la magnificacién primaria del sistema.

El limite de resolucién de cualquier sistema 6ptico se evalia experimentalmente
observando —midiendo— la respuesta del sistema para una clase de objetos como la que se

muestra en la Figura 2.4. Esta es una tarjeta estdandar para calificar la resolucién 6pti-



32

2= IIIII
3 — I"z |||-m_1

=l | ||

4 = |li E_":"I'I m=11)
= |l

_||| =1

||||||III III ||| |||
PALWN A

Figura 2.4: Tarjeta de barras
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ca. El patrén bésico utilizado consiste en tres pares de lineas negras orientadas vertical y
horizontalmente, separadas por dos lineas blancas; esto es, cada Elemento tiene seis barras
—negras— orientadas de forma horizontal y vertical sobre un fondo blanco. Dado que cada
sixtilla de lineas tiene diferente grosor de sus lineas, entonces un Elemento representa a
una Frecuencia espacial diferente. La tarjeta se organiza en Grupos conformados por seis
FElementos cada uno. Cada Frecuencia se identifica por un Grupo y un Elemento de dicho
Grupo, de modo que existen seis Frecuencias diferentes para cada Grupo. Podemos utilizar
una expresiéon aproximada para calcular la frecuencia dado un grupo y un elemento.

FElemento — 1)
6

Frecuencia [ppmm] = o(grupo + (2.16)

Igualmente, se puede emplear la siguiente Tabla en la que se indican las Frecuencias cor-
respondientes al Elemento; la resolucién méxima es de 228 pares de lineas por milimetro,
correspondiente al Elemento seis del Grupo siete.

Ntimero de pares de lineas por milimetro
Nimero de Grupo

-2 -1 0 1 2 3 4 ) 6 7

0.250 0.500 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.0 64.0 128.0
0.280 0.561 1.12 224 449 898 1795 36.0 71.8 144.0
0.315 0.630 1.26 252 5.04 10.10 20.16 40.3 80.6 161.0
0.353 0.707 1.41 283 5.66 11.30 2262 453 90.5 181.0
0.397 0.793 1.59 3.17 6.35 1270 25.39 50.8 102.0 203.0
6 0445 0.891 1.78 3.56 7.13 14.30 2850 57.0 114.0 228.0

Con la expresion 2.16, naturalmente se puede calcular las frecuencias correspon-

QU i W N~

dientes a los Grupos superiores; sin embargo, experimentalmente no vale la pena si no se
cuenta aun con la tarjeta que permita medir las resoluciones del sistema 6ptico a partir de

la respuesta a dichos Grupos.
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2.5.1. Encontrando la resoluciéon en una camara Nikon

El modelo en estudio es una cdmara Nikon D70s. Con ésta se tomaron 10 fotografias
de una tarjeta estdndar. Las Gréficas a continuacién, muestran los resultados obtenidos
—en escala de grises— para diferentes frecuencias de una tarjeta de prueba fabricada por
Edmund Optics y siguiendo el estdndar de la Fuerza Aérea de los EEUU. El sensor tiene
una escala de grises de 8 bits, por lo que resuelve de 0 a 255 tonalidades. Los resultados
se resumen en la Tabla 2.5 y se muestra una Gréfica aproximada de MTF en la figura 2.6.
La gran limitante del método anterior es que no se obtiene una curva continua de la MTF
sino més bien sélo tantos puntos discretos de ella como imdgenes de diferentes frecuencias

apliquemos.

Analizando ahora el caso de un detector monocromaético que captura im&dgenes en
blanco y negro exclusivamente, entonces el contraste describe la capacidad del sistema de
distinguir un color —tonalidad del gris— de otro; por ejemplo, el caso mds simple es entre el
blanco y el negro —puros— que corresponderian a tonalidades de 0 —para el negro— y de 255
(blanco) en un sistema 6ptico ideal. En la vida real los diferentes colores se encuentran
entre blanco y negro, es decir son descritos por una escala de grises. En la caracterizacién
de las propiedades de contraste de la imagen resultante, las propiedades de las lentes, los

sensores y de los sistemas de iluminacién juegan un rol determinante.

El contraste de un sistema 6ptico se define generalmente a partir del porcentaje
que reproduce del contraste del objeto. Asi, el contraste es la separacién relativa entre
claros y obscuros y es importante para distinguir detalles relevantes en la imagen. Por ello,

el contraste es esencialmente la resolucién. Con frecuencia, la habilidad de un sensor de
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Figura 2.5: Contraste en una cdmara nikon D708S.
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IInivel de grises{d-255)]

0.6 1
0.6 1
0645 1
0.5 1
045 4
0.4 1
0.35 4
0.3+
0.25 4

0.2

MTF niken D708

127

+ 143
+ 16

+ 17.05
+ 2016

+ 2262

+ 25,58
+ 285

* 36
I"'\-\.

12

17 22 27 2

frecuencia[ppmm]

W

Figura 2.6: Un ejemplo de MTF experimental.
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. FW F ;

Ohjeto Imagen

Figura 2.7: El contraste disminuye a medida que los objetos se acercan.

reproducir el contraste se especifica en decibeles —en el caso de cdmaras analdgicas— o en
bits, para cdmaras digitales.

Las capacidades de resolucién y de contraste de un sistema se definen de forma
individual, pero debido a su gran inter-dependencia es conveniente presentarlas como una
sola caracteristica o propiedad del sistema.

Considere dos puntos colocados uno cerca del otro como se muestra en la Figura

2.7.

Debido a la naturaleza intrinseca de la luz, aun cuando se tuviese una lente dis-
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enada perfectamente ésta no reproduciria cabalmente los detalles y el contraste del objeto.
Por ejemplo, si en la Figura anterior los puntos se alejan —entre si— entonces serd més facil
distinguir uno del otro; pero atn asi, se presentan las contribuciones no deseables —espireas—
debidas a la difraccién de la luz. Es por ello que la resolucion del sistema depende de la
separacion de los puntos, de la difraccién de la luz y de la habilidad del sistema de detectar

el contraste.

Al analizar la calidad de un sistema éptico generalmente miramos la resolucion
que presenta, y entre mayor es, entonces decimos que el sistema es mejor. En este caso, un
sistema tiene una mayor resolucién entre més capacidad tenga de identificar patrones de
barras paralelas blancas y negras alternadas, si éstas son muy angostas. De manera que en
el lfimite tales barras son lineas. Tal caso no se presenta en la realidad y corresponderfa a

un sistema con resolucién perfecta o infinita.

Asi vemos que todo sistema 6ptico presenta un limite de resolucién a partir del
cual ya no le es posible distinguir entre una linea (barra) y otra, dicho limite se conoce como
rayado de Ronchi. De lo anterior podemos entonces definir una frecuencia espacial que se

mide en pares de lineas por unidad de longitud por ejemplo pares de lineas por milimetro
[ppmm)].
Sin embargo no es posible caracterizar bien a un sistema éptico tan solo conociendo

su capacidad de resolucién. Incluso puede darse el caso de que no funcione correctamente

en frecuencias inferiores si solo se considera una buena respuesta a altas frecuencias.

Bien, como podemos observar en la figura 2.6 a un contraste del 40 % tenemos

una frecuencia aproximada de 22 [ppmm]. De modo que con esta cdmara podemos captar
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NIKON D70S (captacian de imagen)

Tipo CCD
Sensor de Iinagen

Ditnensiotes 2370 = 1560 mm
Filtro de colox RGE
Espacio de color

Tot= f.24 MP
Resolucion

Efectiva .10 MP

Figura 2.8: Especificaciones de fabricante para una cdmara nikon D708S.

con buenos resultados hasta dicha resolucién. Si vamos a las especificaciones de la cdmara,
ver la Figura 2.8 encontraremos claramente que la resolucién que puede soportar el sensor
(CCD) es mucho mayor. Considerando el tamano del sensor y el nimero de pixeles o células
en que se divide el CCD podemos entonces calcular el tamano aproximado de la célula que
representa un pixel efectivo. Y si se utiliza una lente con magnificacién unitaria, entonces
la resolucién méaxima corresponde con el doble del tamafio del pixel. Asi entonces podemos
desarrollar una simple expresién 2.17, en donde ademaés consideramos que los pixeles son

cuadrados.

1

DI,
9 % 2 Area [P ]
NoCeldas

(2.17)

resolucion__aprorimada =

Con la expresién anterior obtenemos una resolucién de : 64 ppmm.
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2.6. Utilizando la MTF en la seleccién de una lente

Cada componente de un sistema éptico tiene una curva de MTF asociada —atin a los
elementos no épticos como cables, tarjetas de captura de datos, etc.— y se les puede asociar
una funcién de transferencia. La MTF de cada elemento describe los efectos que estos causan
en la imagen. Y de ello depende el contraste y la resolucién. Es 1til saber esto para evitar
componentes que sélo incrementen el costo econémico de nuestro sistema y no ayuden en la
obtencién de una imagen con la calidad que necesitamos. Considere, por ejemplo, un sistema
de visién para una maquina de una linea de ensamblado. Si asumimos que no se requieren
imdgenes con gran detalle para distinguir entre un componente y otro, entonces pondremos
énfasis en el contraste mds que en la resolucion, es decir a baja resolucién deseamos alto
contraste. Asi tendremos un sistema répido (para ensamblar) con baja resolucién en vez de
un sistema lento con alta resolucién.

La MTF describe el contraste y la resolucién, sin embargo en todo experimento hay
otros factores que también afectan la calidad de nuestra imagen tales como la profundidad
de campo y errores de geometria. Fisicamente, la difracciéon de la luz limita el desempeno
una lente, siendo el limite de difracciéon de una lente afectado por el tamano de la apertura.
La apertura es inversamente proporcional al pardmetro f que describe la habilidad de la
lente para concentrar la luz de la imagen. Como la apertura de la lente decrece cuando f
crece, entonces concluimos que el limite de difraccién dicta que el menor detalle que puede
proporcionar una lente es proporcional a el pardmetro f. Frecuentemente sin embargo
el factor limitante principal de una lente no es la difraccién sino los errores 6pticos y la

tolerancia en manufactura son quienes limitan méds el desempeno.
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Capitulo 3

La imagen digital y el filtrado en el

dominio de la frecuencia

3.1. Modelo de imagen

El concepto de imagen acepta una representacién en términos de una funcién
bidimensional f (x,y) donde el valor de f representa la intensidad luminosa en este punto.
Puesto que la luz es una forma de energia, f (z,y) debe ser estrictamente mayor que cero

asi como finita; es decir,

0< f(z,y) <oo . (3.1)

A la intensidad f de una imagen monocromadtica en las coordenadas (x,y) se le

denomina nivel de gris [ de la imagen en este punto y estd en el intervalo
Linin <1< Lings - (32)

En teorfa, el inico requisito sobre L,,;, es que sea positiva y sobre L4, que sea finita. Al
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intervalo [Liuin, Limas] se le denomina escala de grises. Una préctica habitual consiste en
desplazar numeéricamente este intervalo hasta el intervalo [0, L], donde en la escala [ = 0
se considera como negro y [ = L se considera como blanco. Todos los valores interme-
dios son tonos de gris que varian de forma continua y monotdnica entre el negro y el

blanco[Gonzalez, 2002].

