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5
Experimentos para Medi¢céo Longitudinal do Filme de
Liquido

Os experimentos realizados no presente estudo tiveram como enfoque
principal o desenvolvimento e validacdo de técnicas Opticas de medicdo do
comportamento dindmico do filme de liquido presente no escoamento anular
bifasico horizontal. Dois modos de visualizagcdo foram testados, produzindo
diferentes visbes do filme de liquido e produzindo informag¢des quantitativas
sobre 0o comportamento dindmico do mesmo. Os dois modos de visualizacao
implementados — longitudinal e transversal — ja foram apresentados de maneira
breve no Capitulo 3.

Em ambos os casos, a técnica de Fluorescéncia Planar Induzida por Laser
— PLIF — foi empregada para permitir a separacéo optica da luz emitida pelo filme
daquela espalhada na interface ar-agua. Um tubo fabricado de FEP foi utilizado
para resolver o problema do ajuste do indice de refracdo, permitindo uma boa
visualizacdo do filme perto da parede da tubulacao.

A partir das imagens capturadas, procedimentos de processamento digital
de imagens foram utilizados para quantificar a regido do filme de liquido em cada
imagem, produzindo as informagdes quantitativas desejadas.

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos utilizados para a
conducéo dos experimentos baseados na técnica de visualizacdo longitudinal e o
processamento digital de imagens elaborado para a extracdo quantitativa do
comportamento temporal do filme liquido. Os procedimentos adotados para a

captura e processamento de imagens transversais serdo descritos no Capitulo 6.

5.1.
Aquisicao das Imagens Longitudinais

Essa secao dedica-se a apresentagdo dos procedimentos utilizados para a
realizacdo da visualizagdo longitudinal do escoamento. Aspectos relacionados
ao alinhamento 6ptico, acionamento dos equipamentos, calibracdo e resolucdo

das imagens e realizacdo do experimento serdo apresentados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821298/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821298/CA

Capitulo 5 - Experimentos para Medi¢cdo Longitudinal do Filme de Liquido 75

5.1.1.
Preparacao da Secao de Testes e Acionamento dos Equ  ipamentos

Antes da instalacdo dos equipamentos de visualizacdo e iluminacdo, a
secao de testes formada pelo tubo de FEP era alinhada e nivelada, para garantir
um escoamento horizontal. Em seguida, 0s componentes Opticos eram
montados e alinhados. A Figura 5.1 apresenta uma vista da montagem dos
componentes Opticos preparados para a visualizacdo longitudinal do filme de
liquido inferior no interior do tubo. O feixe plano de laser pode ser visto incidindo
na caixa de visualizacdo por baixo, apos ser desviado pelo espelho posicionado
a 45° cruzando o tubo de FEP em um plano meridional e saindo pela parte
superior da caixa de visualizagdo. A camera montada ortogonalmente ao plano
de luz esté focalizada no plano de iluminacao.

Os alinhamentos da camera, laser, lentes e principalmente do espelho
Optico eram verificados antes de cada série de medicBes. As lentes cilindricas e
esféricas para cada configuracdo 6ptica foram escolhidas apoés diferentes testes.
A configuracdo considerada ideal fornecia um plano de laser com espessura de
aproximadamente 0,5 mm no filme de liquido, iluminando toda a regido de
interesse.

A camera era entdo acionada juntamente com seu programa de controle
IDT Motion Pro X3®. O banho de refrigeracdo do laser era entdo ligado e
aguardava-se até que a temperatura recomendada de operacdo de 27<C fosse
atingida. Em seguida, o sincronizador de sinais e o laser eram acionados pelo
programa Insight 3G®. Este programa era responsavel também pelas
configuracdes da frequéncia de pulsos do laser, da frequéncia de captura das
imagens e do ajuste do tempo de exposi¢cdo do sensor da camera.

Nos experimentos foi utilizado um laser pulsado de dupla cavidade. Para
aumentar a intensidade da luz em cada quadro da imagem, optou-se por

disparar as duas cavidades do laser simultaneamente.
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Figura 5.1 - Configuracédo utilizada para a captura de imagens longitudinais do filme de

liquido na parte inferior do tubo.

5.1.2.
Calibracdo das Imagens

Para a determinagdo da espessura do filme de liquido a partir das imagens
capturadas € necessério realizar um procedimento de calibracdo que determina
a correspondéncia entre as dimensdes reais no plano do escoamento e as
dimensdes em pixels na imagem. Este procedimento de calibragéo foi realizado
utilizando um alvo inserido dentro do tubo de testes, pela saida da secao, apés a
remocao da mangueira de retorno.

Para a secdo de menor diametro, o alvo foi montado a partir de um
cilindro de latdo com 1 m de comprimento. Na extremidade do cilindro, foi
usinada uma meia-cana com 50 mm de comprimento, formando uma secdo
plana, que era montada de modo a ficar alinhada com o plano vertical de
iluminacdo do laser e, consequentemente, ortogonal a camera. Nesta secao
plana foi usinada uma malha padréo constituida de linhas verticais e horizontais
espacgadas regularmente de 1 milimetro. A outra extremidade do alvo possuia
um sistema de encaixe com O-rings que selava a 4gua dentro do tubo de FEP.
Esta conexdo foi usinada em polipropileno e possuia um respiro que permitia

gue o ar existente na tubulagéo fosse eliminado, deixando o tubo completamente
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cheio da solugéo de agua e rodamina envolvendo o alvo de calibracdo. A Figura
5.2 ilustra as partes do alvo de calibragcéo introduzido na secéo de testes.

