UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

PhD THESIS

Implementation and development of
advanced algorithms of LFC-PIV in
Stereoscopic PIV systems and its application
to flows of industrial interest

Author:
Sara Nauri

Director:
José Ignacio Nogueira Goriba

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA TERMICA Y DE FLUIDOS

Leganeés, 2008



UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

TESIS DOCTORAL

Implementacion y desarrollo de algoritmos
avanzados de LFC-PIV en sistemas de PIV
Estereoscopico para su aplicacion a flujos de
interés industrial

Autor:
Sara Nauri

Director:
José Ignacio Nogueira Goriba

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA TERMICA Y DE FLUIDOS

Leganes, 2008



TESIS DOCTORAL

Implementation and development of
advanced algorithms of LFC-PIV In
Stereoscopic PIV systems and its application
to flows of industrial interest

(Implementacién y desarrollo de algoritmos avanzado s de LFC-PIV en
sistemas de PIV Estereoscopico para su aplicacion a flujos de interés
industrial)

Autor: Sara Nauri

Director: José Ignacio Nogueira Goriba

Firma del Tribunal Calificador:

Firma
Presidente: Antonio Lecuona Neumann

Vocal: Christian Willert

Vocal: Jerry Westerweel

Vocal: Stefania Espa

Secretario: Pedro Rodriguez Aumente
Calificacion:

Leganés, de de



Al mio papa. . .



RECONOCIMIENTOS

RECONOCIMIENTOS

Esta Tesis doctoral ha sido parcialmente finangetdos siguientes proyectos:

— COJEN:*Computation of Coaxial Jet Noise” (Proye&aropeo), Specific Targeted
RESEARCH Project EU Contract No. AST3-CT-2003-50279

— “Técnicas avanzadas de Velocimetria por Imagenadiéchlas (PIV) Aplicadas a Flujos
de Interés Industrial” (Plan Nacional) DP12002-0245

— EUROPIV 2 (Proyecto Europeo) CONTRACT N°: GRD1-199¥835 y su proyecto
asociado de cofinanciacion DPI-2000-1839-CE

- TERMOPIV: “Combustion y transferencia de calor @&alas con PIV avanzado” (Plan
Nacional) Ministerio de Educacién y Ciencia ENE2A(%17




AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Ahi va... hemos llegado a la pagina mas dificil de la Tesis... Llevo meses pensando en lo que voy a
escribir... (He dicho jpédgina? Como si fuera a ser solo una pagina... claro, jjcomo que no?7)
Aiutooooo, mi sa che siamo proprio arrivati...Estoy intentando desdramatizar pero ya me empiezo
a conmover... Llegué a Madrid el 8 de junio del 2003, ya s¢ que es mucho tiempo y la Tesis no la
empece¢ entonces, pero la verdad es que fué gracias a todos los que conoci y que se quedaron a mi
lado desde ese dia (y desde antes) que he podido acabar este trabajo. S¢ que no se suele hacer asi,
pero a los primeros a quienes quiero agradecer es a mis papis, mi hermanisimo y mi abuelita y, ya
que soy italiana, esta parte la escribiré en mi lengua materna. Grazie mamma e papa: grazie
perché avete appoggiato la mia decisione di trasferirmi, per la ennesima volta, in un altro paese (e
so che non eravate proprio d’accordol), perché mi avete sempre fatto sentire speciale e per me ¢
stata una importante riserva di autostima, grazissime per le vostre telefonate, visite (mamma
combattendo le sue paure dell’aereo e papa la sua reticenza a fermarsi in casa con coinquilini
sconosciuti ehehe). E grazie per non farmi troppe pressioni, soprattutto ultimamente, perché torni
a Romal Eheheh. E come dice Néstor nei suoi ringraziamenti, come si rigrazia ai genitori per
quello che fanno per i loro figliI?I?1?... Grazie per esserci genitorissimil Siete i miei genitori
preferiti! Grazie ovviamente al mio fratellissimo Dado, che mi ha raccontato a tutti come se fossi il
genietto della famiglia e quasi quasi mi ci ha fatto pure credere ;)... A tutti e tre grazie per esservi
trasformati in cartoni animati e avermi sopportato anche quando non ero proprio di umore
perfetto: siete una fonte di energia inesauribile! Grazie anche a la mia nonnina che, tra le sue
mille lamentele, ha sempre lasciato per me il posto di nipote superamata e mi ha sempre detto
quanto bene mi vuole! Vi amo tantissimissimissimoooo!!!

Aunque no sea parte de la familia bueno yo si le considero como si lo fuera: jJosé! Mi super-
Director de Tesis, maravilloso amigo y omnipresente hermano: se que no voy a encontrar palabras
adecuadas ni a poder resumir en pocas lineas todo lo que me enseniaste en estos anos. Gracias por
apoyarme siempre, evidenciando todo lo bien que lo estaba haciendo sin quitar las criticas cuando
no estabas de acuerdo conmigo, haciéndome, espero, evolucionar como investigadora, como
profesora y, sobre todo, como persona. jVaya paciencia tuviste conmigo! Me transmitiste tu
pasion hacia la investigacion junto a la alegria que conlleva cada descubrimiento, cada prueba
afrontada y superada... Gracias a ti, a Antonio y a Pedro, por ensenarme la importancia del
trabajo de grupo, de ayudarse mutuamente, de no dar nada por asumido y que todo lo que
tenemos se debe a algo que se ha hecho antes. Gracias a los tres por haberme acogido con
muchisimo carino, por haber siempre confiado en mi, que, en mi opinion, es la mejor forma de
sacar lo mejor de las personas (claro siempre que haya algo bueno en ellas ejejeje)... Y por ser
unos investigadores llenos de pasion por vuestro trabajo: jsois el mejor ejemplo que se pueda

querer! Non posso dimenticare il Mio Prof. Antonio Cenedese che mi ha trasmesso molte cose




AGRADECIMIENTOS

negli anni passati nel lab di Idraulica Trasporti e Strade e visto che ci siamo, grazie al Mio Prof. di
Matematica e Fisica del liceo Luca Dell’Aglio (ora ¢é Prof. universitario): il suo miglior
insegnamento, insieme alla matematica, ¢ che non si deve mai dare del “poverino a nessuno”
(parole sue dette con la faccia rossissima perché lo avevo difeso dagli altri alunnil)....mmm si,
que estoy siendo demasiado sentimental y para salir de este estado cudl mejor agradecimiento que
el que le debo a mi fantastico compi de despacho Néstor: por corregir mi espanol desde que llegué
(obviamente sin dejar de subrayar lo mal que hablaba y que jjjcada dia hablaba peor!!l) y por
haberme hecho morir de la risa con tus interminables quejas sobre el mundo... Menos mal que
nacid Natalia: desde entonces ya eres un poco mds humano!ll Mamma mia, ya estoy en la
segunda pagina y no he agradecido ni a la mitad de la gente!l Vamos bien... Un abrazo gigante a
mis colegas de la uni, que en todos estos anos han compartido conmigo esta aventura doctoral. No
0s voy a nombrar a todos pero vuestros saludos en el pasillo o sonrisas o cigarrillos me han
alegrado mucho! En particular a Javi con tus chupa-chups, regaliz y mucho carino, ademas uno
de los poquisimos con los que pude hablar de temas politicos sin pelear ejejeje. Geydy, que no ha
dejado de buscarme y apoyarme, aun cuando empecé¢ a encerrarme en el despacho para acabar y
Mat con el que he compartido ademas la aventura de CoJeN: menos mal que estabas para calmar

Wow que fantasticos recuerdos los de Farnbourough con Antonio, Jos¢, Mat y nuestros super
Manolo y Carlos: que ademads de ser unos técnicos increibles han estado cerca de mi en un
momento muy dificil, jestas cosas no se olvidan!

I almost forgot to thank all those who were there in the NTF: it was a marvelous experience:
the only woman in the facility: I thought I would get crazy (someone there for sure thought I was:
not everyone can get use to have a running like crazy cartoon singing in the middle of the control
rooml!l). A special thanking HUG goes to Craig, Kevin, Andrew, Paul, Tim, Chris and Paul (the
seeding miracles), Charles, Juan, Franck, Andrew Bennet, and all those whose name I cannot
remember but that made my stay there just perfect! It was so much fun even sleeping just 2 hours
per night: you cannot come back from the NTF with experimental images (after waking up at 4
am, working till 7 pm, going to buy food and having dinner) and do not process some images
before going to sleep (and that would be until at least 1 am) if the principal researcher is José
Nogueiralll ;). Thank you for that too José: it was great! Y gracias a Antonio Lecuona por
ayudarme a enfrentar mi miedo a las alturas desafidndome (¢l sabe perfectamente que con
decirme que no voy a poder hacer algo, jme empeno en hacerlo!): sin conseguirlo me hubiera
perdido una experiencia inolvidable!

A menudo cuando se esta acabando un trabajo uno se acuerda de los que han estado justo al
final: pero como no agradecer a Maria (Venegas), Antonio (Acosta), Alfaro, Mari Carmen, Ester,
Maria (Pavon : que, sobre todo en los primeros 2 anos de mi doctorado, me han ayudado tanto.

Gracias a Estela por sus gestiones y simpatial




AGRADECIMIENTOS

Un abrazo y gracias gigantes van a Celia y Carmen que han sido, junto con José y a menudo
Antonio, las unicas con las que hablar cuando me quedaba en la uni hasta muy muy tarde. Las
dos me habéis dado mucho mucho carino (ademas de intentar que mi despacho fuera un poco
mas ordenado) y no sabéis lo bien que me ha hecho!

Danke a Uwe y Karsen de Za Vision, por su ayudal And to all those who studied PIV and
published their works (please check the bibliography for their names © and read the Thesis to
know how important they are for this work).

Grazissimissime alla mia famiglia.. tutta e in particolare a zio Dori, zio Davide, zia Elena, zio
Lullo, Patrizia, Sandra, zio Lillo e Lilly, Nadia, Roger, Laura, Stefano, Karen, Robert, Clemente,
Miriam, zia Ivette e i miei fantastici quasi nipotini: le tre pesti di Laura e Stefano (Eithanissimo,
que non voleva lasciarmi andare via dal suo Bar-Miztvd, Yoram e Michael) e quelle di Roger e
Nadia (Rebecca, che mi chiama “zia” e da anni ormai mi riesce quasi a far sentire come tale... e
chattiamo pure in msn!ll y el hombre scimmia Gavriel, che ti salta addosso per darti quegli
abbracci abbracciosi di cui tutti avrebbero bisogno almeno una volta a settimana... non di piu per
ovvie conseguenze alla spina dorsale)... Grazie per esserci tuttil

Claro, siempre se dejan para el final, DULCIS IN FUNDO diria yo (jaunque el fundo parece
estar lejos todavial), porque son los que te tienen que soportar tooooodos los dias o casi (algunos
solo por correo debido a distancias fisicas jeje): LOS AMIGOS! La verdad es que a muchos de los

que agradeci hasta ahora les considero amigos también jque afortunada que soy! Pero un GRAZIE,
GRACIAS, MERCI, THANK YOU, gvyapiotm, OBRIGADO, DANKE, & V) A" & 5, (para el japonés y

el griego he necesitado a Google) especial va para todos los maravillosos amigos que he conocido
antes y durante mi estancia en Madrid y que siempre han “tifado per me” (traduccion al espanol:
que me han apoyado siempre) incluso desde muy lejos. Grazie a Federica, Deborah, Simone,
Claudia, Lollo, Marge, Vincenzo, Gino, Stefy, Moni, Emme, Carlo che non solo mi sono venuti a
trovare (a parte glu ultimi 3), ma non hanno mai smesso di dirmi: “Allora sta tesi quando la
finisci? Quando torni a Roma?” E questo non sapete quanto bene mi ha fatto! Thanks to Lee and
Dom: my wonderful crazy lazy friends!