3.2. Muestreo y cuantificacién

Para el procesamiento digital, una funcién de imagen f (z,y) requiere ser digital-
izada. La digitalizacién de las coordenadas espaciales (z,y) se denomina muestreo de la
imagen y la digitalizacién de la amplitud de la luminosidad se conoce como cuantificacién
del nivel de gris. Una imagen continua f (x,y) se describe de forma aproximada por una
serie de muestras igualmente espaciadas organizadas en forma de una matriz N x M donde

cada elemento de la matriz es una cantidad discreta:

FO.0 O e FOM=)
FULO) LY e FLM =)
fay=| | | (33)
_f(N—l,O) f(N-1,1) --- f(N—l,M—l)_

El segundo miembro de la ecuacién 3.3 representa lo que cominmente se denomina una
imagen digital. A cada elemento de la matriz se le puede llamar elemento de la imagen
o pixel. De este modo, los términos de imagen y pixel se emplean en procesamiento de
imdgenes para indicar una imagen digital y sus elementos. Una imagen digital es una

funcién bidimensional cuyas coordenadas y valores de amplitud son nimeros enteros. En



53
el procesamiento digital de imédgenes por conveniencia se hace que
N=2" M=2 G=2m (3.4)

donde G indica el nimero de niveles de gris, N y M las dimensiones de la imagen en pixeles

y con esto se hace que dichas cantidades sean potencias enteras de 2.

3.3. La transformada discreta de Fourier de una dimension

y su inversa

La Transformada de Fourier de una funcién discreta —de una variable— f (z), para

r=0,1,2,---, M — 1, estd dada por la ecuacién
1 M-1 '
F(U):M;)f(x)eﬂ’”‘x/M, para u=0,1,2,--- ,M —1. (3.5)

La transformada discreta de Fourier o DFT! es la base para el desarrollo de las
ideas y trabajo en este Capitulo. De manera similar, dado F' (u), podemos obtener la funcién

original usando la DFT inversa :
M—1
f(z)= Z F (u)e??™@/M - para g =0,1,2,--- M —1. (3.6)
u=0
Asi, la DFT y su inversa conforman un par de transformadas pues se obtiene F' (u)
a partir de f (z), y viceversa. Noétese que algunas veces, el factor 1/M, que multiplica
a la Transformada de Fourier, se coloca multiplicando a la inversa. Otras veces, ambas

ecuaciones se multiplican por 1/v/M. La posicién de ese término no importa; si se utilizan

dos, la unica restriccién es que su producto sea 1/M. Una propiedad importante de la DFT

'Del inglés Discrete Fourier Transform
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es que no debemos preocuparnos por la existencia de la transformada o la transformada
inversa: Estas siempre existen cuando usamos valores finitos[Proakis, 1999]. Este es el caso
del procesamiento de imdgenes digitales.

La férmula de Euler permite expresar las transformadas en funcién las transfor-
madas de senos y cosenos y asi conocer la frecuencia asociada de la senal. La férmula de
Euler estd dada por

e/ = cosf + jsin 6. (3.7)

Sustituyendo esta expresién en 3.5, y tomando en cuenta que cos (—6) = cosf,

obtenemos
| M-t
F(u)=— > f(x)(cos2muz/M — jsin 2ruz/M) (3.8)
M =0
para u = 0,1,2,--- ;M — 1. De aqui se observa que cada término de F' (u) se compone

de la suma de todos los valores de f(x) multiplicados por senos y cosenos. El dominio
(valores de u) es apropiadamente llamado dominio de la frecuencia, porque u determina la
frecuencia de los componentes de la transformada. Cada uno de los M términos de F'(u) es
un componente de frecuencia de la transformada.

En general, de las ecuaciones 3.5 y 3.8, se ve que los componentes de la transfor-
mada de Fourier son nimeros complejos. Por esta caracteristica se puede expresar F (u)

en forma polar

F (u) = |F (u)| e 770, (3.9)

donde

|F (u)| = VR? (u) + I? (u) (3.10)
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es la magnitud o espectro de la transformada de Fourier, y

¢ (u) = ang tan <é((z))> (3.11)

es la fase o espectro de fase de la transformada. R (u) y I (u) son las partes real e imaginaria
de F (u), respectivamente.

En la DFT (ecuacién 3.5), la funcién f (z) para x = 0,1,2,--- , M — 1, representa
M muestras de una senal continua. Es importante tener en mente que esas muestras no
necesariamente corresponden a valores enteros de z en el intervalo [0, M — 1]. Las muestras
son equiespaciadas con un intervalo fijo Axz. Existe un punto xz, que denota el primer punto
de la secuencia. El primer valor de la funcién muestreada es f (z,). La siguiente muestra
se toma a Az y su valor es f (z, + Az). La k-ésima muestra es f (z, + kAx), y la muestra
final f(z,+ (M — 1) Az). Entonces, en el caso discreto, si se escribe f (k), se entiende
que es una forma breve de escribir f (z, + kAz). Con esta notacién, la funcién f(x) de

muestras es

f(x) 2 f (2o +xAT) | (3.12)

cuando se usan variables discretas. La variable u tiene una interpretacién similar, pero la
secuencia siempre comienza en frecuencia cero y es 0, Au, 2Au, -+ , (M — 1) Au, y F (u) se

expresa como

F(u) 2 F (uAu) ; (3.13)
parau=0,1,2,--- ,M — 1. Ax y Au estdn relacionados inversamente por la expresién
1
Au (3.14)

T MAz
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3.4. La DFT de 2 dimensiones y su inversa

La extension de la DFT de una a dos dimensiones es facil de llevar a cabo. La

DFT de una funcién f (z,y) de tamano M x N es

1 M—-1N-—
F u, v M Z Z e—J2m um/M+vy/N) (3‘15)

Esta expresion se calcula para valores dew =0,1,2,--- M —1yparav=0,1,2,--- ,N—1.
A partir de F'(u,v) se puede obtener f (z,y) por medio de la transformada inversa, dada

por la expresién
M—-1N-1

fz,y) = Z Z F (u,v) ei2m(uz/Mtvy/N) (3.16)

parax =0,1,2,--- . M —1yy=0,1,2,--- , N — 1. La magnitud y la fase son

|F (u,v)| = /R (u,v) + 12 (u, v) (3.17)
¢ (u,v) = ang tan <1€((:i’ 3) (3.18)

donde R (u,v) y I (u,v) son las partes real e imaginaria de F' (u,v).
Para el procesamiento de imégenes es comuin multiplicar la funcién que representa
la luminosidad de la imagen f (z,y) por (—1)*™ antes de obtener la DFT. Debido a las

propiedades de las exponenciales, se tiene que

(3.19)

—, v — —

3 [ o) (0] = F (-G - 5

M N )
donde [ ] denota la transformada de Fourier del argumento. Esta ecuacién muestra que al

T4y

multiplicar por (—1) se produce un desplazamiento en la frecuencia, y el origen pasa de

0,0) a (&, &) que es el centro del drea de M x N ocupada por F (u,v). Del mismo modo
202
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que en el caso unidimensional, se tienen las siguientes relaciones entre resolucién espacial y

de frecuencia

1
Ay = Az (3.20)
1
Av = —— 21
v MAy (3.21)

donde Az y Ay son los intervalos entre muestras en x y y v Au y Av son los intervalos de

frecuencia en el dominio de la frecuencia.

3.5. Filtrado en el dominio de la frecuencia

El dominio de la frecuencia no es mds que el espacio definido por los valores de
la transformada de Fourier y sus variables u y v, y su comprensién resulta muy util en el

procesamiento de imagenes.

3.5.1. Algunas propiedades béasicas del dominio de la frecuencia

De la ecuacién 3.15 se observa que cada término de F' (u, v) es una combinacién lin-
eal de todos los valores de f (x, %) modificados por valores de la exponencial e~/ 2m(uz/M~+vy/N),
A partir de F (u,v) algunas deducciones son factibles respecto de la relacién entre los com-
ponentes de la transformada de Fourier y las caracteristicas espaciales de una imagen. Como
la frecuencia estd relacionada con la tasa de cambio, no es dificil asociar frecuencias con
variaciones de intensidad en una imagen. La componente de menor frecuencia (u = v = 0)
en el origen corresponde al nivel de gris promedio —espacial— de la imagen. Cerca del origen,
las frecuencias bajas corresponden a los componentes de cambio lento de la tonalidad de

grises de la imagen. En una imagen de una recdmara, por ejemplo, podrfan corresponder a



58

variaciones suaves de nivel de gris en las paredes y piso. En la parte alejada del origen, la
frecuencias altas corresponden a cambios bruscos de nivel en la imagen, como pueden ser

los bordes de los objetos o el ruido.

3.5.2. Bases del filtrado en el dominio de la frecuencia

La operacién de filtrado de una imagen es conveniente para depurar las contribu-
ciones de ruido presentes. Para ello hay que realizar los siguientes pasos, que se ilustran en
la Figura 3.19:

1. Multiplicar la imagen de entrada f (z,y) por (—1)""¥ para desplazar el origen
de la transformada al centro.

2. Calcular la DFT: F (u,v).

3. Multiplicar F' (u,v) por una funcién de filtrado H (u,v).

4. Calcular la DFT inversa.

5. Obtener la parte real de la inversa.

6. Multiplicar el resultado por (—1)x+y para obtener la imagen de salida.

La Figura 3.1 muestra los pasos bésicos para el filtrado. A la funcién H (u,v) se le
denomina el filtro, o funcién de transferencia de filtrado, porque atentia algunas frecuencias
—particularmente las altas frecuencias— y dejando otras casi intactas.

Para la imagen filtrada, la transformada de Fourier de la imagen de salida estd

dada por

G (u,v) = H (u,v) F (u,v). (3.22)

La multiplicacién de H y F es de funciones de dos dimensiones y esta definida como la
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OFT Fimcidn de filtrado

IDFT

i, v)
i, v) Fiee viH v
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Irndgen de Imdgen .f
Ax) entrada filtrads €% )

Figura 3.1: Pasos del filtrado en el dominio de la frecuencia.

multiplicacién elemento a elemento. Si las matrices H y F' son de la forma

h11 hi2 e hy(n-1)
ha1 hog -+ ho(n-1)
H - (3.23)
| -y -2 har-nav-n
1 J12 i Jiv-1)
J21 J22 e Jav-1)
F o= (3.24)
| o far-ne o far-nw-n |

Cada elemento h;; se multiplica con el correspondiente f;; para obtener g;;. En general, los
coeficientes de F' son complejos, pero los filtros de procesamiento de imdgenes son tipica-
mente reales. Estos filtros no cambian la fase de F', como se describe en el capitulo 2 sobre

la OTF.



60

Capitulo 4

Deteccién de bordes

Uno de los procesos clave en el procesamiento de imdgenes de gotas embebidas en
un segundo fluido es la deteccién de los bordes para la identificacién precisa de la interfaz
entre los liquidos. En general para la deteccién de bordes en imdgenes se han desarrollado
diferentes algoritmos de deteccion, los cuales difieren unos de otros en aspectos tales como
el costo computacional, su eficiencia y la facilidad para su implementacién. Los Operadores
de Gradiente como los de Sobel, Robert y Prewitt representan la primera generacién de
algoritmos de deteccién de bordes. La desventaja de estos algoritmos es su limitada ca-
pacidad para detectar bordes débiles y su pobre eficiencia bajo la presencia de ruido. En
contraparte, el Operador de Marr —conocido como Laplaciano del Gaussiano (LoG)- es un
algoritmo comtunmente utilizado que se basa en los cruces por cero después de aplicar el
operador; su desventaja es que introduce algunos bordes falsos. El operador de Canny es
uno de los algoritmos mds ampliamente usados debido a su eficiencia[Canny, 1986]. De

manera similar a Marr, Canny utiliza un proceso de suavizado con una méscara gaussiana.
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El algoritmo calcula la primera derivada del borde en cada pixel. La calidad de la deteccién

depende principalmente de los pardmetros del operador utilizados.