Caixa de

Haste Visualizag&o

Cilindrica ,\

Conexao Tubo Alvo de

Cheio Calibragéo

Figura 5.2 - Alvo de calibracédo introduzido na secdo de testes.

Para a se¢do de maior didmetro, um sistema de calibracdo foi projetado
com concepcao igual ao da secdo de menor diametro. O alvo foi montado a
partir de um cilindro de 2 m de comprimento, permitindo a colocacdo da malha
de calibracdo na regido de visualizacdo. Analogamente ao alvo descrito
anteriormente, este possuia em sua extremidade uma grade padrdo usinada
com 0 mesmo espacamento, porém com o dobro do comprimento.

Ap0s o posicionamento do alvo, a secdo de teste era preenchida com a
solucdo de agua e rodamina usadas nos experimentos e o ar removido pelo
respiro disponivel na conexdo posicionada na extremidade do calibrador. O laser
era acionado em baixa intensidade e o plano do alvo do calibrador era alinhado
de modo que o plano do laser apenas tocasse a face do alvo de calibracao.
Nesta posicdo garantia-se que o plano de luz estava penetrando no tubo através
de um plano diametral vertical. A Figura 5.3 ilustra o alvo de calibracdo

introduzido na secao de testes alinhado com o plano de laser.

Figura 5.3 - Detalhe do alvo de calibrag&o posicionado dentro na se¢éo de testes e

alinhado com o plano de laser.
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Uma vez alinhado o alvo com o plano do laser, o laser era desligado e um
foco de luz branca externa era ligado para iluminar o alvo de calibragdo. A
camera era entdo focalizada no alvo de calibracdo. O ajuste do foco era
realizado diretamente no anel de focalizagdo da lente ou movimentando-se a
mesa de coordenadas que sustentava a camera, alterando a distancia entre a
camera e o alvo. A imagem focada era antdo capturada. A Figura 5.4 apresenta
uma imagem tipica do alvo capturada no procedimento de calibracéo.

Figura 5.4 - Imagem do alvo de calibracdo posicionado dentro da secdo de testes

capturado pela camera.

A calibracdo pixel/mm era determinada com o auxilio de um programa de
edicdo de imagens, o Imagel®. A imagem do alvo de calibracdo era
apresentada pelo programa e uma funcédo de medicéo de distancias era utilizada
para determinar a distancia, em pixels, entre dois pontos de intersecdo de linhas
da malha de calibracdo. A razdo entre a medida em pixels e a distancia
conhecida do alvo fornecia a calibracdo desejada. Neste procedimento, o fator
de calibracdo era, na verdade, obtido pela média de diversas operacbes de
calibrac@es realizadas consecutivamente. Além disto, para minimizar a incerteza
da calibracdo, eram escolhidas distancias entre os pontos de no minimo 7 mm
para a medi¢cdo em pixels. Deve-se mencionar que as medi¢Oes realizadas nas
regides da imagem perto das paredes e no centro, tanto no sentido vertical
guanto horizontal, apresentaram a mesma calibragdo, indicando que ndo havia
distor¢cbes Opticas significativas. Depois de terminado o procedimento de
calibracdo, o alvo era retirado e nenhuma alteragdo no sistema Optico era

realizada. Os experimentos de medicdo eram conduzidos sob as mesmas
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condicbes de calibracdo, ou seja, mesma distancia da lente ao plano iluminado e
mesmo ajuste de foco.

De posse do fator de calibragdo da imagem para a lente utilizada e para
uma determinada distancia entre a lente e o plano iluminado escolhida, era
realizada uma estimativa das incertezas nas medi¢bes quantitativas a serem
realizadas, como espessura de filme e velocidade de onda. A incerteza nestas
grandezas é diretamente influenciada pela resolucao espacial da imagem. Caso
a calibragdo ndo produzisse um valor de incerteza aceitavel, a ampliacdo da
imagem era alterada, modificando a lente objetiva, aproximando ou afastando a
camera, ou inserindo anéis de extensdo. Em seguida, um novo procedimento de
calibracdo era realizado. O Apéndice B descreve detalhadamente o
procedimento adotado para a estimativa dos niveis de incertezas experimentais

associadas ao processo de calibracdo espacial utilizado.

5.1.3.
Captura das Imagens

O experimento propriamente dito era iniciado pelo ajuste das vazfes de ar
e agua da configuracdo a ser ensaiada. O ajuste da vazdo era realizado
controlando-se os inversores de frequéncia da bomba e do compressor até que o
par de vazles indicadas pelos medidores de vazao atingissem os valores
desejados. Através da leitura do termémetro e mandmetro localizados na
entrada do rotdmetro de ar, a correcdo da vazao com a densidade nas condi¢des
de operacéo era feita conforme descrito no Apéndice A.

Com o0s parametros de vazdo de 4gua e ar ajustados conforme
desejados, as imagens da parte inferior do filme liquido eram capturadas em
tempo real pela cAmera posicionada ortogonalmente ao plano de luz.