Los que me han apoyado en todo, incluso haciéndome de enfermer@s cuando lo necesité
fueron los muchos amigos que a menudo llamo mi familia en Madrid. El orden que elija siempre
serd una injusticia, pero bueno, la que ha estado mas cerca de mi, que ha propuesto un brindis a
que ya habia depositado la Tesis y me ha ido a comprar los medicamentos y me ha echado un
monton de broncas y se ha tragado las mias y con la que he compartido mas de estos 4 anos y
medio es Cristina: estds en pole position!!! Pero te juegas la palma de oro con Jos¢, mamma e papa
iiique lo sepas!! Ejeje Por cierto, obviamente es la que me acaba de llamar para decirme ya vale,
que estoy fatal y que acabe de una vez!ll Gracias a Martin, que fue uno de los primeros, junto a

Cris, que conoci y que sigue mi amigo: ya solo por eso te mereces un premio, cuantas cosas




AGRADECIMIENTOS

vivimos juntos con vos! Y a sus compis de piso que en poco tiempo ya se habian convertido en
amigos también. En orden aleatorio: gracias a Nacho por las muchisimas charlas y tiempo y
suenos y cosas compartidas, a Nico, a David, gracias Feredico por ir a Roma a ver la final del
mundial conmigo, por no dejar nunca de tomarme el pelo, de contarme tus historias y de

hacerme morir de las risas: c’est perfeeeectol. Mille grazie a Arturito, Merci a Aurelie y a su

confianza, a Luis, a Nicole, & V) A" & 5 a Aki, a Vincent, a Andrea, a Flow, a Pascaline, a Laura, la

superpareja Alvaro y Lara... Nooo Sole, que no me olvido de vos: justo ahora iba a empezar la
lista de los compis de piso: vosotros si que habéis tenido que soportarme a todas horas jejeje.
Gracias linda por tooodo lo que compartimos, dejamos de compartir y volvimos a compartir.
evyopotw a Alekos y a Inma (vaya cenas que me haciais encontrar el primer ano en Madrid
cuando era capaz de volver de la universidad a la 1 de la madrugada y por las clases de espanol
evolucionao.). Gracias a Elena, Evyssimoooooo, a Andres, a Helio, a Marce...uff, cuanta gente,
seguro que aqui estaria la enésima critica por mi locuacidad de Louis: personaggio controverso
(jjpara usar un eufemismol!l) dei miei ultimi 3 anni e mezzo, serd porqué le conoci en un curso de
turbulencia??? Anche se in parte hai contrubuito a che ci mettessi tanto a finire il dottorato, devo
riconoscere che, quando hai voluto, mi hai aiutato a sdrammatizzare. Et toi tu m’as fait chanter et
jouer de la guitareeeee (un poquito...)!"T Combien de rires!T Merci a toi aussi! Alla faccia se sono
brava a cercare sempre il positivo delle cose! Uff espero no se me olvide nadie: ni que fueran los
agradecimientos para mi premio Nobell Sigamos con mis compis de piso: Nuno: cuantas charlas
delante de una peli o en la cocina para que acabara pronto con la Tesis: insistiendo en que luego
el mundo se me iba a abrir delante!l A ver si es verdad ejeje. Merci Alphonse, Mari y Roque:
cuantas comidas y cenas me habéis preparado sobre todo en las ultimas semanas (meses?1?) que
he pasado delante del ordenador: quizas cuantos kilos hubiera perdido si no hubiera sido por
vosotros 1T mmm deberia agradeceros o no? Por no hablar del soporte morallll Y otros compis de
piso virtuales: porqué siempre estan ahi para escucharme: Andy e soprattutto Sheila. Certo venire
alla mia Tesi ti sarebbe impossibile vista la tua paura per gli aerei, pero una video conferenza per
assistere lo stesso come la vedi? Sicuro che Andy non avrebbe problemi a organizzare qualche
connessione... ;jkarmica?

Oh nooo000000: se me estd acabando la cuarta pagina y ni me he dado cuental Y ahora ;;qué
hago?? Bueno mamma, papa, Dado, Nonna, Jos¢, Amigos (ahaha: miedo de que iba a repetir toda
la lista jverdad?) os saludo, beso, abrazo a tod@s! jAgur! Salut! Dasvidanjal! Ciao (con la
manina)! y perdonarme los que no estan en estas paginas (que ademas habran leido todo este
papiro (;novela en espanol?) y jno se han encontrado!): es que son las 2.19 y manana tengo que
madrugar!

Sara...

Alias: Sarottolo, Dyna, Peanut, Saricka, Mademoiselle Grenouille, Ickina




CONTENTS

CONTENTS
AB S T RA T e 1.
1. INTRODUCCION ....oovitiiiiiiiiiceetesiee et eeense e 2
A O =N | O [ LY 4.
2.1. Definition of the main objectives of the Thesis...........ccccocevveeeeiivieeennne, 4.
2.2. Methodology followed in the development of the PhDhesis................ )
3. PIV: FUNDAMENTOS ...ttt essmmmnneeeeeeeeeennnn
3.1. El calculo del desplazamiento mediante andlisis dmagenes................ 8
3.2. Las técnicas de ProCeSaAU0.......cuuvereeuririereetierieeteeseeneerneenneenees 10
3.2.1.El Pre-proCeSadO .......cccuuuuuiieeiieeeiet s ettt s e e e e e eeetnan e e e e e eeeannen 11
3.2.2.El procesado de 1as IMAGENES ..........coveeeeemmeeeeeeeeieieeeeeeeeeiiiiienns 12
3.2.3.La transformada rapida de Fourier o Fast Fourian3iorm (FFT)..... 13
3.3. Interpolacion SUDPIXEl........ccuiiuiiiiiieii e e 15
3.4. Errores intrinsecos: peak y group locking..........ccovuveeviiieiniinnennnn. 16
3.4.1.Algoritmos con interpolacion subpixel (Subpixel pd#dting)............. 17
3.4.2.Geometria del SENSON .........uuuuuuuuiiiii i e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 17
3.4.3.Dimensiones de la ventana de interrogacion .............cceeeeeeeeeeeennn. 17
3.4.4.Group lOCKING ....coeiieeiiiiiee e e 18

4. NECESIDAD DE RESOLUCION, GRADIENTES Y

ROBUSTEZ: TENDENCIAS ACTUALES ..., 19
4.1. Limites fisicos de resolucion espacial en PIV
CON MELOAOS IEIrAtiVOS......cccvveeeiriee ettt e 19
4.1.1.El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon ...eeeeecevvvvciinienneen... 19
4.1.2.Media simple y media MOVil ..............ueuimmmmmreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaiaiiinnns 20

Vi



CONTENTS

4.1.3.Recuperacién de la informacion paralVs
en el caso de procesos NO IterativosS.......cccccceeeeeeveiiiieeeiiie e, 22

4.2. El offset de las ventanas de interrogacion y el mgdo multigrid .......... 23

4.3. Recuperacién de informacion parah <Ws

LFC-PIV. Descripcion de la técnica...........ccceevvvevvvvvivinniiiiieeeeeen 26
4.4. Aplicacion de métodos avanzados de 2D2C PIV en lexHuido ........... 30
5. ESTERO-PIV: ESTADO DEL ARTE ......ccoiiiiiieieeeev e 33

5.1. El error en el céalculo de la velocidad con sistemd&lVV convencionales 33

5.2. Configuraciones eStere0SCOPICAS..........cccvrvrrreeeeeeiiireeeeeeeeeeeeeeeee e 36
5.2.1.Sistemas de trasSlacCiOn ........covvuiieiie e 36
5.2.2.SiStEMAS A€ FOLACION ....uveeiie ittt e e e eaas 39
5.2.3.Estéreo-PIV con multiples planos ... eeeeeeeeeeeeevininiiinnnns 42

5.3, ANAIISIS A I0S BITOIES. ... vieieieieie ettt e armemee e e eenensd 44

5.4. Métodos de reCONSITUCCION . ......vuueeeeeieeeeeee et eeeeeee e e e 47
5.4.1.RecoNStrucCiON gEOMELIICA. .. .uuiiiieieeeeeeeeeeee e 47
5.4.2.Reconstruccion por calibracion ...............ceeemeeeeiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee, 48

Métodos de calibracion 2-Dh..........oouiiiiiiiieiiee e 48
Métodos de calibracion 3-Dh........ccooeveiiiiiiiiiee e 50

5.4.3.Reconstruccion por Auto-Calibracion utilizando

IMAgenes de PartiCUlAS ............uuuuuu v eeeeeee e 52
Calibracidon con el método del pinhole...........ccoooiiiiiiiiii e 53
Correccion de la funcidn de Mape0..........ccoovvvviieiiiiiiiciei e 54

6. DEVELOPMENT OF THE COMBINED STEREO-LFC PIV
SYSTEM AND TOPICS TO EVALUATE ... 26

6.1. Descriptions of the tools for the Stereo-LFC PIV geup,
calibration and 3D reCONSIIUCION............uuuueeiiiiiieiieeee e 57
6.1.1.Arrangements of the cameras ...............coceemmee e eeeeeiiiie e, 57
6.1.2.The empirical calibration ProCess...........cammmeeeeeeeeeeeiiiiiiie e, 58
6.1.3.3C VECLOr rECONSIIUCTION.......ciiiiiiiiiiiiieeeeeee s 59

6.2. Inclusion of the LFC-PIV algorithm in the process..........cccccccceune... 6.1

vii



CONTENTS

6.3. Key factors t0 CONSIAEL.........ccueiiiiiiiiee e, 62
6.4. Error analysis: coONSiderations............ccccveeeiiiviieeeeciiiee e 64
6.4.1.Integration time error vs algorithm error....co..ovveeeviiiiieeeeeeeiiinnnn. 64
6.4.2. FIEQUENCY IESPONSE ....uiieirineeeeetnn e oo st s e e e eataeseesaseaeesnaneaens 65
7. TESTS ON SYNTHETIC STEREO-PIV IMAGES ..................... 69
7.1. Synthetic image generation............ccceeeeeieeiiiiiieee e 69
7.1.1.Flow field description and error asSeSSMeNt wueeuee.eeveeevvveireeeereeennn.. 69
7.1.2.Image generation deSCrPLION...........uuii e 72
.2, LArge SCAIES.....eeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaes 73
A Y o 4 1o V0 (=S £ SRR 74
7.2.2.0ut-of-plane displacement teStS .........ccooevveeviiiiiie e, 76
7.2.3.Vorticity combined with out-of-plane displacemeests...................... 77
7.3, SMall SCAIES.......cuvveieiitiee ettt 78
A T Y 0T 1o V0 (= £ USPPPPSR 79
7.3.2.0ut-of-plane displacement teStS .........coooevreeciiiiiie e, 82
7.3.3.Vorticity combined with out-of-plane displacemeests...................... 85
7.4. Resume of the study on synthetic images.........cccccceeeeevivivieeeeeeeeenee, 88
8. APPLICATION TO REAL IMAGES ........ooeeeeeeeeviveeee e 90
8.1. Small facility experimental SEt UP..........cccvuveeeiiiieeeeeiiiiee e, 91
8.1.1.Experimental reSUItS ........coooe i 93
8.2. Semi industrial facility experimental Set UPS.........ccceeeiiivieeeeiiineeenne, 94
8.2.1.Vortex street at one of the lips of a coplanar tezz
eXpPerimental SEI-UP ........ccuuuiiiiiiieeesemmmmme e e et e e e e e e e 95
8.2.2.Cross cuts experimental set-up: short cowl vsasedrnozzle ............. 99
8.3. EXperimental r&SUILS.........cc.veeeiiiiiiee et 101
8.3.1.Vortex street experimental results in the coplamwazle.................... 101
8.3.2.Cross cuts experimental results: short cowl vsased nozzle .......... 106
9. CONCLUSIONS ...t 110




CONTENTS

9.1. System DeVEIOPEA..........ccooviuiiiiiiiiee et 110
9.2. Additional CONLHDULIONS ....ceeeeeeee et eemeee e e e e e 111
.3, FULUIE WOTK oottt e e e et e e e et e e e e e e e eaeeeeens 112
O I =¥ | o [Tor= 11 o ] 1< U 113
BlIB IO G R A P HY oo e e e 114




ABSTRACT

ABSTRACT

The aim of this PhD Thesis is the implementatiod aevelopment of Local Field Correction
(LFC) PIV advanced algorithms within Stereoscopli¢ Bystems to allow their application to real
flows of industrial interest. The motivation confesm the need of accurate measurements in large
facilities. In particular, the Stereo-LFC PIV isplipd within this PhD Thesis to large scale
experiments in the European project CoJeN (Comiputa€oaxial Jet Noise) to provide the
numeric simulation groups with enough accurate ttatalidate their codes.