Un algoritmo de desarrollo reciente es el algoritmo de médscara de diferencia abso-
luta, el cual siendo similar a Canny tiene un bajo costo computacional debido a que evita
operaciones complejas como multiplicacién y divisién[Alzarahni, 1997]. Este algoritmo se
describe detalladamente mdas adelante. Este algoritmo aplica una mdéscara semigaussiana
para reducir el efecto del ruido, calcula la pendiente del borde y su direccién en cada pixel y
finalmente adelgaza y enlaza los bordes. En la Figura 4.1 se muestran las salidas correspon-
dientes a la fotografia de una gota para algunos de los algoritmos de detecciéon de bordes
més conocidos. En dicha Figura se puede observar la alta sensibilidad al ruido de LoG y
Sobel, siendo poco aptos para las imdgenes con las que se desea trabajar. El desempeno
de Canny es adecuado para los objetivos de este trabajo, sin embargo con Alzaharani se

obtienen resultados similares y con menor costo de cémputo.

Un borde es un conjunto de pixeles conectados en la frontera entre dos regiones
de una imagen con propiedades de nivel de gris distintas. La mayorfa de las técnicas de
deteccion de bordes se basan en el cdlculo de un operador local de derivacién. La Figura 4.2
ilustra este concepto. La Figura 4.2(a) muestra una imagen de una banda clara sobre un
fondo oscuro, el perfil del nivel de gris de una linea de exploracién horizontal y la primera
y segunda derivada del perfil. Se observa en el perfil que un borde estd modelado como un
cambio suave, no brusco, del nivel de gris. Este modelo refleja el hecho de que los bordes

de las imédgenes digitales estdn en general ligeramente suavizados a causa del muestreo.

La Figura 4.2(a) muestra que la primera derivada del perfil de nivel de gris es
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Figura 4.1: Deteccién de bordes en una imagen utilizando diferentes algoritmos.
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Figura 4.2: Deteccién de bordes por operadores de derivacién. Obsérvese que la segunda
derivada tiene un paso por cero en la posicién de cada borde.
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positiva en el borde de entrada de la transicién, negativa en el borde de salida y cero en las
zonas de nivel de gris constante. La segunda derivada es positiva en la parte de la transicién
asociada al lado oscuro del borde, negativa en la parte de la transicién asociada al lado
claro y cero en las zonas de nivel de gris constante. La primera derivada se puede usar para
detectar la presencia de un borde y la segunda para localizar un borde cuando tiene poca

pendiente debido al cruce por cero en la parte media de la transicién de nivel de gris.

4.1. Operadores gradiente

El gradiente de una imagen f (x,y) en la posicién (z,y) es el vector

G, &
Vf = | 7 (4.1)
0
Gy 75

El vector gradiente de un campo escalar —como las imé&genes— indica la direccién de la
méxima variaciéon de f en (z,y). Un elemento importante en la deteccién de bordes es la

funcién médulo de este vector y se denota con ||V f||donde

Vf =mag(Vf) = /G2 + G2 (4.2)

Esta cantidad es igual a la maxima variacién de f (x,y) por unidad de distancia en la

direccién de Vf. Una buena aproximacién al gradiente es
Vi =1Ge| + |Gyl (4.3)

con la ventaja de que es menos costoso de calcular numéricamente. De las Ecuaciones 4.1
vy 4.2 se deduce que el cédlculo del gradiente de una imagen requiere conocer las derivadas

parciales en cada posicién de pixel.
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Figura 4.3: (a) Region imagen 3x3; (b) mdscara para calcular G, en el punto central de la
region 3x3; (c) méscara para calcular G, en ese punto. A estas mdscaras se les denomina
operadores de Sobel.

El célculo de las derivadas parciales se puede implementar en forma digital. Una
forma es mediante el uso de los Operadores de Sobel, con la ventaja de proporcionar ademas
un efecto de suavizado. Como las derivadas realzan el ruido, este efecto de suavizado es una
buena caracteristica del Operador de Sobel. En la Figura 4.3, las derivadas basadas en las

méscaras de Sobel son:

G, = (27 + 228 + Zg) — (2’1 + 220 + 23) (4.4)

Gy = (23 4+ 226 + 29) — (21 + 224 + 27) (4.5)

donde las z; corresponden con los niveles de gris de los pixeles pertenecientes a las médscaras
en cualquier posicién de una imagen. Entonces se calcula el gradiente en la ubicacién del
centro de las méscaras utilizando las Ecuaciones 4.2 y 4.3 que proporcionan un valor del

gradiente. Para obtener el valor siguiente, se desplazan las méscaras a la posicién del pixel
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siguiente y se repite el proceso. Una vez que se ha cubierto todos los pixeles, el resultado es
una imagen-gradiente del mismo tamano que la original. En los extremos de la imagen se

utiliza el entorno parcial apropiado.

4.2. Laplaciano

El laplaciano de una funcién bidimensional f (x,y) es una derivada de segundo
orden definida por
N

2 [ —_—
Vi =55t g (4.6)

Como en el caso del gradiente, la Ecuacién 4.6 puede aplicarse digitalmente a imédgenes de

varias maneras. Para una subregién 3x3 de la imagen, la forma m4s frecuente es:

V2f =dzs — (20 + 24 + 26 + 28) (4.7)

donde las z; son las posiciones de los pixeles vecinos definidas previamente. El laplaciano
rara vez se utiliza en la practica porque por ser derivada de segundo orden es muy sensible al
ruido. Ademsds produce bordes dobles (figura 4.2). El laplaciano juega un papel secundario;
sélo se utiliza para determinar si un pixel estd en la parte clara u oscura de un borde.

En contraparte, la gran utilidad del laplaciano radica en su habilidad para ubicar
con precision los bordes utilizando su propiedad de paso por cero. Este concepto estd basado
en la convolucién de una imagen con el laplaciano de una funcién gaussiana bidimensional

de la forma:

22 + 2
202

TG
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Figura 4.4: Méscara para calcular el laplaciano

donde o es la desviacién estdndar. Si 72 = 22 + 2, de la ecuacién 4.6 el laplaciano de h es:

2 2 2
2, r-—o T

La utilidad de esta ecuacion radica en sus pasos por cero.

La deteccién de bordes por operadores gradiente es efectiva para los casos de
imédgenes con variaciones de intensidad claramente definidas y bajo ruido. EI uso de los
pasos por cero ofrece una alternativa en los casos con mucho ruido. Ademsds, el paso por cero
es confiable en la localizacién de bordes. En contraparte, el paso por cero es mas complejo

e invariablemente los algoritmos son m4&s lentos.

4.3. Mascara de diferencia absoluta

Este algoritmo consta de tres etapas[Alzarahni, 1997].

4.3.1. Mad&scara semigaussiana

Para atenuar las componentes de alta frecuencia en la imagen —que corresponden
al ruido— sin eliminar los bordes de interés se utiliza una médscara de 5 x 5 con perfil

semigaussiano, lo que da més peso a los pixeles mdas cercanos al centro de la mdscara, esta
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Figura 4.5: (a) Méscara de suavizado; (b) Mdscara de diferencia absoluta.

médscara se muestra en la Figura 4.5(a). Las distancias entre pixeles se miden de centro a
centro y el peso de cada elemento de la méscara es inversamente proporcional a la distancia

al pixel central. Los valores se redondean a nimeros enteros para simplificar el algoritmo.

4.3.2. Célculo de pendiente y direccién del borde

Para calcular la pendiente del borde se utiliza la méscara de diferencia absoluta que
se muestra en la Figura 4.5(b). En este caso, se toma la imagen filtrada de la etapa anterior
y se obtiene para cada pixel la pendiente del borde en cada una de las cuatro direcciones:
positiva diagonal (Pd), vertical (V'), negativa diagonal (Nd) y horizontal (H). Se toma la
pendiente maxima, ésta es la pendiente en ese punto (maxima diferencia absoluta). También
se obtiene la direccién en la que se encuentra la minima diferencia absoluta porque representa

la direccién del borde.

Los pasos para realizar el procedimiento comentado arriba son:
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Calculo de diferencias absolutas para todos los pixeles

V:|V82+V51—Vi1—Vi2| H:|Hd2—|—Hd1—Hi1—Hi2|
(4.10)
Pd = |Pd$2 + Pdsy — Pdii — Pd’LQ| Nd = ’NdSQ + Nds1 — Ndiq — Nd22|
Determinacién de la pendiente y direccién
mb:max(V,H,Pd,Nd) (4.11)
2
diry = dir (min (V, H, Pd, Nd)) (4.12)

Una vez completado el procedimiento tenemos dos matrices del tamano de la imagen,

la primera con las pendientes y la segunda con las direcciones.

Adelgazamiento y enlazado de bordes

La pendiente de un borde varia en forma proporcional al cambio en el nivel de gris.
Existen diversos valores de pendiente a lo largo de un borde, con un méximo local.
Cada uno de esos valores tiene una direccién de borde relacionada. La pendiente y la
direccién se usan para adelgazar y enlazar por medio de los pasos que se muestran en
la Figura 4.6. La direccién se usa para decidir la comparacién que se va a llevar a
cabo. El umbral (threshold denotado como "thres") se aplica a la salida y depende de

los bordes que se deseen.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo de la parte de adelgazamiento y enlazado.
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Capitulo 5

Implementacién de algoritmos

Para la parte experimental se utilizé el arreglo que se describe en el Capitulo
1 (pagina 3). Optamos por utilizar el software de Matlab(©) por las ventajas que ofrece
su versatilidad para el procesamiento matematico, la visualizacién y la programacién. Se
desarrollaron programas que cumplen con las finalidades de las diferentes etapas de la
experimentacién: (a) adquisicién de video, (b) obtencién de imdgenes a partir de video,
(c) filtrado en el dominio de la frecuencia utilizando las caracteristicas de la MTF, (d)
deteccién de bordes, (e) interpretacion de las imdgenes a partir de los bordes y (f) obtencién
de pardmetros espaciales y temporales. Estos programas llevan a la practica los diferentes
conceptos tedricos descritos en la parte I (a partir de la pagina 15) de este Trabajo y
permiten llevar a cabo consideraciones sobre los métodos usados, sentando un precedente

para posteriores desarrollos.



74

5.1. Adquisicién de video

Esta etapa se llevé a cabo en el laboratorio. Se desarrollaron dos programas, uno
con la finalidad de configurar la cdmara y controlar la captura y otro para extraer la infor-
macién y almacenarla en formato AVI. La cdmara utilizada es una Sony modelo XCD-X710
(CCD monocromadtico). La cdmara cuenta con un puerto de comunicacién del tipo IIDC
1394! por lo que fue necesario instalar y configurar el driver CMU DCAM?2.

El primer programa permite definir la resolucién de la cdmara de 480 x 640 pix-
eles asi como el nimero total de tramas que se van a obtener, este ultimo dependiendo
esencialmente de la duracién del video. El formato de video por default en el controlador
define una velocidad de captura de 30 tramas por segundo, y codificacién del color en 8
niveles de gris. Con esta configuracién se crea una estructura de tipo video input. Una vez
configurados los pardmetros realiza la captura y una vez concluida, la informacién obtenida
queda guardada en la misma estructura de tipo video input en que se guardé la informacién
(ver en Apéndice A:video.m).

El segundo programa extrae la informacién trama por trama de la estructura video
input, aplica detecciéon de bordes a cada una de las tramas, concatena todas las tramas a
una estructura de tipo movie y finalmente guarda esas estructuras en archivos de video
en formato .avi. Lo que se obtiene después de correr este programa son dos archivos de
video: uno con el video recien capturado y otro con la deteccién de bordes (ver en Apéndice

A:imagen.m).

nstrumentation and Industrial Digital Camera que usa el estindar 1394 de IEEE también conocido
como FireWire.

2Driver desarrollado por Carnegie Melon University Digital CAMera para el Toolbox de adquisicién de
imédgenes de Matlab.
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Estas herramientas que desarrollamos fueron de mucha utilidad en el laboratorio
porque permitieron guardar las capturas para su posterior procesamiento y seleccionar,

gracias a la deteccién de bordes, los videos adecuados para las etapas posteriores.