Uma série de experimentos foi realizada para validar a técnica
desenvolvida. As vazdes foram escolhidas de modo a que todos os casos
testados estivessem dentro do regime anular de escoamento. A matriz de testes
investigada €& apresentada no Capitulo 8, onde os resultados obtidos s&o
analisados.

A camera, controlada pelo software IDT Motion Pro X3®, gravava as
imagens longitudinais do escoamento. Todas as imagens eram armazenadas na
memoaria interna camera, limitada em 8 Giga bytes, e descarregadas para o
computador no fim de cada experimento. Devido a esta limitacdo, a escolha da

frequéncia de aquisicdo e tamanho das imagens era muito importante,
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interferindo na resolucdo dos dados medidos. No caso da medicao da espessura
média do filme de liquido, valor RMS da espessura de filme ou determinacdo do
espectro de frequéncia das ondas, é importante, para se obter um nivel de
incerteza satisfatério, que um longo registro temporal da espessura de filme
esteja disponivel. Quanto mais longo for o registro, menor a incerteza nessas
grandezas. Assim, para estes ensaios, optou-se por operar a camera e o laser
sincronizados em uma frequéncia de 250 Hz. A resolucao espacial considerada
adequada para caracterizar a espessura do filme de liquido foi de 512x512
pixels. Esta combinacdo de valores de frequéncia de aquisicdo de imagens e
resolugéo espacial permitia a gravacéo de cerca de 52 segundos de escoamento
0 que produziu niveis de incertezas experimentais considerados satisfatérios.
Para a medida da velocidade de propagacdo das ondas, foi utilizado o
método de correlacdo cruzada dos sinais de variacdo temporal da espessura do
filme de liquido medidos em duas posi¢des axiais proximas no tubo, que sera
descrito em detalhes no Capitulo 7. Neste caso, a utilizacdo de baixas
frequéncias de aquisicdo de imagens impede a captura dos padrées de onda
dentro do campo de visdo da camera. Assim, torna-se necessaria a utilizacdo de
altas taxas de aquisicdo de imagens, o que limita o tempo méaximo de captura.
Na medicao da velocidade de propagacéo de ondas foi utilizada uma frequéncia
de aquisicdo de 3000 Hz e uma resolucdo espacial de 512x512 pixels, para a
secdo de menor didmetro, e 512x1280 pixels, para a outra. Esta configuracdo

resultou em apenas 4,5 segundos de tempo de gravagédo do escoamento.

5.1.4.
Resolucao Espacial das Imagens

Neste estudo foram utilizadas diferentes configuracbes de ampliacdo da
imagem, uma estratégia de fundamental importancia para garantir niveis de
incerteza na medicdo dentro de limites aceitaveis. O célculo das incertezas
embutidas nas grandezas medidas para cada resolucdo sera explicado
detalhadamente no Apéndice B.

Para os experimentos de medida de espessura de filme na secédo de
15,8 mm de didametro, a montagem optica utilizou uma melhor resolucdo
espacial, ou seja, uma maior ampliacdo, resultando em um ndmero maior de
pixels por milimetro na calibracdo. A resolucdo espacial gerada por essa
configuracdo foi de 50,2 pixel/mm. A metodologia de calculo da espessura do

filme sera descrita na Sec¢éo 5.2.4.
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A calibragcdo com uma menor ampliacdo foi utilizada para o calculo da
velocidade através do sinal de espessura de filme. Esta ampliacdo permitia que
em varios quadros seguidos, a mesma onda ainda estivesse percorrendo o
campo de visdo da camera. A resolugdo espacial utilizada para esta
configuracdo foi de 18,2 pixel/mm. A metodologia de célculo da velocidade de
propagacéo das ondas do filme de liquido sera descrito no Capitulo 7.

A Figura 5.5 ilustra um esquema da sec¢do de testes de 15,8 mm de
didmetro para a melhor compreensdo da regido visualizada pela cémera,
configuragcdes Opticas e resolugBes espaciais resultantes em cada caso
estudado para obtencdo das imagens longitudinais. Na figura, a menor janela
corresponde a maior resolucdo obtida e utilizada na determinacdo dos valores
médio e RMS da espessura do filme de liquido, assim como na determinacéo de
espectro de frequéncias do sinal de espessura de filme. A maior janela de
observacao foi utilizada na medi¢do da velocidade de propagacdo das ondas do

filme de liquido.
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Figura 5.5 - Esquema das configuracdes Opticas aplicadas nos testes longitudinais para

a secdo de 15,8 mm de didmetro.
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Sempre houve preocupacdo de que pelo menos metade do tubo fosse
capturado pela camera para evitar que alguma grande onda ndo fosse
registrada. A resolugdo méaxima da camera é 1280x1024 pixels, entretanto a
resolugéo utilizada para todos os casos conduzidos na secdo de 15,8 mm foi de
512x512 pixels. Devido a uma limitacdo de memdéria da camera, a resoluc¢édo da
imagem foi diminuida para aumentar o nimero de imagens armazenadas,
melhorando a resolucdo temporal e, consequentemente, a incerteza no célculo
das grandezas estatistica relevantes para o fenébmeno.