Chapter 3, 4 and 5 are dedicated to the descripfitime different techniques of interest for this
Thesis. A wide bibliographic research is presem&dblishing the basis for the work. In particular,
chapter 3 is dedicated to give an overview of teddmentals of the particle image velocimetry
techniques together with a characterization of ititansic PIV errors. Chapter 4 analyzes the
resolution and robustness issues in relation toathenced techniques of interest in this Thesis.
Chapter 5 examines the convenience of stereo sysimalyzing the limitations of conventional
PIV with a single camera, and describing how thiéséations can be overcome by adding a
second camera. Subsequently, a discussion on atiffestereoscopic configurations used by
different authors follows together with an evalaatiof the advantages of each set-up. An error
analysis associated with the various configuratisraso reported.

The second part of the Thesis (chapters 6 to 8¢dscated to the development and description
of the new combination proposed and its applicaboth to synthetic and real images. This part
contains the main original contributions of the Jise

Chapter 6 is dedicated to the description of tHiemdint steps that lead to the development of
the Stereo-LFC PIV. A theoretical approach to daaliely predict the abilities of different
advanced PIV algorithms is proposed.

Chapter 7 studies the performance of the new meprogosed through its application to
synthetic images at typical stereo PIV conditiohse analysis includes comparisons with other
actual algorithms and is performed for differeotflfield scales and at different resolutions.

Finally, Chapter 8 reports on the results obtaiwde@n applying the Stereo-LFC PIV to real
images, both at laboratory and at industrial scAleomparison between these results and those
obtained by the other advanced algorithm used apteh 7 is also made in order to check the
coherence with the results obtained with synthetiages. The measurements at semi industrial
scale are part of the ones done at the CoJeN prthet motivated the development of the
technique.




INTRODUCCION

1.INTRODUCCION

Hoy son muchos los ambitos tecnoldgicos donde #ald&s de los fluidos cobra interés:
medioambiente, medicina, biologia, combustion, &ie. particular, en algunos temas como la
generacion de calor, es dificil imaginarse ejemgiosjue no entre en juego el manejo de algun
fluido.

Muchas variables pueden ser medidas para obteioemicion sobre un campo fluido, pero la
obtencion directa de la velocidad del mismo es,dsidas, de gran utilidad para comprender los
fendémenos involucrados.

Como herramientas de medicién de velocidad endhige pueden citar el tubo de Pitot y la
sonda de hilo caliente que efectiian medidas enszpequefias y puntuales. Sin embargo, estas
técnicas de medida resultan claramente intrusdadp que las medidas realizadas requieren la
presencia de la sonda de prueba para la adquisieitos datos.

Entre aquellas con la propiedad adicional de seintrasivas, podemos encontrar la técnica
Optica de anemometria Laser Doppler.

En muchos casos, sin embargo, es importante la@btede medidas detalladas del campo de
velocidad local alrededor de un cuerpo inmerso enfluido y, al mismo tiempo, de una
visualizacion de las estructuras caracteristichuje considerado.

Esta necesidad de obtencion de medidas puntuatedt&neas, extendidas a un amplio campo
de fluido, puede realizarse mediante el uso decirektria por imagenes de particulas (PIV), que
presenta una fase de adquisicion de imagen digitieparticulas (utilizadas como sembrado) en
suspension en el fluido y una fase de analisisadeirhagenes. Esta técnica presenta la ventaja
adicional de ser no intrusiva a no ser que se eeguin sembrado especialmente denso.

En muchas ocasiones, sin embargo, se da la nededtdana informacion mas completa del
flujo a medir. Estas situaciones se dan, por ejempmlando el set-up experimental no permite
garantizar la ortogonalidad del sistema de addaisial sistema de iluminacion (resultado asi en
una vision distorsionada del area de interés), em wuando el flujo a medir tiene una cierta
componente, mas 0 menos relevante, ortogonal b pla medida.

En estas situaciones, una vision Unica no puedardigtar la profundidad de un objeto a lo
largo de las lineas de visién. En cambio, la coreptenz de objetos a lo largo de lineas distintas a
la de vision se percibe en la perspectiva de lgéna

El método de utilizar dos camaras para obtenereepcion de profundidad, ha sido
practicado durante muchas décadas en varias d@pheacde ingenieria. Este sistema de camaras
gemelas simula la visidon binocular que permite & $eres humanos distinguir entre objetos
cercanos Yy lejanos.

Cuando se mide el desplazamiento tridimensionalpakiculas, se puede caracterizar la
situacion con tres incc’)gnite(Ax,Ay, Az). La proyeccién desde un solo punto de vista, pripoa

dos ecuaciones. La adiciébn de un segundo puntoidda (visidn estereoscoépica), provee dos
ecuaciones adicionales, que se pueden utilizar phtaner la informacion sobre la tercera
componente. Nuestros 0jos registran estas visigimagltdneamente y el cerebro es capaz de
combinarlas en tiempo real y proveer una percepcdimensional.

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Hind®95), un sistema de medida puede ser
etiquetado como (k, I, m), donde k = 1, 2, 3 indgdanimero de componentes de velocidad
medidas, | = 0, 1, 2, 3 es el numero de dimensideéslominio de medida y m = 0, 1 indica si el
tiempo de grabacidn es instantaneo o continuogotispmente. La Tesis se centra en el caso (3, 2,
0), indicado en la Tesis como 2D-3C PIV. En palticuse examinan en detalle las técnicas
estereoscopicas que utilizan PIV con correlacifra@sl.
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Todos los sistemas estereoscopicos, a pesar danavgriedad de configuraciones posibles, deben
satisfacer a la condicion basica de grabacion devidtas distintas y simultaneas del mismo objeto.
Estas dos vistas se combinan, a través de uno Senidtiples algoritmos disponibles, para
reconstruir el campo tridimensional. Obtener lantdogia necesaria para realizar PIV en
configuracion estereoscopica es un objetivo queegglia el grupo de investigacion en el que se
enmarca esta Tesis en el momento de su inicio.

Por otro lado, dicho grupo de investigacion, halgisarrollado una técnica que permite llegar a
una resolucién mayor que en los sistemas tradigende PIV y que ha demostrado tener una
notable reduccion de las exigencias sobre la @hlih sembrado. Este sistema denominado Local
Field Correction (LFC) PIV (Nogueira et al 1999 §02) se ha disefiado e implementado en el
pasado en imagenes de 2D2C PIV.

Dados estos dos elementos en el entorno de inaeitigdonde nace esta Tesis, se decidid
extender el LFC-PIV al ambito estereoscopico. Hliais de cada sistema por separado, su estado
de desarrollo en la literatura cientifica y susactaristicas principales, son los pasos que se han
seguido para la eleccion de la configuracion y mats apropiados en la realizacion de la
combinacion. Asi como para definir las pruebasaéizar sobre datos sintéticos que permitiesen su
evaluacion.

Esta Tesis, se desarrolla con el objetivo finaladaplicacion del sistema de Estéreo-LFC PIV
desarrollado a flujos de interés industrial. Seiandentro del proyecto del plan nacional DP12002-
02453 “Técnicas avanzadas de Velocimetria por ImageParticulas (PIV) Aplicadas a Flujos de
Interés Industrial” con el propdsito de aplicarseegperimentos a escala de laboratorio. Una vez
iniciada surge la oportunidad de participar enrelygcto europeo Cojen (Coaxial Jet and Noise).
Dentro del cual se amplia el objetivo a la medids@ala industrial. En particular, en este proyecto
gue financia gran parte de este trabajo, las medidaPIV se efectlan con la intencién de usarlas
para validacion de modelos numéricos. En estoss tg® medidas, ademas de la mencionada
necesidad de su simultaneidad en zonas ampliasad®do fluido, se tiene que satisfacer también
aquella de encontrar soluciones que optimicendalueién espacial, la exactitud de la medida y la
robustez de los resultados. En el campo industasldificultades que se pueden encontrar son de
vario tipo: entre ellas se puede resaltar por €jeapdificultad de acercamiento de las camaras a |
zona de estudio, de hecho, en algunos casos ucanterexcesiva es inviable por razones como
excesivas vibraciones, riesgos para la camaraAelicionalmente, en el caso de este proyecto,
varios de los participantes tienen que efectuamledidas simultdneamente, tanto por necesidades
cientificas como econdémicas. Esta razén condiclanacalizaciéon y manejo de los dispositivos
experimentales reduciendo la posibilidad de optitiin de las adquisiciones. Junto con eso se
puede resaltar que no siempre se puede consegsembrado adecuado en todos los puntos de
medida. Estos aspectos fomentan la preferenciaolleienes de medida robustas frente a la
reduccion de la calidad en la adquisicion de imagete PIV.

Con este marco, el siguiente capitulo detalla lsetivos principales de la Tesis junto con las
metodologias utilizadas para conseguirlos.
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2. OBJECTIVES

The first objective of this PhD Thesis, as can bsilg deduced from the introduction, is the
development and implementation of LFC-PIV algorighim stereoscopic systems. In the beginning
of the doctorate, the primary goal was to devehlip technique and implement it on small scale
laboratory set-ups. The involvement of the resegrolup in a European project for measurements
on an industrial scale expanded the targets, inuuits implementation on a large scale.

Until this Thesis work started, Stereo-PIV systdrad not yet been used by the research group.
Due to this fact, the initial work of this Thesicluded the compilation from the sources available
of the information needed to allow the group toibegth this type of measurements. This required
extensive literature research provided the necgssaarview and knowledge of the current state of
progress of this technique. At the same time, diffe systems and devices currently available at a
commercial level were evaluated. The one that sdemest appropriate to accomplish the
objectives that were intended to be achieved wastsel.

As for the implementation of advanced PIV algorighralthough the research group had a wide
experience on the subject, the PhD candidate has imtiated to this topic within this Thesis.
Given the specificity of this area, a familiarizatiand deepening on the subject was necessary and
consequently the literature search has been exdendbkat direction.

The use of the advanced LFC-PIV technique, which #@esigned, developed and implemented
in 2D2C systems by the director of this Thesis, digsn the candidate the opportunity to come into
contact with the original code of the algorithm.eTstarting point for the author of this Thesis,
without prior knowledge in advanced systems, hasvald a critical and objective assessment of
the performances of the various methods, focusmkey aspects of the stereoscopic configuration.

The main purpose of the abovementioned Europegeqgbravhich expanded the scope of this
Thesis to its application on an industrial scasetd obtain experimental measurements accurate
enough to enable the validation of the numericatleso developed by the other partners.
Accordingly, in this Thesis, a detailed study, tstablish whether the system developed can
measure more accurately than other available sgstenmst be included.