5.2. Obtencién de imagenes

Esta etapa y las posteriores se llevaron a cabo en equipo de cémputo comple-
mentario al del control del experimento, considerando el procesamiento de la informacién
obtenida previamente de manera experimental. El programa desarrollado para esta etapa
obtiene fotografias en formato .bmp para cada una de las tramas de los videos en Formato
.avi de la etapa anterior y se recortan para conservar solo el drea til. Asimismo genera
nombres de archivo automaticamente para todas las fotografias, las cuales serdn analizadas

en las etapas siguientes.

El programa lee la informacién contenida en el archivo .avi y la guarda en una es-
tructura de tipo movie. También obtiene de la configuracién del archivo algunas propiedades
utiles como el nimero de tramas y la resolucién. Conociendo la resolucién y después de haber
observado el video, se puede elegir solo una regién de la imagen para su andlisis. Esto dis-
minuye la cantidad de informacién que se va a procesar y agiliza la etapa de procesamiento.
Después se inicia un loop en el cual una a una, todas las tramas de la estructura de tipo
movie se guardan en una estructura de tipo frame, se convierten a una estructura de tipo
image, se recortan para conservar solo el drea util, y se guardan en un archivo en formato
.bmp para el cual se genera un nombre de la forma nombrearchivoXXXX.bmp donde XXXX

depende del nimero de tramas y puede variar desde 0000 hasta 9999 (ver en Apéndice
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Figura 5.1: Fotograffas obtenidas a partir de un video que muestran diferentes etapas de la
ruptura de una gota.

A:fotos.m).

En la Figura 5.1 se muestran fotografias correspondientes a tramas en diferentes

momentos de un video.
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5.3. Filtrado digital (emulacién de una lente)

Para realizar el filtrado digital se propusieron diferentes perfiles de MTF , los cuales
pretenden ser una aproximacién a los obtenidos experimentalmente por los fabricantes de
lentes. Esta simplificacién resulta ttil porque permite conocer previamente el desempeno
de la lente cuando el fabricante proporciona la MTF o se obtiene experimentalmente en el
laboratorio. Los perfiles propuestos corresponden a la funciones recta, campana de Gauss,
exponencial inversa y elfptica, mismos que se muestran en la Figura 5.2. Para todos ellos se
programaron las respectivas funciones de filtrado, en las cuales se puede modificar el ancho

de banda.

El programa de filtrado lee la imagen de un archivo en formato .bmp y la guarda
en una estructura de tipo image. Después la convierte a escala de grises y la guarda en una
matriz de doubles. Se multiplica término por término por una matriz (—1)**¥ de las mismas
dimensiones para desplazar el origen de la transformada al centro, tal como se explicé en
la seccién 3.5.2 (pagina 58). Se obtiene la transformada de Fourier en dos dimensiones. El
resultado es una matriz de nimeros complejos a la cual se le elimina la fase. Este proced-
imiento es vélido porque al tratarse de una imagen generada con luz no coherente —no de
un holograma—, la fase no toma parte activa. Después se genera una matriz con el perfil,
tal como el que se observa en la Figura 5.2, incisos b, d, f o h. El filtrado propiamente
dicho se lleva a cabo al multiplicar término por término la matriz transformada con la ma-
triz del perfil. Como siguiente paso se obtiene la transformada inversa de Fourier de dos

dimensiones, se elimina nuevamente la fase y se convierten los elementos de la matriz a
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enteros de 8 bits®. Finalmente se guarda la imagen resultante ya filtrada en un archivo en
formato .bmp, con el cual es posible determinar hasta qué grado la lente utilizada se apega
a las necesidades del experimento o hasta que grado la imagen obtenida con una lente en
particular es 1til considerando las frecuencias que fueron atenuadas por dicha lente (Ver
filtrado.m en apéndice).

En la Figura 5.3 se muestran las imdgenes que se obtienen al filtrar una imagen

con diferentes anchos de banda usando el perfil gaussiano.

5.4. Deteccién de bordes

Para la deteccién de bordes, después de experimentar con diferentes algoritmos, se
tomo la decisién de usar el algoritmo de Mascara de Diferencia Absoluta por tener la ventaja
de que su tiempo de procesamiento es considerablemente mds breve, y cuyos resultados son
muy similares a los de Canny [Alzarahni, 1997] . Y para las caracteristicas del objeto de
estudio de este trabajo los resultados son igualmente 1itiles.

La funcién que realiza la deteccién de bordes recibe una matriz de enteros de 8
bits con la imagen y entrega dos matrices de las mismas dimensiones: una con la deteccién
de bordes en escala de grises a 8 bits y otra con la deteccién de bordes en dos colores, negro
para ausencia de borde y blanco para presencia de borde. La funcién convierte los elementos
de la matriz de entrada a doubles, obtiene las dimensiones de la entrada y aplica el algoritmo
de M4scara de Diferencia Absoluta explicado a detalle previamente en la seccién 4.3 (pdgina

67) de este trabajo. Posteriormente convierte a enteros de 8 bits las matrices resultantes y

3uint8 en Matlab.
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Figura 5.2: Diferentes perfiles de MTF y sus correspondientes filtros: a) y b) MTF y filtro
correspondientes al perfil recto. ¢) y d) Perfil en forma de campana de Gauss. e) y f) Perfil
en forma de exponencial inversa. g) y h) Perfil en forma de elipse.
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Figura 5.3: Filtrado de una plantilla para calibracién de lentes usando el algoritmo para
perﬁl gaussiano. a) imagen original. b) hasta f) anchos de banda de 25, 20, 15, 10 y 5
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las entrega como la salida de la funcién (ver en Apéndice A:alzahrani.m).

En la Figura 5.6 se muestran los resultados después de aplicar la deteccién de
bordes a las imédgenes correspondientes a la Figura 5.1. La Figura 5.1 corresponde con el
tipo de imdgenes que se procesardn con los algoritmos desarrollados en esta tesis. En dicha

figura, una gota que es sometida a un flujo externo, se rompe para formar dos gotas.

Ahora presentamos el procesamiento completo de un video tomado de un molino de
4 rodillos. En dicho video, dos gotas sometidas al flujo generado por el molino y ubicadas
en la regién de estancamiento, se acercan lentamente y bajo condiciones hidrodindmicas

propicias éstas se fusionan en una sola. Estos efectos son tema de estudio actualmente.

Como se explicé en la Seccién 5.2 se descompone el video en imégenes y entonces
se procesan las imdgenes de manera individual. En la Figura 5.4 se muestran imédgenes del
video a diferentes tiempos. A continuacién se aplica el algoritmo de deteccién de bordes (ver
en Apéndice A:Alzahrani.m).En la Figura 5.5 se muestran los resultados de la deteccién de
bordes correspondientes a las imégenes de la Figura 5.4. Haciendo una comparacién visual
podemos distinguir los bordes correspondientes a los contornos de las gotas, pero también
encontramos bordes que prefeririamos omitir con el fin de hacer mas simple el procesamiento
posterior que consiste en identificar las gotas. También es preferible que los bordes sean
cerrados con el fin de delimitar regiones para identificar objetos. Con el fin de contrarrestar
estas limitantes aplicamos méds procesamiento a las imdgenes después de haber aplicado la

deteccion de bordes.
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Figura 5.4: Fotografias tomadas en diferentes instantes de dos gotas sometidas a un flujo
generado por un molino de 4 rodillos.
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Figura 5.5: Resultados obtenidos después de aplicar la deteccién de bordes a las fotografias
anteriores.
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Figura 5.6: Resultados de procesar las fotograffas de la figura 5.1 usando el algoritmo de
Madscara de Diferencia Absoluta.
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Trarma &1

Figura 5.7: Fotografia y el resultado obtenido después de aplicar la deteccién de bordes.

5.5. Identificacion de gotas

Como ya ha sido mencionado, después de aplicar la deteccién de bordes, es nece-
sario identificar el nimero de objetos presentes en la imagen. Debido a la naturaleza de
los procedimientos de adquisicién y deteccién de bordes, no es posible detectar de manera
perfecta los bordes de los objetos presentes en la imagen. Por una parte, estdn las limitantes
del sistema éptico —ver la Seccién 2.4—, y, por otra, las limitantes del algoritmo de deteccién
empleado como se vio en el Capitulo 4. Un algoritmo ideal de deteccién de bordes arrojaria
los contornos cerrados que definen a los objetos presentes en la imagen. Como se observa
en la Figura 5.6, no todos los bordes definen un objeto. En este caso los objetos son gotas

inmersas en un fluido que para fines de iluminacién juega el papel de fondo.

Con el fin de discriminar aquellos pixeles que no pertenecen al objeto y de agrupar
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aquellos que si, se determinan los umbrales mdximo y minimo en la escala de grises de los
pixeles presentes en una regién que pertenece claramente a una gota. Para realizar este paso
empleamos una imagen que arroje contornos cerrados al aplicar la deteccién de bordes como
en la imagen de la Figura 5.7. A pesar de haber obtenido bordes no deseados en la imagen
anterior, también se obtienen dos curvas cerradas con las cuales se puede delimitar dos
objetos, sin necesidad de aplicar procesamiento extra. De esta manera, podemos conocer las
caracteristicas de los pixeles que pertenecen a las gotas y diferenciarlos de aquellos que no.
Esto es posible porque un analisis preliminar mostré una variacién significativa de los niveles
de gris entre los pixeles pertenecientes a una gota y aquellos externos pertenecientes al flujo
generado por el molino. Con las consideraciones anteriores es posible obtener contornos

cerrados, con los cuales se calculan los pardmetros geométricos de los objetos.

En las imédgenes obtenidas encontramos una o dos gotas. Puede ser que desde un
principio haya dos gotas que con el tiempo terminardn siendo una sola como se observa en
la Figura 5.8, dependiendo de las condiciones de flujo. En otros casos como en la Figura 5.1
una gota se divide para formar dos gotas. Por default se considera que existe una o como
maximo dos gotas en el drea de observacién, de manera que el algoritmo (ver en Apéndice
A:define.m) se disené para identificar como maximo a dos gotas. Sin embargo se puede

eliminar esta restriccién para permitirle identificar mas de dos gotas si fuera necesario.

A pesar de la consideracién anterior, es preciso que el algoritmo identifique también
el punto a partir del cual las dos gotas se fusionan en una, o cuando una se divide en dos.
Pues como se observa en la Figura 5.9, la deteccién de bordes indica la presencia de un objeto

solo; sin embargo, podemos intuir que son dos. Para lograr que el programa identifique estas
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Figura 5.8: Fusién de dos gotas inmersas en el punto de estancamiento de un flujo generado
por un molino de dos rodillos.
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Figura 5.9: Resultado después de aplicar el algoritmo de deteccién de bordes. Corresponde
con la parte a) tiempo 0 [ms] de la Figura anterior.

sutiles diferencias utilizamos dos pardmetros geométricos: (a) el momento angular y (b) el

area, considerando a ambas gotas como un solo objeto.

En la Figura 5.10 se muestra una Grafica de los valores del momento angular y
del drea con respecto al tiempo, considerando ambas gotas como un solo cuerpo. En cada
una de las curvas se observan dos cambios bruscos simultdneamente. El primer cambio
es extremadamente rdpido, pero no tan significativo como el segundo, en el cual ambas
gotas se fusionan en una sola. En la Figura 5.11 se observan las gotas en los instantes
correspondientes a t1 y t2 respectivamente, senalados en la Figura 5.10. Se distingue en
el primer caso la presencia de dos gotas muy cercanas —que visualmente no es factible de
definir el grado de contacto que existe entre las gotas—, mientras que en el segundo caso se

presenta la fusién de ambas gotas.