Para a secédo de testes com tubo de 50,8 mm de didmetro, a sua maior
dimensdo tornou necessaria a utilizacdo de lente que gerasse uma menor
ampliacdo da imagem, acarretando em uma resolucdo espacial de
21,7 pixel/mm. Nesta configuracdo, a incerteza na medicdo de espessura
instantanea de filme é maior.

Uma alternativa para melhorar a resolucdo espacial seria aumentar o
tamanho da imagem de 512x512 para 1280x1024 pixels, aumentando a
ampliacdo, sem comprometer o campo de visdo de pelo menos metade do tubo.
Essa alternativa foi descartada, pois limitaria o tempo de amostragem a metade,
devido ao tamanho fixo da memdéria da camera, o que afetaria a resolucéo
temporal da medida de espessura de filme liquido.

Nesta sec¢do de testes, para o calculo da velocidade de propagacao das
ondas, utilizaram-se imagens com uma resolucdo de 512x1280 pixels, com a
mesma ampliacéo aplicada para a extracdo de espessura de filme, o que resulta
em uma calibragao de 21,7 pixel/mm.

A Figura 5.6 ilustra um esquema da secdo de testes de 50,8 mm de
didmetro para a melhor compreensdo da regido de interesse, configuracdes
Opticas e resolugdes aplicadas a cada caso estudado para obtencdo das

imagens longitudinais.
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Figura 5.6 - Esquema das configuracOes Opticas aplicadas nos testes longitudinais para

a sec¢do de 50,8 mm de didmetro.
A Tabela 5.1 resume as informacgdes relativas a calibracdo espacial gerada
por cada configurac@o Optica utilizada, assim como o tempo e a frequéncia de

aquisicdo para captura de imagens utilizadas em cada experimento.

Tabela 5.1 - Configuragdes opticas utilizadas cada caso estudado.

Diametro | Frequéncia Lc_ent_e Resolucdo | Tempo | Calibracdo Variavel
Objetiva X ) .
(mm) (Hz) (mm) (pixel) (s) (pixel/mm) Medida
15,8 250 105 512 x 512 52,4 50,00 Espessura
15,8 3000 60 512 x 512 4,4 18,25 Velocidade
50,8 250 60 512 x 512 52,4 21,70 Espessura
50,8 3000 60 1280 x 512 4,4 21,70 Velocidade

A Figura 5.7 mostra uma sequéncia de imagens tipicas do filme inferior
obtida utilizando-se a técnica de PLIF desenvolvida. A sequéncia de imagens foi

obtida com uma frequéncia de aquisicao de 3000 quadros por segundo.
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Figura 5.7 - Sequéncia de imagens longitudinais tipicas do filme inferior obtidas a

3000Hz (sentido do escoamento da direita para esquerda).

84
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O procedimento de processamento digital de imagens desenvolvido para
identificar a regido ocupada pelo filme liquido inferior em cada imagem ser&

explicado na se¢éo a seguir.

5.2.
Processamento de Imagens Longitudinais

Devido ao elevado niumero de imagens adquiridas em cada caso estudado,
os dados de espessura do filme foram obtidos por um procedimento
automatizado baseado em um processamento digital de imagens. A tarefa das
rotinas de processamento € fornecer a espessura do filme de liquido em uma ou
mais posi¢cdes axiais especificadas em cada quadro capturado pela camera
digital. Para que seja possivel a realizagdo das medi¢des de espessura de filme,
€ necessario que as imagens sejam pré-processadas com o objetivo de melhorar
0 contraste da interface liquido-gas. Caso esta operacdo nao seja realizada, a
medi¢cdo automatizada das espessuras pode fornecer erros consideraveis devido
a pouca definicdo normalmente associada as imagens de escoamentos de mais
de uma fase, ruidos e variacdo de intensidade luminosa.

O programa para realizar o processamento digital das imagens foi
desenvolvido em linguagem MATLAB®, desempenhando as tarefas descritas a
seqguir:

a) Definicdo da posicao e largura das sondas axiais de medicao.

b) Leitura das imagens originais capturadas pela camera de alta velocidade.

c) Pré-processamento através da equaliza¢do do histograma das imagens.

d) Determinacdo da posicdo da parede interna do tubo.

e) Binarizacdo da imagem pré-processada.

f) Avaliacdo da espessura do filme liquido na regido de cada sonda de
medicao, através da identificacdo da fronteira gas-liquido na imagem
binarizada.

g) Aplicagdo da calibracdo nos resultados obtidos para a espessura do

filme.

A seguir serdo descritas as etapas de processamento de imagem
realizadas pelo programa desenvolvido para extrair a espessura de filme liquido

em cada quadro capturado.
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5.2.1.
Definicdo da Posicdo e Largura das Sondas de Medicad o

No presente trabalho a sonda de medicdo é definida como sendo a regido
em uma dada imagem digital do escoamento onde se realiza a medi¢cdo da
espessura do filme de liquido. O esquema da Figura 5.8 auxilia na definicdo da
sonda. Na figura pode-se observar uma imagem esquematica de uma onda de
liqguido sobre a parede inferior do tubo, capturada pelo sensor digital da camera.
Os pixels, que representam a menor unidade de resolucao do sensor digital, sdo
mostrados esquematicamente como pequenos quadrados no fundo cobrindo
todo o campo de visdo da imagem. Cada uma das duas sondas mostradas na
figura é indicada por um par de linhas verticais mais grossas ligando a parede
inferior com a superior do tubo horizontal. As sondas possuem, respectivamente,
larguras I, e I, estando afastadas de uma distancia axial ds. A utilizagdo de
duas sondas decorre da necessidade de medicdo da velocidade de propagacéo
das ondas, pelo método de correlacao cruzada dos sinais de espessura de filme,
gue seréa explicado no Capitulo 7.