2.1.  Definition of the main objectives of the Thesis

Specifying the concepts previously exposed, thenmajectives of this Thesis are summarized in
the following points:

— Familiarization with the current stereoscopic tegbes and configurations, including active
participation in the acquisition of this technology the research group in which the Thesis
is being developed.

This study includes the selection of the most ampate configuration for the type of
measurements to perform within projects relatethéoThesis. It should be noted that this is
the first time in which Stereo-PIV systems are uaedhe university where this work is
being developed.

— Familiarization and use of the advanced 2D2C algas available that present advantages
in terms of robustness, ability to cope with highoeity gradients and spatial resolution.
Related to this aspect, two algorithms are consttier detail for this study.
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Since the beginning of this Thesis, one of thegerdhms was available. This one was the
Local Field Correction 2D2C PIV system. Once thdatesl studies began, for the
development of the Thesis the other one was aatjulteconsists on a Multigrid 2D2C
system enhanced with image distortion and usingofimmmy to avoid the associated
instabilities. The familiarization with this lasystem includes training on the software,
directly received from the developers, as wellresrealization of the system adjusting. The
possibility of such software to interact with extar routines via macros in its stereoscopic
version has been essential for the choice of §sgem, in view of the development of the
Stereo-LFC PIV combination.
The familiarization with the available advanced ZDf#chniques (LFC and commercial
Multigrid) includes its application to real imagdsis application is one of the goals of the
project which funded the first training phase af firesent author, CICYT projetParticle
Image Velocimetry (PIV) Advanced Techniques Appbelows of Industrial Interest.ln
particular, the tests and evaluations are perforamefiiows in fluidized beds.

— Development of a Stereo-LFC PIV system.
For this task, the know-how of the "macro” programgnanguage used in the commercial
software has to be understood. Allowing to deteartime extent of possible use of such
software in terms of interaction with external ioas for the development of the
combination of a stereo system with LFC-PIV systeimsaddition to adequate internal
macros, external routines that ensure compatibilitghe results and formats of the LFC
with the commercial system have to be programmed.

— Evaluation of the actions of the developed systarsimulated data.
The evaluation of the system's capabilities is sidbatep to appreciate its usefulness. A
study on the most appropriate methodology to folfowthis task will be necessary. The
research group has used synthetic images in theopa8D2C systems. In this Thesis, the
generation of synthetic images has to be extermeteteoscopic configurations.

— Application on real images and evaluation of perfances. The application on real images
encompasses three goals.

(i) Application of the system in experiments at theoflabory scale. This task is
performed both with the objective of checking tipemtion of the system developed
and as a reference and starting point for the nmeasnt campaign of the European
project in which this Thesis is involved.

(i) Implementation of the system on experiments atitloeistrial scale. It has been
decided to seize the opportunity to implement etesn developed in this Thesis in
a European project on an industrial level. Thisksaas an additional test bench for
checking its performances.

(i) Results obtained with real images, both at therktbboy and industrial scales, have
to be contrasted with the ones obtained on sindildéta. Checking the coherence of
both results increases the confidence of the sliitabf the simulated data.

2.2. Methodology followed in the development of the Phbhesis

Once the objectives were determined for the dewveéoq of the different phases of this Thesis, the
methodology which is defined below was followed:

— Familiarization with the stereoscopic techniqued participation in the system acquisition
decisions. For this task, the available knowledgercses are used. In particular, a
bibliographic review is made and continuous conteith the collaborating researchers is
maintained.
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Familiarization with advanced 2D2C systems. As cami@d in the previous section, in
addition to the bibliographic review and contacthaihe researchers from the group, this
task is completed with its practical applicatiam plarticular, the LFC-PIV, developed within
the author’s research group, and the Multigrid eystof the commercial software are
applied on fluidized bed flows. The different atids of the algorithms and the advantages
of using one or the other are studied on the obtaimages.

Development of the Stereo-LFC PIV system. The noitlagy to be followed with respect
to this task is based on the previous two paragraplthis section. By way of those actions,
the optimum strategy for the development of thetesys together with minimal
programming of new items is decided. The purpoge ieduce the possibility of error in
such programming and to maximize the ability to pame the results obtained with the
developed system with the one initially available.

Analysis of performances. In this direction, thes ud synthetic images seems the most
appropriate one. The strategy within this Thesiss@is of the development of a synthetic
image generator in stereoscopic configuration. Sugknerator should consider alternatives
to evaluate performances in terms of parameteasectto robustness, velocity gradients and
spatial resolution.

In addition to the image analysis, theoretical mttohs qualitatively indicating the
consistency of the results obtained should be deeel. These tools, along with the analysis
on real images is in line with increasing the cdefice of the suitability of the simulated
data and helps in the identification of the basicameters of comparison for determining
the advantages that the new system can providgnmstof robustness and resolution.
Application of the system on real images. Sincs ihithe basic purpose of any development
of a new system, the methodology is very much e lwith the objective itself. The
developed system is analyzed on small scale seteupsquire the basic experience that
allows the subsequent implementation at the induisicale. The test should be designed in
order to verify consistency with the results ob¢girfrom the study with synthetic images.
With the information obtained, the new techniqueapplied to real flows of industrial
interest along a measurement campaign at the selustrial scale. To evaluate the different
consequences of the application at the industeatl] the present author has to actively
participate in the set up of the measurement systernmstallation in the location where the
measurement takes place and in the measuremenaianifself. Once the measurements
are obtained, the coherence of the results obtaandsynthetic images should be verified
as in the laboratory scale case, confirming thealvperformance.
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El PIV fue propuesto en el 1904 por Ludwig Pranddl.imposibilidad, en esos afos, de adquirir un
namero elevado de imagenes y de realizar un amdigdicientemente preciso que permitiese
resultados cuantitativos ademas de cualitativeydllentonces a considerar esta técnica como
simple instrumento de visualizacion del campo decigades.

Con la llegada de los ordenadores y de la tecrmldgjital, ha sido posible trasformar esa
técnica de visualizacion en una técnica de medidéo se debe a la posibilidad de adquirir y
recoger un numero muy elevado de imagenes y tambadizar, en tiempos muy restringidos,
analisis bastante precisos del campo de velocidaéd @Queden proporcionar medidas
suficientemente fiables.

Para ilustrar propiamente esta técnica a contidnas® comentan las dos fases principales de una
medida hecha por PIV con tecnologia digital (WilleGharib 1991).

- La primera es la fase de adquisicion de las imégieConsiste en la adquisicion de una zona
del campo fluido en video digital o en imagenesododficas que posteriormente se
digitalizan. Las imagenes deben corresponder a serée de fotogramas bajo unas
determinadas especificaciones de los intervalogpdestes que caracterizan la adquisicion
(tiempo de exposicion y lapso entre imagenes).

El fluido a medir tiene que ser transparente adhacion empleada. Las particulas han de
ser lo suficientemente pequefias para poder ingepartir de su movimiento, el del fluido. En
el capitulo 8, relativo al andlisis de imageneterede interés industrial, se evidencia como la
eleccion del sembrado es un aspecto de importaapital de todo el proceso de medida.

Las imagenes obtenidas proporcionan las posicismessivas de las particulas durante su
recorrido dentro de un plano de luz que, adecuadiEnlocado, permite la iluminacion y
por lo tanto la visualizacion del campo fluido. é&eptano de luz esta generado usualmente por
medio de un laser que cruza una sucesion de legfSjcas y cilindricas, y espejos, para
poder controlar el espesor del plano y la colocaciél mismo, parametros fundamentales
para la calidad de las imagenes adquiridas.

El control del espesor del plano permite reducmighero de particulas que, en el paso de
un fotograma al sucesivo, salen de la zona enacdad@mo resultado de una componente de
velocidad ortogonal dicho plano de luz. Su posi@érde capital importancia para definir con
precision la zona del campo fluido a analizar ydasiponentes de velocidad calculadas con
respecto a un sistema de referencia acorde camide prueba.

- La segunda fase consiste en el analisis de laganes obtenidas. Esta fase se realiza con el
objeto de obtener el campo de desplazamientos joganto el campo de velocidad (siendo
conocido el intervalo temporal entre dos fotograsasesivos), en los nodos de la malla de
medida de la zona enmarcada. Tras lograr estms@isi@ obtener otras magnitudes de interés
para el estudio del flujo, como por ejemplo, latitad y otras cantidades derivadas.
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Figura 3.1.1: Esquema de un sistema de medida PIV

En la figura 3.1.1 se puede ver el esquema destensa tipico de medidas de PIV. El haz del laser
se guia con un sistema de espejos hasta situaldopesicion deseada. Una vez alineado, se abre en
forma de plano de luz mediante las lentes necassqu@ permitan realizar las medidas deseadas en
la zona del campo de interés. En ocasiones sesprdei sistemas adicionales de espejos tras haber
abierto el haz para aumentar el grosor del plalagpotencia de iluminacion.

En el exterior de la zona de prueba, en una pasteidque el eje 6ptico de la video-camara sea
ortogonal al plano laser, se pone el dispositivoadquisicion, conectado con un sistema de
transferencia de imagenes que permita su almacentny analisis.

En la fase de adquisicion, es importante conoctarceédr de magnificacion que permite pasar de las
distancias medidas en pixeles a las correspondientenetros, que son las de real interés.

Tras estas breves nociones, este capitulo se d@cppacipalmente de profundizar la segunda
fase del analisis, reservando, como se ha dicterianhente, al capitulo relativo a las medidas la
tarea de explicitar las dificultades inherentes primera.

3.1.  El calculo del desplazamiento mediante analisis dmagenes

El propdsito del software de analisis es obtenatidas del campo de velocidad precisas y con la
mayor resolucion espacial posible, en caso de itarss para los distintos flujos laminares y
turbulentos en diversas condiciones dinamicas yngécas.

En esta seccién se pretende dar una vision geder#s operaciones que caracterizan un
algoritmo de andlisis de PIV. Para ello es impdéatlarar el concepto de de analisis de imagenes
y definir los instrumentos a disposicion del expemtador tras acabar la fase de adquisicion.

En la fase de adquisicion, el area de interés estédadrada con una camara que permite
recoger un conjunto de imagenes separadas endtlusrtemporales conocidos. El PIV que se
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describe se basa en varias imagenes de una sasi@gp (PIV de correlacion cruzada (Willert y
Gharib 1991)). A diferencia del de doble exposioginuna sola imagen (PIV de Autocorrelacion
(Adrian 1984, Pickering y Halliwell 1984)) que escp utilizado por sus limitaciones como, por
ejemplo, la dificultad a la hora de determinaregitglo del vector velocidad. En estas condiciones,
las informaciones que se necesitan para contirh@aradisis son:
- Las imagenes constituidas de valores discretosunhnbsidad para cada pixel, que
permiten identificar las particulas que se han eoad®, representadas por elementos
(pixel) mas luminosos que el fondo.
- Elintervalo temporal existente entre estos
- El factor de magnificacibn que se puede calcularamte la fase de calibracion,
midiendo el nimero de pixeles que corresponde douagaudconocida.
En un sensor de imagen actual tipo CCD, las im&yeaestan de un namero discreto de pixeles
cada uno con su valor de intensidad de luminodainfensidad, para una imagen de 8 bits, como
las que normalmente se utilizan, puede variar egltkalor minimo igual a 0 y el valor maximo,
que para codificacion de 8 bits es igual a 255.

Podemos por lo tanto pensar en las imagenes comatrices en las cuales cada elemento
corresponde al valor de intensidad luminosa de aterchinado pixel y, por lo tanto, el
conocimiento de la distribucion de estos valorelenatriz permite obtener informaciones sobre la
distribucion de las particulas en la zona analizada

Comparando las distribuciones relativas a dos fatongs distintos, la informacién a
disposicion permite conseguir el campo de desplazdaos del grupo de particulas en el paso desde
la primera a la segunda imagen en examen, comda@r@ a continuacion.