Se desarroll6 un programa que a partir de los bordes hace el reconocimiento de
las gotas y descarta el ruido y los bordes no deseados. Este programa identifica el fondo y

determina la cantidad de gotas presentes en la imagen (ver en Apéndice A:histograma.m).
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Figura 5.10: Area y momento normalizado para ambas gotas consideradas como un solo
cuerpo. En el instante t1 sucede el primer acercamiento entre ambas gotas, pero no hay
fusién. En el segundo instante t2 sucede la fusién.
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Figura 5.11: a) En el instante t1 correspondiente a la trama 114 se observa el primer cambio
brusco en drea y momento para ambas gotas. b)En t2 correspondiente con la trama 326
sucede la fusién de las gotas.
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Figura 5.12: Imagenes entregadas por el programa que reconoce las gotas a partir de las

imdgenes de la figura 5.6.

En la Figura 5.12 se muestran los resultados de este programa tomando como

entrada las imdgenes de deteccién de bordes.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el primer Capitulo se muestra el experimento en el cual se involucra el trabajo
desarrollado en esta tesis. Se explica el experimento de manera general y la motivacién por

la cual es importante su estudio.

A continuacién en la primera parte de la tesis que corresponde con los Capitulos
2, 3 y 4 se desarrolla una investigacién primordialmente teérica sobre las herramientas

necesarias para la realizacién del objetivo de esta tesis.

Asf entonces, en el Capitulo 2 se estudia el sistema de adquisicién de imagenes. El
cual se enfoca principalmente en la 6ptica de una lente, pues ésta toma gran importancia
siendo el primer elemento en el sistema y del cual depende el aprovechamiento del siguiente
componente (CCD) que captura la informacién obtenida. Se presentan las caracteristicas y

los pardmetros que consideran los fabricantes de lentes para su elaboracién.

En el Capitulo 3 se estudia a la imagen representada de manera digital y su relacién

con la imagen analégica y el procedimiento matemético empleado para efectuar una trans-
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formacién del dominio analdgico al digital, es decir el muestreo y la cuantificacién.

Para finalizar la primera parte, en el Capitulo 4 se estudian los conceptos y algo-
ritmos de detecciéon de bordes en una imagen digital.

En la segunda parte se desarrolla el trabajo experimental. Una vez montado el
aparato experimental consistente en un CCD, una PC y el objeto de estudio, almacenamos la
informacién captada por el CCD en un formato de video digital apto para ser procesado por
los algoritmos, programando cédigos especificamente disefiados para configurar los drivers
y definir las propiedades del video.

Descomponer un video en tramas (fotografias) es indispensable para procesar la
informacién capturada por el CCD. Los algoritmos desarrollados permitieron acotar el drea
y el lapso en que sucede la transiciéon de fusién o ruptura de las gotas inmersas en el flujo,
para obtener mayor velocidad de procesamiento.

Las caracteristicas de las imdgenes obtenidas permiten emplear un algoritmo répi-
do de deteccién de bordes. Para determinar el nimero de gotas presentes en el drea de
observacién un algoritmo desarrollado identifica y elimina bordes no deseados y ruido.

En el momento critico cuando la deteccién de bordes indica la presencia de un
objeto solo, es preciso identificar el punto a partir del cual las gotas se fusionan en una,
o cuando una se divide en dos. Esto se logra utilizando dos pardmetros geométricos: el

momento angular y el drea.
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Apéndice A

Cédigo fuente

En las siguientes paginas se incluye el cédigo fuente programado en Matlab, al
cual hace referencia y describe el Capitulo 5. En el c6digo se incluyen comentarios con la

finalidad de hacer mds accesible la comprensién de las funciones y ciclos.
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threshold=sum(sum(=s) ) faltaSancho;

% Be define el walor del umbral.
for a=ll:alto-10

¥ Para todos los elementos de la matriz
for b=11:ancho-10 % se aplica el amkral pars determivar ls
if sla.bi>==threshold ¥ localisacion de los bordes.
syitch dir a,b)
case 1

if (sfa,b)#=zfa-1l,b-lijaisfa,ki==sfatl, btl})
adgapixia bli=s{a,b) S
edgebhinia, b)=z55;
ernd
case Z
il d=da,by=—=da b-1} :lnil::l:u,}_l:l:-'*_-ul:u,h'l'l:l:l
edgepixia, bl=={a,b);
edgebinria, b)=zEE;
erd
case 3

if i{sfa,by===si{a-1,btl))ai=sia, kl=s{atl, b-1)]
edgepixia,bl==si{a,b);
edgebinia, b) =285,
erud
case 4

if (=sla,b)r==s{a-1,blisil=la, bl==iatl b}
edgepixia,bl==sia,b);
edgebinia, b)) =285,

end
end
A
=rid
erud

edgesix=uintl{aedgepix) ;

edgesin=uintiiedgebin;

o O colmriepter: & Sivcerol de O bic=
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function salida=Botecito{entrads, focolor)

[alte anchol=sizelentrada) ; ¥ Chtiene lss dimensiones de la imagen.
matriz=entrada; ¥ Inicializs las wariables.
indicador=0;

for j=l:alto
for i=1:ancho
if fmatri=zi{q,i)===2ZEE)
indicador=i;
break:
end
arud
1flindicador~=0)
for i=indicador:ancho
iifmatriz(”,il==fcolor)
matri=zj,.i)=100;
end
end
arud
indicador=0;
end
for i=£:alto
for i=1:ancho
ififmatri=z(j,i)==100)&a imatriz({j-1,i)==fcolor))
matri=(j, i)=fcolor;
ernd
arid
end
for j=alto:-1:1
Eor i=1l:anchao
iflmatri= (3, i)==100)
if fmatri=zij+l,i)==ficolor)
matrizij,1)=tcolor;
e sa
matrizj, i) =255;

erd
arucl
ernd

zalida=matriz;
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centrn_nasa.m
Furacidn que obtiene el Centro de masa 7 1 drea de un ohjeto. Hsta

Ed
k-
% fuacion recibe uta matriz de elementos binarios cque representa una
% imagen donde 1 dencta pertenencia &l objeto 7 0 representa no

¥ pertenencis al ochijeto.

T T Y I T T O ¢ OB ¥ R ¥ R 0 R X O B 98 R R 01 O R 98 8 0 A 98 B 8 98 W 1 S R 91 P 8 O T

funczion [cen:i,ceny.areal=centro mazsa(Nmatriz)

[alta,ancho] =sige {mmatriz); % Obtiense las dimensicnes.
area=sum(sum (nmatri=) ) ; % El area ez la suma ce los pixeles.
penX=suminmatriz) ; % Wector de la sums de las colimnas.
peny=sumihmatriz') ; % Wector de la sums de las filas.
cenx=uU; S obtiene la coordenada x del centro a
for m=1:ancho partir de la suma de los= productos del

zenx=cenxtmFpeny (m, ; wvalor del wector de columnas con Su

EL L L

ard respectivo indice.

cany=rowundlcanr faraa) o

ceny=0; % Lo mizmo para la cocrdenada v del centro.
for n=l:alto
zeny=cenytnFpeny (m, ;
ernd
ceny=round|{cenySareal ;
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define . n

Fuacion gque recibe una matris gue contierne una imagen en escals de

grizes, identifica las gotas Utiles ¥ erntrega le dmagen moficads 7

los wectores de cantros, aress 7 momentos angqulsres de las gotas

ddzpi Ll cadas .

R O R T R R RS

£ S R A

funiczion [matriz, centro,area, monento, parametrosl, parametroszZ] =define(bir)

[alta,anchaol==zize (bw) ; # Obtiene las dimensiobes.
natrig=zerosfalto,anchoe); % Inicializa las wvariakless.
gulbal—wal.r iz,

gotaf=matri=;

mnatriz=hu;

negra=0;

hlan-o=2E5E&;

matriz(l,: =0z ¥ Pinta de color negro todos los pixeles an las
matrizialts, 1=0; 3 cuatro orillas d= 1a matrisn 2 la dmageils.
matriz(: , 1li=0;:

matriz(: ancho)=0;

natriz=Botecito (matriz negro); i Pinta de color negro todos Loz pixeles
i del fondo

contl=0; i Darre todos lo=s pimeles buscando
contf=0; i manchas de color blanco, cada dque
for i=l:alto¥ancho i encuentra alguna la pinta temporalmente
if fmatriz{i)~=negro) i de gris 100 % determina =i es la mas
c=ceil{ifalto); i grande o la sequrds mas grande, de ser

ipos=[i-alto*{c-1),cl; % asil la almacena, =i no, la desecha.
[matriz,counter]=rellenaimatriz, 100, ipos=s) ;
if counter® conts
contZ=counter;
if comtZroanel
contZ=contl;
contl=counter;
for a=_:alto
for b=1l:anchao
gotaZia bi=gotalia 1) -
if matrizmia, b)==100;
gotalia,b)=blanco;
matriz{a, b)=negro;
else
gotalfa,b)=negro;
ard
=1

and

99



100

el=ze
for a=l:alto
for b=1:ancho
if matr_=ia /b)==_00;
gotaZ{a,b)=sbhlanco;
mebiisia, b —oegru,
else
gotal (a b)l=negra;

end
ard % &1 fimal gotal contiene la gota mas
ernd % grande encontrada, gotaz la segunda
end ¥ mas grande, contl 8l arss de gotal
crad 7 contl? ol drco de gotol
ernd
ard
if contl=(EZ*contEh % 81 el area de & gobAa mas grande es por lo
natriz=gozal; % dibos weoes mas grande gque sl de ls sequnda, se
elza % desecha la sequnda. Este criteric se pusds
matriz=gnmal+ognta?: & wmadd forary de armierdn & las ermddiciones de
and % ruptura o unidn de las gotas.

nmatriz=matriz/ZE55; % se convierte & binaria, con valores 0 3 1.
[cenx,cen?,araaj=centrn_masa(nmatrlzj; % 5 obbienae el centro de masa ¥

: sl Area.

mmatrizl=nmatris; % Be =separan las gotas v se obtiens el centro de
nuwatrizZ=nmatris; % masa ¥ Area para cada una de las gotas.
nwatrizl | : ,ceax:ancho)=geros {alto,ancho-cenx+l)

[cenxl,cenyl, areal]l=centro masa nmatrizl, ;
paranelrosl—[oenxl  cenyl areal] .

nmatrizz(:,l:zenx)=zerosialto_ cenx);

[cenxZ, cenyZ areas]=centro _masa.nmatrizZ,| ;
paranetrosg=[zenxE, cenys ,areall;

centro=[ocaenx cenyl;  Wector conti las coordenas dal centre.

momonto—0 7 EBc ochticrnce ol monchnto onogulor cunordo los

for p=l:alto i distanc-as al centto de masa de tocos los
for g=1:aacho 3 pixeles mue pertenecen a la gotca.

momen-osmomentotsygrt | fp-ceny) “£+ ig-cenx ) “Z) *omatrizip, o) ;

end

erud

matriw {rehy—4- renytd  renw =177 i Am ropralan em gris 177 snhrs

matriz (ceny, canx—4:centtd)=177; % dmagen los cetibros de masa.

matrizicenyl-4:cenyltd, cenxl)=1E7;
matriz (cenyl, cenxl-4-cenxltd ) =127;
matris (Cenye-1:cenystd, cenxE ) =S LEY
matriz (cenys, cenxs—4icenxztd)=1E7;
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£ filtrado. m

% Programa oue filtra una imsger obbenids de un archiwvo en formato EBYP

# usando un frltro con perfil geussiane ¥ quarda la salida en obro

% archivo en Iormato BHP.