A espessura do filme liquido medida, h(t), € avaliada como a média da
altura das colunas de pixels que definem a sonda de medic&o. A decisdo se um
dado pixel pertence ao liquido ou ao gas depende do método de binarizacao,
como sera descrito na Secédo 5.2.4.

Is,:LI IsZI

ds
Figura 5.8 - Representacao esquematica das sondas de medi¢ao da espessura do filme
de liquido sobre uma imagem digitalizada.
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Conforme observado em testes anteriores, verificou-se que a largura de
sonda utilizada correspondendo & minima possivel — um pixel — produzia sinais
de espessura de filme com variagbes bruscas, o que gerava um sinal com
elevado nivel de ruido. A largura da sonda funciona como um filtro espacial de
média aplicado ao sinal de espessura do filme de liquido. A largura da sonda
definida para o processamento de todos os casos estudados foi de 0,5 mm.

Deve-se mencionar que uma sonda fisica do tipo resistiva ou capacitiva
possui também uma espessura finita, produzindo assim resultados integrados
espacialmente na dimensdo de sua espessura. Além disso, sondas fisicas
apresentam tempos de resposta finitos, o que limita a resolugcdo temporal das
variacbes de amplitude da espessura de filme de liquido que podem ser
medidas. No caso das medicGes Opticas realizadas no presente trabalho, o
tempo de resposta é definido pelo tempo de sensibilizacdo dos sensores das
cameras digitais, que pode ser considerado desprezivel quando comparado aos

tempos caracteristicos do fendbmeno de passagem de onda em estudo.

5.2.2.
Aumento de Contraste

Com o objetivo de melhorar o contraste da interface liquido-gas nas
imagens adquiridas foi implementada uma rotina de pré-processamento em
linguagem MATLAB® para equalizacdo do histograma para cada imagem. A
seguir serd apresentada uma descricdo breve da evolucdo no estudo de
melhoria do pré-processamento das imagens e a descricdo do procedimento
utilizado.

O histograma de intensidade luminosa apresenta a distribuicdo da
frequéncia de ocorréncia de tons de cinza de uma dada imagem. Basicamente, o
algoritmo desenvolvido realiza uma transformacéo n&o linear no histograma da
imagem original que, em nossa aplicacdo, geralmente se apresentava
comprimido, ndo utilizando toda a faixa de tons de cinza disponiveis no sensor
da camera. Além disso, devido a presenca de multiplas reflexées nas superficies
curvas que formam a interface gas-liquido, a imagem inevitavelmente apresenta
pontos de extrema intensidade luminosa, o que dificulta a definicdo de um valor
de limiar (threshold) adequado para operacdes de binarizacdo da imagem. A
Secdo 5.2.4 dedica-se a descricdo do processo de binarizacdo. Além disto, as
imagens capturadas algumas vezes apresentam regides no filme de liquido mais

escuras que outras. Isto pode ser explicado pelas imperfeicbes no material da
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parede do tubo e variacbes espaciais da intensidade do plano de laser
acarretando em variagdes no nivel de cinza em algumas regides das imagens.

Assim, a transformagé&o implementada busca ajustar automaticamente os
extremos de luminosidade de forma a distribuir igualmente os tons de cinza da
imagem ao longo de toda a faixa dindmica do sensor, saturando os maximos e
minimos de luminosidade, que passam a fornecer, na saida do processamento,
os valores “1” e “0”, respectivamente. O resultado desta transformacgdo € uma
imagem com melhor brilho e contraste acentuado, o que facilita na deteccéo da
posicao da interface liquido-gés.

A Figura 5.9 apresenta uma imagem tipica do filme de liquido visualizada
longitudinalmente utilizando a técnica PLIF juntamente com seu histograma de
tons de cinza. Como pode ser visto no seu histograma, o nimero de pixels com
valores acima de 0,7 € desprezivel, com a maioria concentrada na faixa entre 0 a
0,6.

O processamento preliminar de imagem era baseado em filtros medianos
espaciais para a reducado de ruido nas imagens e preservacao dos contornos do
filme de liquido. Além disto, uma equalizacdo adaptativa global do histograma da
imagem era utilizada para realcar o contraste (MATLAB, 2008). Este
processamento gerava uma imagem muito clara no centro e escura nas bordas,

com o histograma bastante desbalanceado.
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Figura 5.9 - Imagem original tipica capturada e o histograma correspondente.
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Figura 5.10 - Imagem pré-processada utilizando filtros medianos e equalizacéo

adaptativa global e o histograma correspondente.

Como pode ser observado na Figura 5.10, o procedimento aplicado n&o
resolveu o problema de n&do uniformidade na iluminacéo e a interface gas-liquido
ndo apresentou melhor definicAo como o esperado.