En la figura 3.1.2 se puede apreciar una parejandgenes de PIV y el campo fluido al
superponer las dos.

¢
Figura 3.1.2: Ejemplo de imagenes de PIV. a) Primera exposicién. b) Segunda exposicién. €) Superposicion de
las dos donde se puede apreciar el torbellino resultante (imagen inicial en verde imagen final en rojo)

Con buena aproximacion podemos suponer que elatsplento de las particulas de sembrado
corresponde a aquel del fluido si estas particsieslo suficientemente pequefias y de densidad
muy similar a aquella del fluido, para poder infea partir de su movimiento, él del mismo. Si se
satisfacen estas condiciones y el tiempo entre emegy es suficientemente pequefio, es posible
calcularel campo de desplazamiento del flujo en examenrylgptanto el campo de velocidad
buscado, simplemente analizando las imagenes t@nada

Para calcular el desplazamiento, se pueden seg@gicamente dos técnicas distintas: la
velocimetria por rastreo de particulas (PTV) (Le®887, Hassan 1991, Nauri 2002), que se basa
en el calculo de la trayectoria de cada particuésgnte en las imagenes, y la Velocimetria por
Imagen de Particulas (PIV) que nos ocupa, que S dra el calculo del desplazamiento medio de
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grupos de particulas en porciones pequefas delogatepominadas ventanas de interrogacion, y
definidas con mas detalle en el apartado 3.2.2.

La primera técnica, que proporciona medidas enmaba de calculo no equiespaciada, se
puede utilizar si el numero de particulas en cadagen considerada es reducido y permite
identificar cada particula de un fotograma al swoe®bteniéndose el calculo de la trayectoria.

La segunda es aplicable en presencia de un nunkerade de particulas en cada ventana de
interrogacion y, a diferencia de la primera, peenibtener la informacion buscada sobre una malla
de célculcequiespaciadg determinada al principio del analisis.

En el segundo caso no se pretende seguir cadaubartpor ello se usa una magnitud
estadistica para medir el desplazamiento mediocada grupo de particulas. Esta magnitud es el
coeficiente de correlacio@: la posicion del pico de dicho coeficiente en lainp de correlacion
respecto al origen de este ultimo indica el desphaento medio buscado. Un ejemplo de ventanas
de interrogacion y del correspondiente plano deetawion se puede apreciar en la figura 3.1.3.

t=0
/ Correlacion
Ventanas de Cruzada Plano de
Interrogacion — Correlacion
(INPUT) t=At (OUTPUT)

N\

Figura 3.1.3: Ejemplo de ventanas de interrogacion y plano de correlacion correspondiente

3.2. Las técnicas de procesado

Hasta aqui se ha hablado de lo que se entiendenpbsis de imagen y de como es posible obtener
de esta el campo de desplazamientos.

Para llevar esto a la practica, hay que tomar pmoaes adicionales que aseguren una medida
correcta. Se recurre a algunos pasos que pernaitparidad de imagenes adquiridas, reducir el
tiempo de calculo y/o conseguir resultados caraet@os por un aumento de resolucion espacial y
precision.

Estos pasos se traducen principalmente en tres. fase

1. La fase depre-procesadpes decir la fase de tratamiento de las imadgernsegente el
efectivo calculo del campo de desplazamientos.

2. La fase deprocesadp en la que se efectia la estimacion del campoedplakzamientos,
seguida, gracias a la informacion sobre el tiemgiceemagenes, por el calculo del campo
de velocidad

3. La fase degpost-procesadoposterior al calculo del campo fluido en si y gueemite obtener
magnitudes derivadas como la vorticidad.

10
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3.2.1.El pre-procesado

En la fase de adquisicidn de imagenes no es siepgsible evitar la presencia de reflexiones de
luz laser, diferencia de iluminacién o cualquiepigvisto que lleve a la formacién de porciones de
imagen no utilizables para la medida. Todo estalpdaciimente generar, durante el céalculo del
coeficiente de correlacion, unos grupos de p®esundarios que pueden inducir un error en el
calculo del desplazamiento medio en la zona exataina

Como consecuencia de la presencia de estos picosdsios s@enera una reduccion de la
relacion sefal/ruido en el plano de correlaciénei®eende por sefial/ruido la relacion entre elvalo
del coeficiente de correlacion del pico mas altadiilo por el valor del mismo coeficiente en el
segundo pico en los casos de sefal/ruido mayolaqu@dad. En caso contrario, el pico de la sefial
tiene una intensidad menor que el del ruido damagen. Ello indica la posibilidad de que el
algoritmo confunda el picalebido al ruido con el pico que se obtendria ero aes que se
considerara solo la sefal de las particulas, pcapmando un valor incorrecto del desplazamiento
buscado.

Si eso se repite en varios nodos de la malla @eillcalse produce un aumento de porcentaje de
vectores espurion(tliers) en el campo obtenido. En estos casos puede sesar® recurrir a
técnicas que incrementen la relacion sefal/ruidoeleplano de correlacién, a través de un
preprocesado de las imagenes, que sea capaz de edduido presente en estas.

Entre las varias metodologias existentes, a camtibn se mencionan algunas de las mas
utilizadas.

La primera de ellas se denominaidege brightness contrasEe basa en el empleo de un
estiramiento (stretching) lineal del campo de ist#ad luminosa. Para hacer eso se fijan dos
valores caracteristicos, que se indicaran Aoy B, tales que todos los valores de intensidad
luminosa bajo un valor de umbralse ponen igual a 0, mientras todos aquellos maytekevaloB
se ponen igual a 255 (que es el valor maximo qeel@@asumir la intensidad luminosa para una
imagen de 8 bits). Los valores restantes de irdadsise varian linealmente entre 0 y 255
explotando la proporcidn existente entre lo quddnahtes de la cancelacion de los valores externos
al intervalo A, B] y el intervalo [0, 255].

Esta operacion induce un aumento de la diferencistemte entre el nivel de intensidad
luminosa del ruido y aquello de las particu@smo consecuencse obtiene un incremento notable
de la relacion sefal/ruido en el plano de la caciéh, (a condicidon que la eleccion de los valéres
y B se haga considerando atentamente la topologiaidie presente en las imagenggor lo tanto,
una reduccion del niamero deectores espurios presentes al final del analdisminuye la
probabilidad de confundir un pico debido al ruidm @l pico debido al sefial de las particulas).

Se habla démage stretchingi se impone igual al valor minimo de la intensidad luminosalale
imagen yB igual al valor maximo, haciendo variar linealmelat® valores restantes en el intervalo
[0,255], y deimage sharpeningpaciendo la misma variacion linear pero ponieAdgual al valor
medio de la intensidad luminosa de la imagen.

La limitacién estas dos técnicas es que, en casoide muy elevado, hay un cierto riesgo de
eliminar las imagenes de muchas particulas, concansiguiente reduccion de la sefal y, por lo
tanto, de la informacién disponible. Consecuentéenesste tipo de técnicas, en situaciones
particulares, podria inducir una reduccion de llacién sefal/ruido.

Otra técnica que se puede citar, consiste en laaapn de filtros oportunos a las imagenes
PIV que sean capaces de eliminar el ruido de bdmalta frecuencia, y al mismo tiempo, de dejar
inalteradas las imagenes de particulas.

Sin embargo conviene resaltar que, acorde a lariexge adquirida, es conveniente cuidar la
fase de adquisicion (sembrado, iluminacion, eta.)que un tratamiento previo de las imagenes
conlleva necesariamente una pérdida de informazibien una alteracion, aunque pequefia, de la
imagen del campo fluido.
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La opinion de expertos en el tema y la experieperdonal de la autora, aconsejan dedicar todo el
esfuerzo posible para conseguir buenas imagenasbi@do adecuado a las medidas,
homogeneidad de iluminacion de la zona a medir lysdembrado en dicha area, etc.). En los
experimentos de escala industrial que se presentarasta Tesis se pone de manifiesto que las
horas de laboratorio dedicadas a la obtencion @e catidad muy alta de sembrado han sido
esenciales para la obtencion de medidas de aitladalientifica.

También es importante considerar que el sistemRBIdeavanzado LFC-PIV, central en el
desarrollo de esta Tesis, ha demostrado ser memstbke a la calidad del sembrado, como se
podra de manifiesto en los resultados obtenidosroagenes reales, presentados en el capitulo 8 de
este documento, siendo mas dificil que se preskntaecesidad de recurrir a técnicas de
preprocesado.

3.2.2.El procesado de las imagenes

Hasta aqui se han expuesto las técnicas que perpriégparar las imagenes para el proceso de
analisis. Este apartado se centra en el detalesegroceso describiendo las metodologias usadas
para obtener el campo de desplazamiento y, panto,tel campo de velocidad.

Para obtener el campo de desplazamientos de lgeimas adquiridas, se tiene que recurrir a la
funcion de correlacion cruzada.

El método mas simple es dividir dichas imagenespartelas, denominadas ventanas de
interrogaciéon. Tomando de ambas imagenes de Plddsaventanas correspondientes a una misma
localizacion, se calcula la funcion de correlacespacial entre ellas. De esta ultima funcidén se
obtiene el coeficiente de correlacion. El pico adhd coeficiente permite obtener el desplazamiento
buscado, que sera el vector que, en el plano delacion, identifica su posicion.

Una vez subdividida la imagen en ventanas de odanion, la expresion de dicha funcién de
correlacion cruzadr es:

R(Ax,Ay)=ijI(x, y) O (x + Ax, y + Ay)dxdy 3.2.1
a

I a

Donde cona, se indica el area de la ventana de interrogaaon, | (x,y) la distribucion de
intensidad luminosa en la ventana relativa a len@ra imagen de interrogacion y coh(x,y )

aquella relativa a la segunda.
Conocida esta funcién, es posible calcular el caafte de correlacio@ definido como:

R(AX,Ay)
Ul |]7-2

C(Ax,Ay) = 3.2.2

Donde cono, y o,se indican las desviaciones estandar de las disiobes de intensidad
luminosa en la primera y en segunda ventana dedgseion respectivamente.

Una vez obtenido este coeficiente, que puede acar@mo maximo un valor unidad, es
posible calcular los valores d& y Ay que corresponden al valor maximo@ees decir, como se
ha dicho antes, las componentes del desplazammesdoo del grupo de particulas en las ventanas
consideradas.

Estos conceptos se representan en figura 3.2.Hedem muestra el plano de correlacion de una
pareja de ventanas de interrogacion, cada unangeiemte a las imagenes consideradas, y el
desplazamiento resultante. En la figura se haranldi conAx y Ay las componentes del vector de
desplazamiento en las dos direcciones coordinadas.
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1.2

y X

Figura 3.2.1: Coeficiente de correlacion y calculo del desplazamiento relativo (Nauri S., 2002)

3.2.3.La transformada rapida de Fourier o Fast Fourier Transform (FFT)

La utilizacién del coeficiente de correlacion réante del célculo de la funcién de correlacion
directamente en el espacio fisico (correlacionctiepodria parecer la Unica via, o la mas coryecta
a seguir para el calculo del campo de desplazamidtfectivamente, desde el punto de vista
tedrico, éste parece constituirse actualmente eréddo idoneo, aunque no el Unico, para obtener
el coeficiente de correlacion de las sefales dessre

Sin embargo conviene considerar que, para obtemealgoritmo de analisis de imagenes
efectivamente funcional y utilizable en campo indak es necesario que sea lo mas rapido posible.
Por ello se intenta acelerar lo mas posible elisisdexigencia que, a veces, resulta mas imp@artant
gue aquélla relativa a la precision de las mediagkizadas).