B B o B T T o A 51 Y O 98 K ST O S 0¥ R A I S O Y B

close all, clear all

imagen=imread,'Besolutionchart knp'); % Ilee el archiwvo de imagern.
by = doublelrgybZgrayiinagen)); % Convierte la estructura image & uns
% matriz en escals de grises.
tam=size (imacgen) ; ¥ Obtiens las dimemsiones de la imaogsmn.
ancho=tam (£} ;
alto=tami{l);
desporigen=onesialto,ancho) ;
I[=zero=ialto, ancha)
atnichofilcro=40;
for a=l:alto ¥ Loop oue genera una matriz de 1 5 -1
for b=1l:ancho % dintercelados.
desporigenia, bl={-1)"latb);
erud
erd

burdesp=bw. *dasporigen: % Al obtener el producto termino a cermino dz la
¥ matriz de la imagen se desplaza el origen de
3 la trénsformads de Fourielr al centro.
F=fftZ (bwdesp, ; % He obtiene la tranformada de Fourier en dos
% dimiesriedidries .
Fah==ah=(F) ; ¥ Be elimina la fase a la transformada. Esto as
¥ walidec porgque =s trata de una imagen ¥ no de
¥ un holograma.
h=ancho//Z+1; % Be obrtienen las coordenadas del centro de la
E=alto/2+1; ¥ matriz transformads absoluta.
for a=l:alto % Loop cue obtiere £l perfil gaussianc oque =2 va
Far kh=1-anrhn : a mnlrinldcar rar la rvran=sfoarmada parva fil-rvar
dist=,{a-k)I"Z+t ' b-h)"z2)"C.5; ¥ la imagen.
Hia,b,=exp(i-dist. *dist)* (log(Z))/lanchofiltro®z));
erd
ernd
G=F.*H; Ze maltiplica la matriz del perfil por la

matriz tcransformads.
g=1fEcZ(G); Ee opbtiene la transformsda inversa de Fourier
bvmew=abs= (g ; Maevanente sa elimina la fase.

Be corvierten los elemertos de las matriz a

%
S
&
¥ en dos dimensichnes.
E
bymev=uint g (bmmew) ; &
Y

cntoercs do 8 bits.

imwrite(bwmew, 'salida bmp','bop'); % Guarda la salidas en un archiwvo IMP.

101
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E fotcos.m

¥ Programwa oue obtiene una secusncias de imagenes en formatc BMP a

¥ partir de un archivo de wideo en formato AVI.

o o e 50 el e e o ot ke o e ke o e sl o e e o o i e 1 e i

clear all, close all

mov=aviread('entrada avi'}); % Les 2l archiwvo 7 lo guarca en mow.
conf=aviinfo('encrada. avi') ; ¢ Obtiene la conficuracion del archivo.
nombre="cl foto 0000 _bmp ' ; ¢ Nombre genérico del archivo de imaigen.

contanidades=0;

contidecenas=0;

contzentenas=0;

contnillares=0;

#¥xi=146; xf=500; wi=1lEL; wi=3Z0; % Define el area util de l= imagen.
N FRFTITECSCYIE SO s o R UTTH g =TT = e % Dhi-derie 2l duerd dd Lrogias.
naxinonumt ranas=9999;
fin=ninimarimonuimtramas  ham) ; 2i el wimero de tramas == magor al
maxing permitido lo recorta

for i=1:fin para todas las imagenes.
srama=mowv(i) ; Obtiene la trama actual ¥ la gquarda
e en Una estructura de tipo frame.
frtn=frame@imitramal z Mfmsrda 18 infraenacinn de Brama pn 1THA

eszructura de tipo dlmage.

LI S L R L ol G o

foto=fotol(yi:vE, xi:x£); Pecorta el é&rea util de la imageri.
zontunidades=contunidades+l; % Hrocedimiento para genserar nombre al
if {contunidades==10) % siduiente archivo.
contunidade=s=0;
contdecenas=contdecenas-1;
if{contdecenas==10)
contdecenas=0;
conktcentenas=contcentenas+l;
it {contoccntcnoas——10]
contocentenas=0;
contmi’lares=contmillaresz+1;
end
end
ard

acnbhre (2 =48+contm-1llares;
aombre(3) =48+contocentenas ;
nombre (101 =48+contdecenas;
aombre (1l =48+contunidades;
lwwedes fobw nuwbee, "bap '3, % Guarde lag lwagen =0 w aschiivo BIIP.

and



103

£30 o o o o o o o o o e e e o o o e e o e e o e e e o o e e e e e e e o s ke e e o o o e e ke e o
histograma.m
Programa cue realiza la identificacidn de gotas & una secuencia de
imagenss en formato EMP. El resultado ez uha secusncia de imdgenes an
formata BMP con la gotas identificadas ¥ los parametros rotulados en
cals 1magen
U o 5 o 55 i b ] i 6 R T o a8 P o 2 e, 3 P 2 L o R R e e B R

o of W b o ok

Eligsd ST, Eleder gl

nombre = 'Fucion 0001 bmp'; # Nombre gernérico del archivo de exntrado.
£alidal = 'Fusion th_ 0001 _bop': % Nowbre genérico del archive de salida.
n_arzh = 342; ¥ Mamero de archiveos de la secusncia.
centros=zerosin_arch,Z); ¥ Inmicializacion ce wvariahles para
arsa=zerosin arch,l); ¥ almacenar &l wector de centros, area v
momeato=zgeros(n arch,l, ; ¥ momento andgquilar.

for i=l:n_arch ¥ Para cada una de las imAgenss.
Lwopyen—diw: gad {oovwba e, "bap ' 3, % Liee la lwsmgenn.
aw = double{imagen, ; # Conwierte & dovkle.
[alto,ancho] =sizZe (magen) ; 2 Obtiexne lazs dinensiones.

% Para cads pixel, =i mivel de gris esta sntre
¥ 162 ¢ 2258 se le asigna color negro, de lo
for a=l:alto % pontrario se le dasigna color blanco.
for b=l:ancho
iE (fbwia, bl=lez)a(buwia, bl=<2:E801]
bwia,b;=0;
eloe
bwia, b, =28E;
end
end
a2rd

P Toiliza la funcion definel) para seleccionar la o las gotas 1utiles
¥ en la inagen ¥ cbtener los wectores de centios, Areas 7 LoMentos
P anclares de las gotss
[brr, centros(i, ) areai) ,monentali) parametrosl , parametrass] ...
—de Lina (bow)

§ Botula los parametros en la imadgen utilizanco la funcidn imprime ()

P e escribe los caracterss sohre la macris.

aw=imprime (sprincf) 'Trama: $d4',1i) 2,4, bw, 127);

aw=imprime (sprintf, ' Centrol: ($#d,%d4) ', parametrosl(l), ...
parametroslizZ), 30,4, bw, 127);

aw=imprime (sprintf,'Areal = %d' parametrosl(3)) 44,4, bw, 127);

aw=imprime (sprintf) ' Centrof: (#d,%d) ', parametrosZ (1), ...
paramwetrosZ(Z), 58,4, bw, 127 ;

SDw—diwpriwed=prinll)'Aiear - $d' paroeadlrou=2{3))  7E 4 bw, 127 .

aw=imprime (sprintf) ' Centro: (%4, %d) ', centros{i,l), ...
centras{i,Z)) 30,4 bw, 127);

aw=imprimefsprintf!'Area = 3d' arealil) 44 4 Fw 127):

aw=imprime (sprintf, 'Hopento = % .0f' ;momentoii)) B8, 4 bw, 127);
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salida=uintd (bw) ; ¥ Copvierce a entero de § bits.
imwrited{salida,salidal, 'bup ') ; % Guasrda la ivagen =1 wn archivg BHF.

nonbre(ll,=nombrefll)+l; % Procedimiento parda genersr nombre al
if nowmbre l1l)=="':"' % =iguierte archiwvo.
nombre (11)="0";
nowbre (10) =nombre{10)+1;
if noonbre (l0)=="':"
nombreflOl="0";
nombre (9 =shombre (F341;
end
ard
zalidal (14) =nowbre1l11) ;
=alidal (13 —nowboe 10
salidal (12)=nowbreid) ;
ard

% i o ;o e 4 e i 1 o i e i g e e ol o i ol o 1 e s P 4 £ e it 4 i e
E 1WMAFEr . L

% Prograwa gue eibros g tofuorwacidn capbucads por o video.w oy o guacsda la

¥ =zalida en arschiwvos AVI.

i++++++++++4 4+ -+ AR AR AR AR AR

tottram=500; ¥ Total de Lramas.
data=getdataivid,tcottram); % 5e extraen los datos del ohjeto wid.

for i=l:tottram
foto=datal: ,:,1); ¥ Be extraes ls fotografia.
[edgapix aedgakin]l=alzahrani i fota) § &g gplica detaeccicon da bordas
¥ a la fotografia.
fotorgb=cat (3, foto,foto, fote); % Se concacens para dar la miswa
sdgepixrgb=cat (3, edgepix, edgepix, edgepix) ; % intensidad a los tres
sdgebinrgh=cat {3, edgebin, edgebin,edgebin) ; % colores.

Mi1)=1mtrame(totorgh) ; % Se agregs le nueva trams a una
Mpixii)=inZframe(edgepixrgb); ¥ estructura ce tipo movie M, Mpixz ¥
Mhinii)=inZframe(edgebinrgb); ¥ Mbin.

end

movizZavi (M, 'entcrada.avi', 'fp=s',30) ¥ Be guerdan las estcructuras

movizZavi (Mpix, 'salidapix.avi' [ 'fp=s' 300 % mowie en archivos en formato
moviaZavi (Mbin, 'salidabin_awvi', 'fp=s',30) % AWI.
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£ imprime. m

% Fuacion ouae imprime sobre la natriz de imagen lc gue recibe en

¥ terxto, a partir de las coordenadas (x,7) del color especificado ¥

¥ la matriz rotulada

0 o o o 1 o ol e ol o o o o o o o et e o ol o o o o ol o o o o o o o o o o i o o o o o o 6 oo e o o o o

funczion matriz=imprime (cexto, x, 7, natriz,color)

load{'letras'i; % Be lee el archivo lebtras mat oguae contiene =l mapa de
$ bit= de latrar 7 =inbelo= 7 la velacidiy da tralores
% msci:z contra la posicion de carscter en el mapa.
[Cemy, numcar]=sizeitextol; % Se obtiene sl tamafic del texto.

for(i=l:numcar) % Para cada caracter del texto ...
'.rﬂl_ﬂ:cii:dcru.blnl:tnxtal::i.:l S % ... =& ghtiane fu valeor mascii, .--
for(j=1:74) ¥ _.. e busca su posicidn en 2l mapa
iff{aseiiiji==val_ascii) % de bits, ...
wector (jJ1=_1;
break:
else wector(j)=0;
erd
arud
[cemp,indice]=size |wactor) ;
¥ ___ se& lee gl caracter del mapa ...

napa car=~letras(l:13, (8%indice-7): (§*indice) *color;

% _._ w =& escrike sobre la matriz.
natrizix:ztle, iyt (o-10*2) 0 {7+ {i-1)*214+7) =mapa car;
zlear wechtor;

and
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£ mair. m

¥ Programs oqus realiza lsg deteceidn de bordes utilizands lz funcidn

( alzghrani i) a una secuencia de imagene: en formato BEMP. Bl resultado

¥ ez una secusncia de imdgenes ex formato BMP deszpués de ls deteccidn

¥ de bhordes.

50 o L e s o Tl 0 e e S S R e 3 A o et W 2 4 U e e 0 2 i o o e

clear all, clise all

nombre='Fusion 0051 bmp'; i Nombre genérico del archivo de entrada.

salidaZ='Fusiin bin 0001 _bmp'; % Nombre genérico del archive de salida.

n_arch = 342; i Muamero de archiwvoes de la secuencia.

for i=0:n areca i Para cada una de las imagenes.
imagen=imread (nombre, 'bop ') ¥ Lee la imagemn.