O desbalanceamento do histograma das imagens pré-processadas foi
corrigido por uma equalizacdo de histograma, baseada em uma funcao sigmoide
adaptativa. Esta funcao transforma os niveis de cinza acima e abaixo de valores
pré-determinados para os niveis de cinza maximo e minimo disponiveis no
sensor da camera, ou seja, “1” e “0”, respectivamente. O histograma de nivel de
cinza da imagem resultante apresenta um maior nimero de pixels concentrados
nos valores extremos, altos e baixos, com poucos pixels apresentando valores
intermediarios. Esse tipo de histograma facilita a determinacéo de um limiar para
realizar a binarizacdo, que se segue a esse processo.

Uma caracteristica particular da equalizagdo de histograma empregada
neste trabalho foi a aplicacdo do processo em cada coluna da imagem, ao invés
de em toda a imagem globalmente. Com isso, apenas os valores maximos e
minimos de cada coluna influenciam a equagéo de equalizacdo da regido. Desta
forma, a equalizacdo torna-se mais robusta e imune as variacbes de
luminosidade no plano do laser e a outros possiveis defeitos de iluminacdo em
diferentes pontos da imagem. A equacdo 5.1 abaixo descreve a curva aplicada,

em cada coluna, nas imagens para equaliza¢éo do histograma.

ly = 05+05EB[€

e*+e” (5.1)

onde, os parametros S e I, sdo dados pelas equagdes a seguir.
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e’ +e7
ﬁ: a -a

e —e€ (5.2)
IX=2[a[(l =1,4)

(5.3)

O parametro a indica a inclinacdo da sigméide, | é a intensidade de cinza

de cada pixel da imagem original e |, € dado pela equacéao:

In1ed:b“max+(1_b)[|min (5.4)

onde, b indica o valor da abscissa onde a sigmoide é centrada, € Ima € Imin SA0
respectivamente as intensidades méaximas e minimas dos pixels da coluna.
Como pode ser observado, |, € entdo uma média da intensidade da
coluna ponderada pelo parametro b da sigméide escolhido. Variando-se 0s
parametros a e b obtém-se configuraces diferentes da curva de equalizagéo. O
comportamento da curva com a variacdo de b e a é apresentado na Figura 5.11.
ApoOs varios testes, concluiu-se que uma equalizagdo mais suave (a=4)

apresentou melhores resultados.

I I .
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Figura 5.11 - (a) Curva de equalizacao do histograma para a constante. (b) Curva de

equalizacdo do histograma para b constante.

Observando a curva de equalizacdo das imagens, notou-se que, em

algumas destas, a equalizacdo nao utilizava todos os niveis de cinza, ou seja,
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intensidades de “0” a “1”. Isso pode ser explicado uma vez que nem todas as
imagens possuiam em todas as colunas as intensidades minimas e maximas,
valores “0” e “1”, respectivamente. Para isso, um ajuste foi necessario para que a
curva resultante fosse expandida para os valores extremos do histograma,
garantindo uma perfeita equalizagdo para toda gama de intensidade de cinza. A

equacao 5.5 abaixo descreve a corre¢do de normalizacdo aplicada a curva.

Iynorm = (Iy - I—Irnmed ) w + 0’5
(5.5)

onde, |, € a intensidade de cinza do pixel em uma determinada coluna dada pela

equacao 5.1. Limyeg € 0 fator de expansdo, ¢, sdo calculados pelas equagdes

5.6 e 5.7, respectivamente.

. _ Llrnsu + Limnf
LiMyy =—— (5.6)
_ 1
Limg,, —Lim, (5.7)

onde, Limij;; € o minimo de intensidade de cinza de I, e Limg,, € 0 maximo de
intensidade de cinza de |,.

A Figura 5.12 ilustra a comparacdo entre a curva de equalizacdo sem
normalizacdo, em vermelho, e a curva de equalizacdo normalizada, em verde.
Pode-se observar que a curva de equalizacdo sem normalizacdo, ndo expandiu

0s niveis de cinza da imagem original para os extremos de intensidade “0” e “1".
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Figura 5.12 - Comparacao entre a curva de equalizacéo do histograma com e sem

normalizacéo.

A Figura 5.13 apresenta a curva de equalizacdo de histograma aplicada a
imagem ilustrada na Figura 5.9. A abscissa se refere as intensidades de cinza de
uma dada coluna da imagem original e a ordenada indica a correspondéncia

deste valor apés a equalizacdo do histograma.
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Figura 5.13 - Curva de equalizacao do histograma utilizada na imagem da Figura 5.9
para a=4 e b=0,5.
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Como pode ser observado na Figura 5.14, a imagem apds aplicacdo de
equalizacdo, correspondente a curva da Figura 5.13, em todas as colunas
revelou-se mais nitida e com a interface gas-liquido mais bem definida. Nota-se
também que o histograma da imagem resultante distribuiu-se em toda gama de
niveis de cinza, entre “0” e “1”, conforme o desejado.

Entretanto, surgiram algumas franjas escuras na Figura 5.14 devido a
picos de intensidade de cinza em regides restritas ou pontuais nestas colunas.
Estes pontos fazem com que a sigmoéide de equalizacdo do histograma
desvalorize o maior numero de pontos, que possuem intensidade de cinza mais
baixa, escurecendo a coluna. Isto acontece, pois o procedimento de célculo
utiliza o valor maximo e minimo de intensidade para projetar a curva. As vezes
estes valores extremos sdo iluminacdes abruptas ou pixels superexpostos pela
iluminacdo que acabam desviando a curva desvalorizando o filme de liquido,

regido que realmente interessa.