Para calcular la funcion de correlacion cruzadgpesible recurrir al teorema de Wiener-
Khitchine, segun el cual hay una equivalencia elatranti-trasformada de Fourier de la densidad
espectral de potencia y la funcidn de correlaciénadsefal considerada (la formulacion de este
teorema, que no se incluye en este trabajo, seepardontrar en textos de analisis de sefial
comunes en sus distintas facetas y aplicaciondse Btros, se pueden citar: Bracewell RN, 1978,
Bendat JS and Piersol AG, 1980 and 1971, Roth P, 48d 1970, Couch LW, 2001).

Si se supone conocida la densidad espectral deg@at®), se puede obtener muy rapidamente la
funcion de correlacion cruzada efectuando la aasformada de Fourier de dicha funcion.

Para calcular la densidad espectral de potencpuseée recurrir a su definicion, expresable en la
forma:

13
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S, () =110, (v) 3.2.3

Donde conS,, (V) se ha indicado la densidad espectral de potefucieion del numero de onda,
con |,(v) la transformada de Fourier del campo de intensidexinosa de la ventana de
interrogacion relativa a la primera imagen, tambiércion del numero de onda, mientras con
IZ* (v) se haindicado el conjugado de la transformadéodeer del campo de intensidad luminosa
de la ventana de interrogacion relativa a la segumadgen.

De acuerdo con eso, es posible recurrir a lasomasidas de Fourier del campo de intensidad
luminosa de las ventanas de interrogacion paraleala funcion de correlacion.

Proceder de esta manera permite una reduccionlealab coste computacional exigido, en
cuanto es posible obtener las trasformadas deikd sélizando trasformadas discretas rapidas de
Fourier (FFT), y la funcién de correlacion a padr la densidad espectral de potencia utilizando la
transformada rapida inversa (IFFT).

Esta metodologia permite pasar de un numero daciteres iguales ®(N* )dondeO
significa del orden de) en el caso que se calailiihcion de correlacion cruzada utilizando la
definicion provista en la ecuacion 1.1, a un ninuemperaciones iguales@N? [log, N si) se
aplica el teorema de Wiener-Khitchine.

Sin embargo, el empleo de este teorema lleva adgalesventajas. En detalle se puede
observar, confrontando las figuras 3.2.1 y 3.2 gl empleo de la FFT para el célculo de la
funcién de correlacion cruzada introduce un mayta con respecto a lo que habria si se empleara
la funcion de correlacion directa; de esta formaasesa, por lo tanto, una reduccion de la relacion
sefal/ruido.

1:2

X

Figura 3.2.2: Coeficiente de correlaciéon obtenido aplicando el teorema de Wiener-Khintchine (Nauri, 2002)
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Tal comportamiento es debido a que la FFT trateial discreta como si fuese periodica, también
cuando esta asuncion no se corresponde con ldadali

El tomar una ventana finita genera una discontemlien la sefial, con escalon que la lleva a
cero fuera de la ventana, que las trasformada®deef tratan. En el dominio de la frecuencia esta
discontinuidad produce una oscilacion espuria,ee$r duido, que se extiende en toda la gama de
nameros de onda, implicando una reduccién de éid sefial/ruido en el plano de correlacion.

Sin embargo, como se puede apreciar en la fig@.@,3al reduccion no es tan grande como
para impedir la localizacion del pico de correlac{és por lo tanto posible identificar el vector de
desplazamiento buscado) si se consideran las \@ntae interrogacion de dimensiones
suficientemente elevadas (generalmente las ventaedsn ser de dimensiones no inferior a 16x16
pixel). Si las dimensiones son demasiado limitagaguido introducido por la discontinuidad
debida al FFT sera elevado impidiendo la distin@dtre los picos secundarios, debidos al ruido en
el plano de correlacion, y el pico principal, dgdw la sefial a medir.

En caso de estar en las condiciones para locadizpico de correlacion sin ambigtiedad, el
empleo de la FFT resulta particularmente favoradédpecto a la correlacion directa, por su mayor
velocidad de célculo.

El esquema del algoritmo a seguir durante la apboade FFT (figura 3.2.3) representa las
operaciones caracteristicas generalmente seguidas software comercial.

Ventana de interrogacion
de la primera imagen

!
H FFT \ FFT'

: Funcion de
Densidad correlacion en Coeficiente de
espectral. de :> el dominio de la :> correlacion
potencia frecuencia
FFT ﬁ ﬂ
Vector de
desplazamiento

Ventana de interrogacién
de la segunda imagen

Figura 3.2.3: Esquema de calculo del desplazamiento tramite el teorema de Wiener-IChintchine

3.3. Interpolacion subpixel

Hasta ahora se ha considerado suficiente, paralaakl desplazamiento buscado, localizar el pico
de la funcién de correlacion. Sin embargo, com@addds magnitudes utilizadas en un software de
andlisis de imagenes, también el coeficiente deelemioén es una variable discreta, conocida solo
en algunos puntos del plano de correlacion, pugt@sse identifican por coordenadas enteras en
pixel. Se comprende facilmente que la busquedand&limo de la funcidén de correlacion discreta
en examen proporciona como resultado un valor eempixel para las dos componemnt&sy del
vector desplazamiento. Tales valores no se comespn en general, con la localizacion exacta del
pico del coeficiente de correlacion, sino que cos Valores enteros mas proximos a los que
interesan.
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Esto indica que, para obtener una medida los nessprposible, es necesario recurrir a un estudio
del coeficiente de correlacién en el entorno deiltpibuscado y utilizar funciones interpoladoras
que permitan la localizacion del maximo, considécatal coeficiente como una funcién continua.
Para esta labor la funcion utilizada es una Ganas@gue es la que se suele postular que aproximar
mejor la forma del coeficiente de correlacion.(lemgo, 1996) Si, en efecto, se considera que la
distribucion de la intensidad luminosa de las paléis en una imagen se puede aproximar a una
funcién Gaussiana, y que la correlacion de esaidanta como resultado siempre una funcién de
ese tipo, se puede facilmente comprender, por loonzenivel cualitativo, la razén de lo que se
afirma aqui.

A continuacién se explicita la expresion utilizgBaffel et. al, 1998):

. =i+ INCiajy =INCpaa
0
2In C(i—l,j) -4In C(i,j) +2In CMD
In C(i’j_l) -In C(i'jﬂ)
2In C(i'j_l) —4In C(i'j) +2In C(i‘jﬂ)

3.24

Yo =]+

Donde, con x, y Y, se indican las coordinadas en pixel del desplaa@mbuscado, cany j fila

y columna del plano de correlacion correspondiealt@alor maximo de la funcidn de correlacion y
con C el valor del coeficiente de correlacion en los tpancon coordinadas indicadas en el

subindice.

3.4.  Errores intrinsecos: peak y group locking

Como ultimo apartado de este capitulo conviene otanalos tipos de error que aparecen en el
andlisis de correlacion descrito en las secciomésriares. Para ello es conveniente describir el
escenario en el que nos encontramos actualmentgjeygunto con el desarrollo y las mejoras de
capacidades del sistema de PIV basados en la amxidwel local, se ha comprobado que un
desplazamientayffset discreto de las ventanas de interrogacion puadeatar sensiblemente la
relacion sefial/ruido (Westerweel et al., 1997). &w la mayoria de algoritmos de PIV incluyen
esta posibilidad.

El offset estd fijado como la parte entera del Besmiento medio local. Esto lleva a
situaciones donde el desplazamiento final a mediealos ventanas de interrogacion esta incluido
en un rango de 0.5 pixeles. Algunos de los errores presentesduotren unbias (es decir una
desviacion sistematica) hacia desplazamientos nptosluciendo un efecto de anclado al pico de
correlacion entera apreciable, conocido cqguak locking que reduce la precision del sistema. La
dimensién de este error en los resultados se matdblecer analizando el histograma de velocidad.
Aparece como una concentracion espuria de medidagspondientes a un valor entero del

desplazamiento en pixel.

1.6 pixeles 2.0 pixeles
——— |

| hi
Y A~ | & | |/|

Figura 3.4.1: Representacion del peak-locking debido a la geometria del sensor

16



PIV: FUNDAMENTOS

En literatura, se han identificado y caracterizetds distintas fuentes principales de peak locking
(Lourenco, 1996; Westerweel, 1998; Nogueira e8l01b) a continuacion se describe cada una de
ellas en un subapartado. Tras dichas descripciseeslefine el error de anclado al grupo,
denominadagroup locking

3.4.1.Algoritmos con interpolacion subpixel (Subpixel pek-fitting)

Una de las causas de peak locking deriva de lagitwps de interpolacion subpixel (Lourenco,
1996). Aparece tipicamente cuando se utilizan #@igos de interpolacion parabdlicos
(Figura 3.4.2). Otra fuente de imprecision es Istaigion del pico de correlacién debida a la
discretizacion espacial de las imagenes de paaticula discretizacién reduce la informacion
disponible sobre la forma de la particula y posiaé su centro. Dicha pérdida de informacion es
mayor cuanto menor sea la particula (Noguierd.e2@01b).

250 T T T . o 250
—_ ~
g 200 & 5, 200 |
E g
g 150 - 5 150}
& §
a
'% 100 'g 100 |
= 501 & = 50

0 1 1 1 " 1 L 0 1 1 " 1 L L
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Actual Displacement (jtm) Actual Displacement (jLm)
a) b)

Figura 3.4.2: Desplazamiento actual vs. Desplazamiento medido (Lourenco, 1996). a) Interpolacién parabdlica.
b) Interpolaciéon Gaussiana.

3.4.2.Geometria del sensor

Cuando la resoluciéon espacial del sensor no esiasnifie para describir la particula, se produce un
efecto de peak locking, descrito extensivamenté&/esterweel (1998).

En ese articulo se demuestra que, para evitae&sit, el diametro de las particulas tiene que
ser mayor o igual a 2 pixeles. Por debajo de esteliel error de peak locking aumenta. Este efecto
es mas evidente cuando la relacion area sensiblieiz/area del pixel sensfiill ratio) es pequenia.

Cuando el didmetro de las particulas esta por detlaj 1 pixel, la resoluciéon subpixel
correspondiente a una particula desaparece (figurd). Evidentemente, este error suele estar
siempre presente, ya que la dimension de las inedgea las particulas puede ser dificil de variar
en un experimento, y normalmente a nivel industmlmenor que los 2 pixeles necesarios para
eliminar este error.

3.4.3.Dimensiones de la ventana de interrogacion

En el caso de algoritmos PIV basados en correlatir@ata y en FFT, una fuente del problema de
peak locking es el truncamiento de particulas enHordes de las ventanas de interrogacion
(Nogueira et al. 2001b). Desplazamientos mas pexgueél radio de las particulas introducen una
desviacién sistematica en la medida hacia cero.
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En el caso de FFT PI1V, el truncamiento de las pags tiene dos efectos:

1. El pico de correlacion se desplaza hacia cero.

2. Se pierde la simetria del pico.
La utilizacion de la correlaciéon directa en lugar ld trasformada de Fourier, pese a su elevado
coste computacional, tiene la ventaja de no prasent desplazamiento del pico de correlacion. No
estando presentes las distorsiones que introdugsoedle la FFT, en ausencia de ruido la posicion
del desplazamiento corresponde con un valor uaoitdel pico de correlacion, obviamente
correspondiente al maximo. Sin embargo, si queaesdepla simetria del pico, con el consiguiente
error en la localizacion del desplazamiento subgaea una funcion espacial discreta.
Una descripcion de esta fuente de peak locking yadesoluciones posibles estd detallada en
Nogueira et.al. 2001. Sin embargo, dado que loeriaihgos utilizados en esta Tesis no estan
afectados por este error debido al truncamientagiparticulas, no se considera oportuno describir
en mas profundidad el tema.