[edgepix,adgebin]=alzahrani imagen) ; ¥ Deteccidn de bordes.
imwrite (edgebin, salida?, 'bup' ) ; % Guarda la inagen &n erchivo BHP.

nombre(lll=nombre (L1)+1; i Procediniento para generar nombre al
if nombre(ll)i==':-"' i oziguiente archiwvo.
nowbrz(1lly="'0":
nowbrz(10)=nowbre(10)+1;
if nmonbre(l0)=="':"
nombre{l0)="0";
nombre(9) =nonbre (9)-1;
end
ernd
salidaf (15)=nombre(ll) ;
salidaZ(l4)=nombre{10) ;
salidaf {13)=nombre (9] ;
arnd
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normaliza. m

Programa oue desplaza =1 centro de masa de la gocba al centro de mass
la imagen. Iiste programa lee una secuencia de ixagenes en formato
EMP. La =salida ez una secuencia de imigenes en formato BHF v un
wideo en formato AVI

N B o B R SRS SR S

clear all, close all

nombee='Fusion th 0001 bmp'; ¥ Nombre genétrico del archiwvo entrada.
salidal="'"Fusion th n 0001 .bup'; % Nombre genérico del archivo salida.
n_arzh = 34EF; ¥ Mimero de srchives de la secusncia.
loadi'Fusion ecentros'); % Lee =l vector de centros de masa
alto=149; 3 Define las dimersiones de la ilmagen.
ancha=301;

Lur i-l.ri wcch % Parm vads wia de las Ladgenies.

and

salida=zeros{alto,ancha) ;
imagen=inread (nombre, 'bmp ' ) ; % Les la imagern.
aw = double{imagen; ; % Conwvierte a dovkle.

for a=l:alto ¥ Becorta la imacen de salida.
for b=l:ancho
saldidala h!i=hwiatrentro=sidi P-4 hi+rertrn=sdii, 13-1E81):
end
and

salida=uints (salida) ; ¥ Lomviette a enbero de Y bits.
imwrite{salida,sal-dal, 'bup'); % Guarda la imsdgen en un archiwvo BEMP.

crama=imZErame (cat 3 ,5alida,salida,=salida) ) ; % Convierte la imagen

now (i) =trama; ¥ a trama ¥ la agrega a una estructura movie.
aomhre (141 =nowbre (Z4)+1; % Procedimientc para generar nombre
if nombre(ld4)=="':" 3 al siguiente archivo.

nombre (ldy—"10";
nowbre(l3)=nowbre(131+1;
if nowbhre(l3j=="':"
nombre(13)="0"';
nombre (12)=nombre (12)+1;
end
arud
zalidal (l6)=nombre ! 14)
salidal{ls)=nowhre 13) ;
zalidal (1¢)=nowbre lZ) ;

% CGuarda la mewlie eo own archiivog e Lorwabo AV,

movizZavi (mov, 'nolthre. avi' ' fos' 30,3030 ;
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Ed
¥ rellena mw

¥ Fuacidn que recibe una matriz fque contiens una inagen en escals de
¥ grises ¥ rellena de color foolor todos los pixeles wecitios al pixel
¢ encrads{coordenadas) gque Tiensn el misno color. La funcidn devuslve
¥ la mavrils procesada ¥ 8l numeiro dé plxeles ue fellend.

T B O T S e

funiczion (zalida, counterl=rellenalentrada,. foolor coordenadas)

[alta anchol=zizelentrada); % lbtiene las dimensiones de entrads
natriz=entrada; % Inicigliza wariahles.

cola=zeros (1000, Z) ;

puantaro=1;

asummar=0;

colafl,:i=coordanadas

icolar=matriz(cola(puntero, l) cola(puntero, )} ;

Toma d& la cola las cootrdenadas del
ultimo elementa,. las pints de colox

whils (puntero~=0)
aogsicion=colalpuntero, s} ;
2ola(puntero, t )=[0 0O]; focolor 7 almapens en la cola las

suntero=punitero—-1; coordenadas de lcs weginos del miswo

T . L

colol. Fste loop teErnbins cuando ao
i hay mas elemesfitos en la cola.
if fmatriz({posicionil) posicioniZ)~=fcolor)
matriz{posicion(l) posicion(z) )=fcalor;
counter=countertl;
1f (posicionil.=l)
if fmatriz )posicionili-1l,posicioni{Z)i==icolor)
puntero=punterotl -
colafpantero, )= [posicion(l) -1, posicioniE) ];
end
end
if (posicionil)<alto)
if fmatriz posicionily+4l, posicioniZ))==icaolox);
puantero=puntero+tl;
colalpuntero, )= [posicion(l)+1l, posicionid) ]:
end
end
if {pesicicni{Z)=Ll)}
if fmatriz |posicionil) posicioni(Z)-l)==icolox);
puntero=puntaera+tl;
colaipuntero, i )=[posicion(l) ,posicion(zZ)=1];
end
erd
if fposicioniZ;<ancho)
1f {matris,peosicicwnil) posicioniZ)|lli==icaoleox) ;s
puntero=punterotl;
colai{puntero, > )=[posicion(l) ,posicion{Z)+1];
end
erud
z=nd

arud

salida=matri=:
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£ vwideol m
¥ Programa cue define Zos parametros para la captura de wideo w lleva

¥ & zabko la captura.

i+++t+++++++HE+ AR AR A AR A
clear all, close all

Por default el formato de wideo define
30 fps 7 color coding de 8 bits.
Pazmlieddn de RdAN w 480

Fara obtener B0C tramas, equivalence a

vwid=yideoinput (' dcam');

wid TdanPasnluatimnmnm=[A40 4207 -
vwid. framespertrigger=ail0;
20 min de wideo.

L R G - -

starz iwid) ; Se dnicia la captura de wvideo.
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Apéndice B

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 algunos conocimientos bdsicos sobre la
mecénica de los medios continuos y la mecdnica 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 mads especializada sobre estos temas se sugiere consultar a
Reyes [Reyes, 1997, Reyes, 2005] en donde se explica a detalle la fisica de los experimentos

v las caracterfsticas del molino de dos rodillos.
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B.1. Representacion matematica de las propiedades fisicas

de un fluido

La reologia es una herramienta que nos permite comprender las deformaciones y el
transporte de fluidos complejos, es decir, aquellos en los que no se tiene una relacién sencilla
entre el esfuerzo aplicado y la rapidez de la deformacién lograda. Se puede decir que los
esfuerzos y la 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 medio continuo. Desde el punto de vista cldsico, un continuo se deriva del con-
cepto matemético 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 anélisis de fluidos es que no se consideran como cuerpos
rigidos, es decir, los fluidos se desplazan y se deforman debido a los campos de fuerza que
actian sobre el fluido. Ademas, en el caso particular de los experimentos a realizar con el
molino de dos rodillos se considera a los fluidos como no compresibles (p = cte). La tltima
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 la deformacion. Los
ejemplos mds comunes de este tipo 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, asi como la mayoria de las soluciones poliméri-
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cas se clasifican como no newtonianos. Con frecuencia, en las etiquetas de estos productos
se leen advertencias como No drip (sin escurrimientos), Spread easily (Poca resistencia al
flujo) o 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.

B.2. 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 — xyz un marco de referencia y u(z,y, z) un
campo de velocidades vectorial. Entonces Vu(z,y, z) se conoce como vector gradiente de

velocidad. En notacién indice, esto se puede expresar como

o (‘3uz o 1 8uz 8U,j _1 Guj _ 6uz
Vu(a:,y, Z) - a’L’j N 2 (&rj * 81?,) 2 (8.% 856]) ’ (B.l)

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

puede expresar de forma vectorial como

Vu=D+W (B.2)
donde
1
D= (Vu+t vu’) (B.3)
y
w=1 (Vu—wvu’) (B.4)
5 : :

D se conoce como gradiente de rapidez de deformacién, tensor de rapidez de de-
formacién o simplemente tensor rapidez de deformacién. W se conoce como tensor de vor-

ticidad o tensor de la razén de rotacién y se puede interpretar fisicamente como la rotacién
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de un cuerpo rigido (local) con una velocidad angular igual a 1 |w| donde
w=Vxu (B.5)

y se conoce como vector de vorticidad. W se relaciona con w por medio de la siguiente
ecuacién:

2V - W = -V X w. (B.6)

De lo anterior se puede concluir que para cualquier flujo en el que Vu # 0y D # 0,
puesto que el tensor D es simétrico, este 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.

Estas razones se ilustran en la figura B.1. El sistema de coordenadas xy se ha
rotado de tal forma que la direccién del flujo coincida con la direccién de los ejes. El primer
eigenvalor « es positivo, por lo cual representa una elongacién uniforme en la direccién
2’. El segundo eigenvalor § tiene un valor negativo, lo cual se manifiesta fisicamente como
una compresion en la direccién 3. Durante un intervalo de tiempo infinitesimal dt, estos

procesos deforman una esfera de radio € en un elipsoide cuyos semiejes tienen las longitudes
e(l+adt), e(1+Bdt) ye(1+n~dt). (B.7)

Ademsds de las componentes de deformacién, la figura B.1 muestra una traslacién
u y una rotacién de la particula M con una velocidad angular %w perpendicular al plano
xy [Larson, 1999].

Igualmente relevante es considerar la condicién de compatibilidad que establece la

consistencia de los datos obtenidos en un experimento de laboratorio a través de medidores
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Lt

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

z'.
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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:

2 2 2
0%pr 0%y, 0%y

Oy + 0z2 T 0oxdy’

(B.8)

Para el caso de un campo de velocidad bidimensional los componentes del vector
de esfuerzo pueden ser medidos mediante la técnica de birrefringencia éptica. Para verificar
la consistencia de los datos obtenidos se debe satisfacer la siguiente condicién de compati-
bilidad:

OV 0V, 0*Vyy

=9 B.
oy? + Ox? 0xdy’ (B.9)

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

esta condicién se conoce como condicién de integrabilidad.

B.3. Ecuacion de Navier-Stokes

La ecuacién de Navier-Stokes permite conocer las propiedades fisicas para flui-
dos viscosos newtonianos. Se obtiene a partir de la ecuacién de Cauchy y las relaciones

constitutivas. De esta forma se obtiene

Dui 8p

p Dt - Bxl

3} 2
+ pgi + 9, 2pei; — 3H (V-u)dy|, (B.10)

donde (%) 0ij = %. La viscosidad p es una variable que esta en funcién de las condi-
J [

ciones termodindmicas. En el caso de los fluidos esta variable decrece generalmente con la
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temperatura, mientras que para los gases aumenta. Sin embargo, si se considera que las

variaciones de la temperatura del fluido son pequenas, la ecuacién B.10 se simplifica a

0 10
i+ 5 |Viui— 5
+pg+8xj Y 3(91'1'

D’LLZ‘ . 8p

P Dt N 81‘1

(V-u)|. (B.11)

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

vectorial, la ecuacién de Navier-Stokes se puede expresar como

Du

.V V-T B.12
P Dy p+pg+ (B.12)

donde T es el vector de esfuerzos.

B.4. Tipos de flujo

Es posible clasificar a los flujos en base al tensor de gradiente de velocidad, siempre
y cuando el flujo sea laminar y no presente fenémenos caéticos como turbulencias. Esta

clasificacién divide a los flujos en flujos viscométricos y flujos elongacionales [Reyes, 1997].

B.4.1. 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 traslacién. 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

en contacto sobre un drea se describe como la combinacién de acciones deslizantes, giratorias
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v helicoidales. Esto es ttil cuando se piensa en movimientos viscométricos con superficies
deslizantes rigidas, en donde las superficies pueden ser cilindricas, superficies de revolucién
) )

o helicoidales.