0
e Cinza

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5.14 - Imagem processada utilizando a funcdo sigméide adaptativa para

equalizacao do histograma por coluna e o seu histograma correspondente.

Para corrigir o problema das franjas foi criado um filtro de duas etapas. Na
primeira etapa, o valor maximo da intensidade na equacéo 5.4, ln., €m cada
coluna é substituido por In.*. Este parametro € dado pelo minimo entre os
valores de intensidade maxima das n colunas adjacentes (n/2 colunas anteriores
e n/2 colunas posteriores, ou seja, filtro de banda n/2). Na segunda etapa, o
valor da intensidade méxima da coluna para a equacdo da sigmoide de
equalizacdo, é substituido por In.**. Este pardmetro € dado pela média dos m
maximos adjacentes (filtro passa baixa de banda m/2) de Il..**, obtidos na

primeira etapa. A equacgdo para I torna-se entao:
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*%

|, =bd>, +@1-b)d,,

m

(5.8)

A primeira etapa elimina as franjas, enquanto a segunda torna a transicéo
de niveis de cinza entre as colunas mais suave. A Figura 5.15 apresenta em azul
os valores méaximos das intensidades de cinza de cada coluna para toda a
imagem original. A curva em vermelho, na mesma figura, se refere ao resultado
do processamento utilizando os valores maximos das intensidades, |na**,
utilizados na equacéo para a equalizagédo de cada coluna. Pode-se observar que
houve uma suavizagdo dos valores maximos de intensidade garantindo uma
melhora na transicdo da equalizacdo entre colunas. Apds alguns testes, o0s
valores de n e m que obtiveram melhores resultados para o filtro do
procedimento de pré-processamento das imagens foram 10 e 30,

respectivamente.
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Figura 5.15 - Filtro aplicado a cada coluna da imagem da Figura 5.9 para reducédo de

franjas.

A Figura 5.16 mostra o efeito na imagem depois da aplicacdo da
equalizacdo do histograma utilizando a funcdo e o filtro nas colunas descritos
acima e seu histograma correspondente. O contraste da imagem aumentou
significativamente, e uma binarizacdo pode ser facilmente realizada, como sera
mostrado na Secéo 5.2.4, uma vez que limiar de corte pode ser identificado na

regido central do histograma.
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Figura 5.16 - Imagem equalizada com func¢ao sigméide em cada coluna da imagem apés

a utilizacao do filtro para suavizacao das franjas e o histograma correspondente.

Com o objetivo de diminuir o tempo de computacdo, optou-se por realizar
a operacao de equalizacdo de histograma somente nas regides da imagem que
foram previamente selecionadas como sendo as regides das sondas de
medi¢cédo. Na regido retangular que define cada sonda de medi¢céo, a operacdo
de equalizacdo do histograma era realizada sobre cada coluna que compunha a
largura da sonda, possibilitando que a interface ficasse mais ressaltada,

independentemente da diferenga de iluminacdo da imagem global.

5.2.3.
Determinacgédo da Posicéo da Parede Interna do Tubo

A determinacdo em pixels da parede do tubo também era informacéo
essencial para o programa. Esta posicdo se refere ao inicio da contagem de
espessura de filme liquido. Para determinar este valor, uma imagem tipica do
escoamento era capturada e, com o software de edi¢do de imagem, ImageJ®, a

medi¢do em pixels da parede interna do tubo era realizada.

5.2.4.
Medicao da Espessura de Filme

A medicdo da espessura de filme liquido era realizada em imagens
previamente equalizadas (pré-processadas) e binarizadas. A binarizacdo
consiste na escolha de um valor limite para a intensidade do nivel de cinza da
imagem (threshold) acima do qual os pixels passam a ter valor légico “1”, sendo
associados a fase liquida. Os pixels com niveis de cinza inferiores ao limiar de

corte recebem o valor l6gico “0”, sendo associados a fase gasosa.
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O processo de binarizagdo acarreta em variagfes abruptas da posicédo da
interface, uma vez que escolhas diferentes para o valor limite de binarizacdo
implicam em mudancas discretas no célculo de espessura do filme. Por isto,
como ja foi mencionado na se¢do anterior, 0 pré-processamento das imagens &
de extrema importancia, pois transforma o histograma da imagem original de
forma que tons de cinza figuem concentrados nos valores extremos (Figura
5.16). Sendo assim, uma ligeira variacdo do limiar de corte para a binarizacéo,
préximo a regido central, ndo influencia significativamente na determinacdo da
posicdo da interface.

Com as imagens ja binarizadas, o calculo da espessura € realizado, em
cada coluna de pixels que forma a sonda de medicdo, somando-se todos os
pixels de valor “1” a partir da posicdo da parede inferior do tubo, até que seja
encontrado o primeiro valor l6gico “0”, correspondente a fase gasosa. O valor da
espessura do filme em cada sonda de cada imagem é calculado como a média
da espessura, em pixels, de todas as colunas que compdem a regido da sonda.
Esse processo € realizado em todas as imagens capturadas, gerando a variacao
temporal da espessura, h(t), para cada sonda de medicéo.