3.4.4.Group locking

Otra importante fuente de error en las medida ¥eeBlel de group locking (Lecuona et. al, 2004).
En la operacion de correlacion, el PIV desechafiarinacion sobre la posicion de las particulas
dentro de la ventana de interrogacion: superpam@lsimente las contribuciones de las distintas
correlaciones. Esto crea un desplazamiento sistsméias, hacia lo que a menudo se indica como
el “desplazamiento mas frecuente”. Esto se debeeatadas las particulas contribuyen de igual
forma al pico de correlacion. El error se debe @ euanalisis esta caracterizado por proporcionar e
desplazamiento correspondiente al grupo de paatioglie contribuye al pico de correlacibn mas
alto en lugar del pico correspondiente al centrdadeentana de interrogacion, de ahi el nombre
“group locking”.

Dos picos contribuyen al pico de correlacion ppaticuando:

S < R+twp 34.1

DondeR indica el radio de la zona del espacio de la taxi@n en la que se toman datos para la
interpolacion subpixely, es el radio de los picos de correlacigny s, son los desplazamientos
asociados a las particulas del pico principal ypt= segundario respectivamente.

En caso contrario, si el pico principal no se cspomde con el desplazamiento de particulas en el
centro de la ventana de interrogacion, aparecieeioede group locking.

Es decir, cuando la dimensién de las particulam&sor que la magnitud de las diferencias de
desplazamientos puede aparecer el group lockingnedida se anclara a los picos que tienen mas
particulas.Por ejemplo, en una sinusoide no seaibdeéa bien las pendientes: la medida se anclara
a los picos de correlacion asociados a desplazémsienn gradientes espaciales minimos

SpwiSs
Figura 3.4.3: Representacion del group-locking
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4. NECESIDAD DE RESOLUCION, GRADIENTES Y
ROBUSTEZ: TENDENCIAS ACTUALES

4.1. Limites fisicos de resolucion espacial en PIV con étodos
iterativos

Uno de los aspectos mas relevantes a la hora de cogdPIV es la capacidad de resolucion del
algoritmo. En este aspecto, cuando se utilizan doétaterativos de pasos multiplesultipass
avanzados como ehultigrid que se describira mas adelante en la seccién dria (896, Scarano
2001, Scarano y Riethmuller 2000 entre otros), d$0s conceptos importantes a analizar son el
efecto limitador de la ventana de interrogaciomh geé de muestreo de la sefial a medir.

4.1.1.El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

Cuando se analiza una sefial, se suele reconstttavés de un muestreo periodico, es decir se
toman medidas de la misma a intervalos igualesevidente que si la frecuencia espacial de
muestreo es muy baja, es decir medidas demasiaadciadas, se perderan “detalles” de la sefial
original. La figura 4.1.1, ayuda a explicar uno lds problemas que conlleva un muestreo
insuficiente. Los vectores negros representan losgs medidos, mientras en rojo se representa la
seflal a medir. Se puede ver como los vectores sisgm comunes tanto al caso presentado en la
parte superior de la figura como al de la parteriaf. Es decir, para la frecuencia de muestreo
seleccionada, la sefial de la parte superior esliada de la sefial de la parte inferior. Este efset
denomina en inglésaliasing Estos idénticos outputs de sefales distintas epuidn la
imposibilidad de recuperar una informacion sobreaghpo a medir, ya que no hay forma, una vez
seleccionada la frecuencia de muestreo, de diswimde cual de las dos longitudes de onda
proviene ese resultado.

El criterio de Nyquist-Shannon (Nyquist 1928, Shkani949) establece que la frecuencia maxima
gue no presenta aliasing con ninguna inferior spaade a la mitad de la frecuencia de muestreo.
En PIV, se pueden evidenciar dos muestreos espacal |0s que hay que tener en cuenta este
concepto:

— Muestreo del campo fluido por medio del sembradas lparticulas que lo constituye,
proporcionaran una informacion sobre el campo @ld los puntos donde aparezca su imagen,
es decir de una forma discontinua. En este cadwstancia entre particulas no es regular, pero
podemos apoyarnos en el teorema de Nyquist-Shapa@nestimar que la longitud de onda
minima que se pueda resolver sera del orded gde 20, dondedindica la distancia media
entre particulas en una dada imagen de PIV.

- Muestreo de un campo fluido al seleccionar la digtaentre ventanas de interrogacién, y por

consiguiente, entre vectores que resultan del pasttecon PIV. La longitud de onda minima
que se pueda resolver sin aliasing estara limpadalicha distancia entre vectords, fijando

A, =2A. En el caso de algoritmos multipass, la informaaé longitudes de ondas pequefias
sobrevive a traves de las iteraciones dentro dienagenes deformadas, pero la informacién de

los campos vectoriales, incluida la que se dé cossaltado final del dltimo, presentan la
limitacion comentada.
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Figure 4.1.1: Ejemplo de muestreo de dos frecuencias espaciales aliadas. 2) Campo vectorial a muestrear.
b) Muestreo del campo vectorial anterior con una distancia de muestreo de 16 pixeles. ¢) Superposicion de los
dos casos. (Nogueira et. al. 2005).

4.1.2.Media simple y media movil

El efecto limitador de la ventana de interrogacg&m cuanto a resolucién espacial presenta
peculiaridades que no siempre estan bien docunasité&sh este apartado se comienza por hacer
consideraciones sobre promedios locales para postente extenderlas, en otros apartados, a la
compleja realidad de la ventana de interrogacioRl¥n

La media simple sobre una determinada region (jeon@o una ventana de interrogacion) produce
como resultado un Unico valor, sin detalles sodseviriaciones locales (figura 4.4).2

En el caso de la media movil, al proporcionar \e8adyacentes, si se aprecian variaciones locales.
Cuando a una frecuencia espacial se le aplica wdianmovil, el resultado presenta la misma
frecuencia, por muy pequefia que sea la longitushda A, siempre que el muestreo sea suficiente
(Figura 4.1.). En cuanto a la amplitud de la sefal, la reladénamplitudes entre la sefial de
entrada y la de salida es conocida en funcion dietaiencia espaciat (figura 4.1.3 para el caso
unidimensional). Esta funcién se conoce como regpusEmplitud-frecuencia o simplemente como
respuesta en frecuendiade la media movil. En definitiva, la aplicacién kdemedia movil a una
sefal de una frecuencia determinada no generadpetdiinformacion a priori.
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Figure 4.1.2: Ejemplo de procesos sobre campos vectorial con una sola armoénica. a) Campos vectoriales.
b) Media. ¢) Media Mo6vil. Los cuadrados grandes indican la dimension de la ventana de interrogacion. Las
flechas grandes indican el desplazamiento de la ventana de media mévil. (Nogueira et. al. 2005)

La situacion es algo mas compleja ante una sefigriga que contenga simultdneamente varias
frecuencias espaciales, pero, la media movil egpenador lineal. Consecuentemente, si la sefial de
salida de la media moévil se descompusiera en sgsidncias espaciales, la sefial de entrada se
podria reconstruir completamente, gracias al comecito de la respuesta en frecuenciaa
excepcion de las zonas donde= 0. Consecuentemente, salvo para puntos singulErenedia
moévil no produce una pérdida de informacion irremaple cuandol <Ws (dondeWs es la
dimensién de la ventana de interrogacion).

Moving average frequency response

1.2

1

0.8
0.6

~ 04

0.2 \
0 - \/\/\/\/\N\N\/‘M/m
-0.2 A

-0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
@, = 1A, [1pixel]
Figura 4.1.3: Respuesta en frecuencia de una media mévil para una ventana de interrogacion Ws = 63 pixeles.

Para otras dimensiones de la ventana los valores nulos estan localizados en A, = 7 W, siendo 7 un entero positivo
(Nogueira et. al. 2005).
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4.1.3.Recuperacion de la informacion parah <Wsen el caso de procesos
no iterativos

La afirmacion del apartado anterior sobre la nstercia de perdida de informacién intrinseca al
proceso de media mévil estd condicionada a la llaeh de la operacion. En este apartado se
explica este concepto por medio de un ejemplo padar ampliar el razonamiento a una medida de
PIV y razonar sobre la posibilidad o no de recupkranformacion de la sefal de entrada en un
proceso no iterativo.

En la figura 4.1.4 se representa el campo vectorial que se usa ceffa de entrada en el
ejemplo mencionado. Al aplicar un sistema de medigapresente la respuesta de una media movil
gue abargue un area como la representada pordracioeazul, se obtiene una sefial de salida como
la representada por la figura 44..&ste campo vectorial de salida presenta difeasneispecto a la
sefal de entrada. La figura 4.1.5 muestra los paseguir para recuperar la informacion contenida
y, de alguna forma, perdida durante el proceso eiarmovil, tal y como se explico en el apartado
anterior. Estos pasos permiten recuperar, trapdaacion de media movil, suficiente informacién
para llegar a una medida del desplazamiento, carron asociado <2.5%, pavh> 8 pixeles, en el
caso en examen.
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200
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Figura 4.1.4: 2) Campo vectorial 2 medir donde se indica la dimensién de la ventana de interrogacién asociada al
proceso (cuadrado azul). b). Campo vectorial obtenido al aplicar un sistema de medida con la respuesta de una
media movil al caso @ (Nogueira et. al. 2005).

En definitiva, como ya se ha explicado anteriorraget proceso a seguir consiste en dividir la
amplitud asociada a cada longitud de onda porspuesta en frecuencia correspondiente y aplicar
una transformada de Fourier inversa a los valotgenaos. El resultado muestra que, adn
utilizando la media mdvil es posible reconstrugirfiente la funcién de origen. Eso indica que la
informacion sobre la funcién original esta contenditéntro del resultado de la misma media movil
y puede ser recuperada, cosa que no se puededmetrcaso de aliasing asociado al limite de
Nyquist.

Lo expuesto hasta aqui, indica que la dimensiéta dentana de interrogacién no constituye
necesariamente un limite de resolucion. Grandetanas de interrogacion no implican, por si
mismas, una pérdida de informacién para longitul#esnda pequefias. La perdida de informacion
ha de asociarse a otros factores. En el caso pomp& de una correlacién de PIV, puede haber
dicha pérdida en el calculo del desplazamientadsida operacién no lineal (Nogueira et al. 2002;
Lecuona et al. 2004). Como consecuencia, la respeesfrecuencia de un sistema de PIV no seria
simple de describir ni su informacion facil de neetar. En la seccién 4.3 se describe la técnica
propuesta por Nogueira et al. (1999), para recupgaramformacion de las distintas longitudes de
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onda de una forma iterativa que no requiera el domento de la funcion de respuesta en
frecuenciar.
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Figura 4.1.5: Pasos a seguir para la recuperacién de la informacion contenida y perdida durante el proceso de
media moévil (Nogueira et. al. 2005).

4.2. El offset de las ventanas de interrogacion y el mado
multigrid

Antes de entrar en el detalle de las técnicastitasa avanzadas, es preciso indicar algunos
conceptos sobre el offset de las ventanas de agieeion y del método multigrid. A continuacion,
se comienza por definir con mas detalle lo quenserale con malla de medida.

Como se ha dicho en el capitulo 3, en principicdisi&le la imagen en ventanas de interrogacion.
En la figura 4.2.1 se puede ver una imagen dividilaentanas de 32x32 pixel sin superposicion.

Ventana de
interrogacién

o
Eﬂﬂﬂﬁ%n‘”h
Na ¥ - L/
o 2 P O
R ERNPRR Y
A

P Fo o
P 1 o
. LY

Figura 4.2.1: Subdivisién de la imagen en ventanas de interrogacion sin superposicién
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La malla de medida que procede de esta divisidsistenen un grupo de puntos (nodos) donde se
ubica el vector de desplazamiento medido. Los namsciden generalmente con los puntos
centrales de cada ventana de interrogacion y assatjuidistantes.