B.4.2. Flujos elongacionales

Los flujos elongacionales simples se caracterizan porque 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 coorde-
nadas cartesiano. El tensor de deformacién queda definido tinicamente por las deformaciones

en las direcciones principales, de la siguiente forma:

&1 0 0
Vu=D=| ¢ ¢z o0 |- (B.13)
0 0 &3

Cuando se trata de un flujo incompresible la divergencia V-u = &1 +£2+£3 es igual
a cero. En un flujo extensional simple e isocérico, los elementos €1, £€9 v €3 son constantes
para cualquier posicién, aunque posiblemente dependan del tiempo. en este caso, todas
la particulas sufren la misma deformacién en todo tiempo por lo que se le conoce como
deformacién 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 direcciones a una velocidad igual a la
velocidad de elongacién &; = %éi, 7 = 2,3. El caso contrario en el que el elemento de

volumen se comprime en una direccién y se expande en las otras dos se conoce como flujo
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extensional biaxial. Otro caso de flujo extensional se genera a partir del flujo bidimensional
en el que el elemento de volumen se estira en una direccién y se comprime en la otra a la

misma velocidad. En este ultimo caso ¢z = 0.

B.4.3. Flujos fuertes

Los flujos fuertes 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 mas 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 de Astarita.
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 célculo es
aplicable a la mayoria de los casos de interés. El criterio de Astarita propone que la razén

de rotacién puede expresarse como

1-2)?
we(122) B
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 una medida de que tan rdpido un material se
protege por medio de la rotacién contra los estiramiento severos, cuyo valor es infinito para

rotaciones de cuerpo rigido y decrece monoténicamente a la unidad en el caso de los flujos

viscométricos y es cero para flujos elongacionales. En este iltimo caso, no hay rotacién



119

que alivie los esfuerzos. Los flujos fuertes se encuentran en el intervalo entre 0 < A < 1

(0 < R < 1),y el rango de flujos débiles estd entre —1 < XA <0 (1 < R < 00).

B.5. Importancia de los flujos fuertes

Los flujos fuertes son de gran relevancia en muchos de los procesos tecnolégicos de
la fabricacién de materiales. Son ademds, 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. Asf 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
reduccién de la seccién transversal de la fibra, la velocidad a la que la fibra se extruye y el
flujo mésico 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 flujos fuertes es el soplado de peliculas usado
en la fabricacién de ldminas 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
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boquilla, mientras que una presién diferencial manométrica baja dentro del tubo contribuye
a darle estabilidad durante su expansion. Para dar al extruido su espesor deseado este puede
ser estirado con una extensién biaxial. Entonces, el extruido se estira en la zona de formacién
del tubo y no solo 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 teéricos de los experimentos para poder
evaluar asi tales aproximaciones. Es claro que matemaéticamente es posible definir condi-
ciones de flujo que semejen a los flujos que se dan 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 caracterizacion de
la respuesta de un material a flujos elongacionales es todavia un problema cientifico abierto
de gran interés tanto académico como tecnolégico. Por lo cual el molino de dos rodillos
desarrollado en el Instituto de Investigaciones en Materiales es un avance importante en

nuestro pais para el estudio de los flujos fuertes.

B.6. Una gota en un flujo generado por un molino de dos

rodillos

En primer lugar se estudia el comportamiento y las caracteristicas de un flujo
generado por un molino de dos rodillos cuyas caracteristicas geométricas y cineméticas

estdn perfectamente definidas. Posteriormente se procede a estudiar el comportamiento de
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una gota inmersa en dicho fluido.
Se puede representar matemédticamente el modelo para un molino de dos rodillos.
Y entonces a partir de dicho modelo se procede a encontrar las soluciones de flujo, para los

pardmetros deseados.

B.6.1. Solucion analitica

De la representacién de la ecuacién de Stokes bidimensional (flujo lento) en térmi-
nos de la funcién de corriente, se tiene que el biarménico de esta iltima es cero. Entonces, se
tiene una ecuacion diferencial parcial que se resuelve por el método de variables separables.
Una vez obtenida la expresion para la funcién de corriente, se introducen las condiciones de
frontera para resolver casos especificos. Aplicando condiciones de frontera en el infinito se
tiene una solucién analitica para el flujo generado por un molino de dos rodillos no acotado,
es decir el flujo se ubica en una area infinita, en donde lo tnico que no es fluido son los
rodillos.

En el trabajo desarrollado por Reyes [Reyes, 2005] se obtiene una solucién en series
de potencias para el problema de Stokes (flujos con bajo nimero de Reynolds) de un flujo
bidimensional no acotado.

En la Figura B.2 se pueden observar las lineas de flujo generadas por un molino
de dos rodillos para varias geometrias simétricas. Los resultados muestran que se pueden
obtener campos de flujo complejos que no han sido estudiados y son especialmente 1itiles
para una variedad de experimentos sobre gotas colocadas en el punto de estancamiento en

campos de flujo bien caracterizados.
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Figura B.2: Lineas de corriente para 4 distintas  configuraciones simétricas en un molino
de dos rodillos. (a)ry = 0,057,A = 0,03;(b)ry = 0,176,A = 0,1;(c)ry = 0,303,A = 0,2;(d)ry =
0,412,A = 0,3.
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Figura B.3: Varias propiedades del flujo generado por un molino de dos rodillos con radios
iguales y velocidades angulares iguales. (a)lineas de flujo (b)isopleths para la magnitud de la
velocidad (c)isopleths para la magnitud del gradiente del campo de velocidad 4 con valores
maximos en la superficie de los rodillos (d)isopleths del pardmetro de tipo de flujo A con
sus méaximos valores en el centro del campo.
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Figura B.4: Valores del pardmetro de tipo de flujo A y razén de cizallamiento normalizada
4y en la regién del punto de estancamiento en un molino de dos rodillos de radios iguales
y velocidades angulares iguales. El drea sombreada representa los valores accesibles de A
para el experimento propuesto.

En la Figura B.3 se pueden observar varias propiedades del flujo generado por un

molino de dos rodillos con geometria simétrica y velocidades angulares iguales.

Para geometrias simétricas el pardmetro de tipo de flujo en el punto de estancamien-
to tiene un valor maximo cuando la velocidad angular es igual en cada rodillo como se obser-
va en la Figura B.4 en donde se muestran los valores del pardmetro de tipo de flujo A By el

area sombreada indica la regién factible de valores para la implementacién del experimento.

Cabe mencionar que para valores de A mayores, A > 4 se vuelve mds complicado

de analizar en un sistema de dos rodillos, sin embargo para estos casos se adecua mejor
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Figura B.5: Campo del pardmetro de tipo de flujo A para el caso de rodillos de radios iguales
Ry = Ry = 14,00mm, y wl/w2 = 1,0.

un sistema con cuatro rodillos como ya se ha estudiado en [Bentley and Leal,1986]. En la
Figura B.5 se muestra el pardmetro de tipo de flujo para un molino con geometria simétrica.
La region central estd dominada por un comportamiento elongacional y por lo tanto valores
positivos del pardmetro de tipo de flujo. También se observan dos vortices a la derecha e
izquierda de los rodillos y a lo largo de la linea horizontal de simetria. En dichas regiones
la velocidad de campo es débil, pero el pardmetro de tipo de flujo es muy cercano a -1.

La solucién analftica proporciona tres ventajas importantes:
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1) Es de forma cerrada y puede ser aplicada a una geometria completamente
asimétrica para un molino de dos rodillos.
2) Puede ser utilizada para calcular todos los pardmetros de flujo.

3) Es vilida para una regién central extendida.

B.6.2. Soluciéon numeérica

El molino de dos rodillos exige encontrar una solucién cuando las condiciones de
frontera no son en el infinito pues el flujo es delimitado por una celda de flujo como se
muestra en la Figura B.6. Nuevamente en el trabajo de Reyes [Reyes, 2005] se desarrolla
la solucién numérica para dicho flujo utilizando el método de elementos de frontera. Con
base en esta solucién se calcula la influencia que tiene la frontera sobre el campo de flujo,
haciendo énfasis en los efectos sobre la regién central del campo. Comparando los resultados
analiticos y numéricos se evalia la validez de utilizar la solucién analitica no acotada para
modelar la regién central del flujo.

El error numérico calculado para las geometrias propuestas de manera que se pueda
discernir de la contribucién de las fronteras externas fue menor del 0.05% en el punto de
estancamiento.

En la Figura B.6 se muestran las dos geometrias para el trabajo experimental,
una etiquetada como TRM-A y la otra como TRM-B. En donde la distancia entre los
centros de los rodillos es de 34.00mm y 52.00mm respectivamente. El contorno también es
diferente entre las dos configuraciones y se calculé para un acoplamiento con las lineas de
flujo generadas por cada configuracién de los rodillos obtenidas en la solucién analitica.

Para TRM-B se encontré el mayor error el cual es en el peor caso menor del 1.2% como se



127

Figura B.6: Discretizaciéon de la geometria del molino de dos rodillos y su celda de flujo.
Note que hay mayor concentraciéon de elementos en la regién del punto de estancamiento.
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Figura B.7: Diferencia del parametro de tipo de flujo A entre las configuraciones TRM-A,
TRMB y la solucién analitica (con frontera en el infinito)

puede observar en la Figura B.7 en donde se toma como referencia el valor obtenido para

la solucién analitica.

B.6.3. La gota en el flujo

Habiendo caracterizado el flujo generado por un molino de dos rodillos, se introduce
la gota al sistema y se enfoca la atencién en el comportamiento de la gota dentro del molino.
Se considera que la gota es colocada en la regién de estancamiento como se muestra en la

Figura B.8 . Para continuar con el estudio se hacen las siguientes consideraciones:

» Flujo lento: bajo nimero de Reynolds (flujo de Stokes).

= La gota no altera el flujo externo
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La velocidad de la particula es equivalente a la de un elemento de fluido localizado en

la posicién de la particula.

No se toman en cuenta los efectos transitorios.

La relacion entre las velocidades angulares de los cilindros se calcula de acuerdo con:

wlR1 + w2R2 = p(%)

Para la gota se hacen las siguientes aproximaciones:

Flujo bidimensional lento

Gota bidimensional embebida en un flujo fuerte lineal.

Gotas bidimensionales en un flujo fuerte y lineal que considera también la presencia

de fronteras cercanas.

finalmente, las propiedades que determinan la respuesta de una gota a un flujo son:

Tamano y forma inicial

Densidades

Viscosidades

Tension superficial

Presencia de surfactantes

La evolucién de flujo

Interacciones con paredes u otras gotas.
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Figura B.8: La gota (particula en verde) en el punto de estancamiento.

En la segunda parte del trabajo desarrollado por [Reyes, 2005] se lleva a cabo una
simulacién numeérica para gotas viscosas bidimensionales inmersas en flujos fuertes generados
por molinos de dos rodillos. En dicho trabajo se hace énfasis en la clase de flujos no hayan
sido estudiados en trabajos anteriores. La simulacién se desarrolla para varios valores de
pardmetro de tipo de flujo y algunos niimeros de capilaridad. En la Figura B.9 podemos ver
el efecto provocado en una gota para diferentes valores del pardmetro de tipo de flujo A. El
estudio muestra que dentro del intervalo seleccionado para el pardmetro de tipo de flujo y
los valores de capilaridad sucede la principal transicién de la respuesta de la gota al flujo
externo. Se estudia entonces la evolucién de la gota desde que tiene forma esférica hasta

que alcanza una forma estacionaria o incluso se rompe.
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Figura B.9: Efecto de diferentes valores de A. C, = 0,23, \,, = 25,8
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