Para amenizar o problema da escolha do limiar de binarizacdo para cada
experimento, que anteriormente era fixo e subjetivo, este passou a ser iterativo.
Escolhem-se algumas imagens do experimento para que sejam os padroes
tipicos, indica-se a posi¢do da interface gas-liquido visualmente pelo usuario no
ponto escolhido como sonda. A interface para cada imagem na sonda é
calculada pelo programa, através de um calculo iterativo de espessura de filme
para diferentes valores de limiar, e seus erros com relacdo ao padrdo sdo
computados. O valor do limiar final é dado pela média aritmética dos limiares de
cada imagem que obtiveram melhor aproximacéo da espessura de filme padréo,
Ou seja, menor erro.

E comum em imagens de filmes de escoamentos anulares a presenca de
bolhas de gas no filme de liquido. Estas bolhas apresentam na imagem niveis de
cinza equivalentes ao da fase gasosa, que quando binarizada passam a ter nivel
l6gico “0”. Este fato pode acarrretar em uma determinacéo incorreta da posi¢ao
da interface, pois o algoritmo pararia a contagem da espessura de filme liquido,
quando a bolha fosse encontrada. Por esta razdo, antes de ser iniciada a
contagem vertical dos pixels com nivel légico “1” em uma dada coluna, utilizava-
se um algoritmo para o preenchimento de vazios na imagem. Este algoritmo
identifica regides fechadas com nivel de cinza zero dentro filme e as preenche

com o valor logico “1", correspondente a fase liquida. Assim, apos este
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procedimento, o filme apresenta-se de forma continua permitindo a medicdo de
sua espessura. Neste trabalho utilizou-se uma funcéo da biblioteca do MATLAB®
denominada imfill para realizar a tarefa de preenchimento das regifes de bolhas
no filme.

A média da espessura do filme liquido foi obtida através da média
temporal da espessura de filme h(t) em todo periodo de aquisicdo. Este valor
contabiliza as grandes ondas, opondo-se ao critério adotado para a estimativa
dos valores de espessura de filme liquido reportados por Schubring & Shedd
(2009a), que apenas considera a variagéo de espessura do filme base. O desvio
médio quadratico da espessura média de filme, valor RMS, foi calculado para
complementar a caracterizacao estatistica do escoamento.

A Figura 5.17(a) mostra a imagem resultante da operagédo de binarizacéo
utilizada aplicada a Figura 5.17, com um limiar de corte apropriado. Na Figura
5.17(b), uma linha vermelha, correspondente a espessura de filme liquido
calculada pelo programa, foi superposta a imagem original, apresentada na
Figura 5.9, para verificacdo. A concordancia obtida é considerada excelente. As
manchas brancas sobre o filme liquido, mas ndo conectadas a ele, sdo imagens
de liquido fora do plano e ndo devem ser computadas como fazendo parte do

filme de liquido.

Figura 5.17 - (a) Imagem binarizada (b) Espessura de filme liquido medida superposta a

imagem original.

A sequéncia de imagens da Figura 5.18 mostra a passagem de uma onda.
Também podem ser vistos na figura dois marcadores, vermelho e azul, na

interface ar-agua. Esses sao as espessuras de filme medidas pelo algoritmo de
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processamento das imagens desenvolvido aplicado nas localizacbes das
sondas. Esses marcadores foram superpostos as imagens originais para verificar
a concordancia com a interface identificada visualmente.

E importante mencionar que a observacdo da concordancia dos
marcadores com todas as imagens originais capturadas foi parte do
procedimento experimental, onde pequenos desvios da posi¢do da interface
medida em relacdo a posi¢éo correta podiam ser facilmente identificados. Uma
grande quantidade de quadros apresentando desvios seria um indicativo de
escolha ruim dos parametros de pré-processamento e binarizacdo das imagens.
O numero de imagens com desvios, entretanto, foram despreziveis.

Recomeda-se ao leitor interessado acessar os Videos 1 e 2 em anexo a
versdo eletrbnica da presente dissertacdo, disponivel na biblioteca digital da
PUC-Rio. As imagens da Figura 5.18 foram retiradas do Video 1, que fornece
informacdes riquissimas sobre a dindmica do escoamento anular, ainda ndo

disponiveis na literatura internacional.
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Figura 5.18 - Imagens longitudinais do filme liquido em fungéo do tempo. Cruzes
vermelha e azul indicam as espessuras de filme determinadas pelo procedimento de

processamento de imagem desenvolvido.
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A Figura 5.19 mostra um exemplo tipico da variagcdo temporal da
espessura de filme liquido inferior obtido pelo programa de processamento de
imagens. Este resultado corresponde a espessura de filme medido na regido da
sonda 1, para as velocidades superficiais de liquido e gas de 0,112 e 20 m/s,
respectivamente. A presenca de grandes ondas, disturbance waves, e de
pequenas ondas de maior frequéncia, ripples, pode ser identificada em dados

como os apresentados na figura.
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Figura 5.19 - Exemplo tipico da variagao temporal da espessura de filme liquido inferior
determinado pelo procedmento de processamento de imagens desenvolvido ( Ug=0,112

m/s e Ugg=20 m/s).
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