A menudo es deseable tener medidas sobre una malja detallada. Si se emplea la
disposicion de las ventanas descrita en figural4fuede alcanzarse una dimension demasiado
pequefia de cada ventana donde la relacion sedalfui el plano de correlacion seria demasiado
baja.

mm--mmﬂmﬂﬂﬂ

Ventanas de

interrogacion
parcialmente
superpuestas

ﬁ

¥ -

Figura 4.2.2: Subdivisién de la imagen en ventanas de interrogacioén con superposicion del 50%

Se puede entonces recurrir a una superposiciénapde las ventanas, entendiendo por esto la
presencia en cada ventana de una zona de la imag@nesente en una porcion de aquellas
adyacentes. Se suele definir el grado de supeiposic solape por el porcentaje de zona
superpuesta. El ejemplo de figura 4.2.2 correspandg®a superposicion del 50%.

En el capitulo 3, para un sistema convencionalldesP asume, en concordancia con la malla
de medida definida anteriormente, que el calculocdmpo de desplazamientos se puede realizar
simplemente subdividiendo la imagen de salida entaves de interrogacion (con o sin
superposicion), calculando para cada ventana écwde de correlacion y localizando la posicion
del pico. Sin embargo, en el estudio del errorleanalisis de las imagenes en funcion del médulo
del vector de desplazamiento calculado (WesterwE®97), se ha evidenciado que un
desplazamiento de valor elevado induce un erroomgye aquello relativo a un desplazamiento de
suficientemente reducido. En particular, se ha miasl® que los desplazamientos con modulos
menores de 0,5 pixel permiten una reduccion det eroporcional a lanagnitud medida.

Para poder aprovechar esta reduccion es convemamugir a un procedimiento iterativo para
el calculo de la magnitud buscada que, basado @orslcimiento de la medida en iteraciones
previas, permita obtener en la ultima iteraciondesplazamiento a medir con modulo inferior a
0,5 pixel.
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Vector desplazamiento
calculado a la iteracién

. . antecedente .
Primera imagen Segunda imagen

Segunda ventana de
interrogacion sin
offset

Primiera ventana
de interrogacion

Segunda ventana de
interrogacion con
offset

Figura 4.2.3: Subdivisioén de la imagen en ventanas de interrogacién con y sin offset entre la primera y segunda
imagen.

Una técnica que permite llegar a este resultada paa amplia gama de flujos es la que aplica un
desplazamiento, denominadfiset a las ventanas de interrogacion.

Esta consiste (si se considera un esquema a Eemlifas finitaprogresivas y offset discreto) en
un procedimiento iterativo caracterizado por urcwal preliminar del vector de desplazamiento en
el nodo considerado, realizado con la metodologfevencional descrita en el capitulo 3. En una
segunda iteracion, para la segunda ventana dedgéaion, se usa una traslacion igual a la porcion
entera del modulo del desplazamiento previameritelleao, en la direccién que haya definido la
primera iteracion. Un esquema de esta operaci@puege ver en figura 4.2.3. Tras estos dos pasos
se repiten las mismas operaciones en manera \erasista que la diferencia existente entre los
desplazamientos calculados entre dos iteracioreesisas es inferior a 1 pixel.

En lugar de desplazar soOlo la segunda ventana tderagacion, esta técnica basica suele
optimizarse desplazando las dos ventanas de ig#anidn, correspondientes a la primera y segunda
imagen de PIV, en direcciones opuestas. La ved&ajsta técnica es que, generalmente, el vector
obtenido corresponde con mayor exactitud la loaelém del nodo de la malla de medida en
estudio.

Esta técnica permite obtener desplazamientos anésrio iguales a 0,5 pixel, con consiguiente
reduccion del error que se ha descrito antes. éaidmente, la estructura iterativa permite realizar
otras modificaciones a lo largo de la medida comtiencién de optimizarla. Estas modificaciones
afectan a la forma en la que se emplea la mallmeltida definida anteriormente por lo que son
generalmente denominados “métodos multigrid” (S48&6, Scarano y Riethmuller 2000 entre
otros).

Los métodos multigrid constan, ademas de la apfinadel método del offset de las ventanas
de interrogacién, de una sucesiva reduccion déenertsion de las mismas y de la distancia de los
nodos de la malla de medida a lo largo de lasdi@nas de la medida.

En principio se calcula el campo de desplazamietdn ventanas de una dimension
suficientemente grande (en este trabajo se partm de@mafo de 64 x 64 pixeles) para obtener una
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estimacion cualitativa de las magnitudes buscadasa malla de calculo grosera y sin demasiadas
limitaciones sobre la entidad del desplazamientwedir. Siendo el tamafio grande, las magnitudes
estaran promediadas en amplias zonas del camponge@eentemente no presentaran gran
precision. A cambio, la medida es robusta y presé@npocos vectores anclados a picos de
correlacion erréneosqtliers).

Después se aplica el método del offset en una madk fina, y se repiten estas operaciones en
ventanas mas pequefas hasta que se alcance ebthjeddi al principio del analisis (claramente el
tamafio de las ventanas en la Ultima malla de cétmrne que ser bastante grande para garantizar la
presencia de un numero suficiente de particulas groporcionen una relacion sefial/ruido
aceptable).

Una modificacion adicional a los sistemas multigtescritos es la de incluir una deformacion
de las imagenes acorde al desplazamiento estintdukng et. al. 1993a y b, Jambunathan et.al.
1995). Esta deformacion se aplica sobre las im&g@n=ales proporcionando imagenes corregidas
en cada iteracion sobre las que medir el desplardamiestante hasta llegar a dos imagenes donde,
idealmente, todas las particulas coinciden. Alumasta deformacién, no es necesario afadir offset
de la ventana de interrogacion. Las ventajas de asfiormacion es su naturaleza subpixel que
reduce algunos problemas de peak-locking (Noguediral. 2001b) y la reduccion de gradientes
espaciales a medir que se obtiene al avanzarlagibnes. La desventaja es la posible pérdida de
calidad de la imagen al deformarla (Astarita y ©asd2005)

El sistema comercial de Multigrid que se usa erapitulo 7 de esta Tesis para comparaciones
de actuaciones pertenece a este ultimo tipo deimgs. Como se vera en el siguiente apartado,
los algoritmos que utilizan deformacién del patmh particulas sufren de inestabilidades del
sistema que, en el software comercial, se resuelitérando una operacion de suavizado espacial
smoothing(es decir una media moévil) sobre una malla 3 pWigneke, 2001).

4.3. Recuperacion de informaciéon paral <Ws LFC-PIV. Descripcion
de la técnica

En el apartado 4.1.3, se ha visto como una medial mdn ventana de interrogacion de grandes
dimensiones es capaz de preservar la informacidtesimla en longitudes de ondas pequefas,
aungue con una cierta atenuacion. A continuaciédeseriben las peculiaridades y los pasos a
seguir para recuperar esa informacion en el caRi\eonde en vez del sencillo procedimiento de
la figura 4.1.5, se ha de recurrir a un procesatiie (Nogueira et al., 2005) debido a la presenci
de procesos no lineales que imposibilitan una estaLen frecuencia univoca. Los pasos basicos en
un sistema iterativo se presentan en la figurd 4.8orresponden a:

1. Obtener la medidaMy del campo de desplazamient¥sanalizando las imagenes de
particulas.

2. Restar la medidi, al desplazamiento resl para obtener el error asociado. Esta operacion
se puede efectuar deformando las imagenes origirsdgun el desplazamiento que la
medidaM prescribe. El resultado se traduce en una nuaegapde imagenes,. Conviene

resaltar que la informacion resultante, que coatieherror asociado a la medida, no esta
directamente disponible, pero est4 contenido endaa pareja de imagenes.

3. Medir este error utilizando la nueva pareja de iemé&g por medio de un proceso de PIV. El
resultado de esta medida ser&& como se indica en la figura.

4. Corregir la medida obtenida en el primer pd&p) afiadiéndole la medida del ernos, del

paso 3. Siendo el resultabi.
5. Repetir los pasos 2-4 hasta que el algoritmo cgaver
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La figura 4.3.1 particulariza este procedimientagapana determinada longitud de onda con
respuesta en frecuenciakn la enésima iteracion, la medida corregida: sera

I\/InzI\/In.]_'l'r(V—'\/In.:]_):>I\/InZV—V(:I.'r.)‘I

Se observe que la convergencia del algoritmo ssacsolo si 2 ¥ >0.

Para las frecuencias cor< 0 se produce inestabilidad en el algoritmo. Camguede ver en la
figura 4.1.3, donde se representa la respuestaeeneicia de una media mdévil, la convergencia
depende de la frecuencia de la sefial a medir. Coestemente, para evitar la inestabilidad del
algoritmo es necesario evitar las frecuencias ahdss. Para ello, se puede limitar la frecuencia
espacial de muestreo para, usando el limite de islygevitar que las frecuencias inestables se
puedan describir, pero esto limita la resolucidpaeml. Otra solucién consiste en utilizar
smoothing como se comentd en el apartado antdtgin también limita la resolucion como se
describe en detalle en el capitulo 6. Una tercatecedn es utilizar una funcién de ponderacion que
cambie de una forma oportuna la funcioista solucién no limita la resolucién espaciptiari.

La funcion de ponderacion ha de originar una restpuen frecuencia contenida entre 0 y 2 como se
ha especificado anteriormente.
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Figura 4.3.1: Esquema del procedimiento iterativo de correccién de la medida (Nogueira et. al. 2005). La
informacién en azdl indica la informacion contenida en una pareja de imagenes de PIV (i.e. no disponible
directamente).

Un ejemplo de funcién de ponderacién que satiséste criterio es la funciéef (fig. 4.3.1a) de la
ecuacion 4.3.1 y cuya respuesta en frecuencia ¢ecud.3.2) en el caso de una ventana de
interrogaciéon de 63 pixeles, se representa endigL8. b.
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El algoritmo presentado por Nogueira et al. (1999@1a) y usado en la combinacién de técnicas
del capitulo 6 de esta Tesis, realiza el calculb cdenpo de desplazamientos empleando la
deformacion de imagenes iniciales comentada (Jaatbhamn et.al., 1995, Huang et. al. 1993a y b).
Esta deformacion se basa en el campo de desplatamiealculado de manera iterativa con la
funcion de ponderacién previamente indicada (exqme$.3.1).

Como en el caso multigrid, la deformacion permaedduccion de las diferencias existentes
entre las dos imagenes analizadas debida a lanprasie gradientes de velocidad. De ese modo se
aumenta el coeficiente de correlacion en correspaeid a cada ventana de interrogacion v,
consecuentemente, aumenta robustez y la precisidasdnedidas efectuadas. Adicionalmente, su
capacidad de alcanzar una resolucion espacial leatahte elevada sin la necesidad de reduccién
del tamafio de las ventanas de interrogaciéon tambimda en la robustez del sistema.

Hgg
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Figura 4.3.1: a) Ponderacién de la informacion en el interior de la ventana de interrogacion Ws = 63 pixeles
segin la expresion 4.3.1. b) Respuesta en frecuencia de la media movil (con Ws = 63 pixeles) ponderada con
funcién descrita por la expresion 4.3.2. (Adaptado de Nogueira et. al. 2005).

Dado que esta técnica se empleara en el capitaa@éntinuacién se particularizan algunos de los
detalles de su implementacion.

Adicionalmente a la medida de los desplazamientws ventanas de interrogacién de gran
tamanfo, se usan otras ventanas menores para umnalisinta: la comprobacion de la calidad de la
medida (Nogueira et. al, 2001a). La dimensién dasesentanas corresponde al doble de la
distancia existente entre cada nodo de la malleattmilo lo que implica una superposicion entre
ellas del 50%. A continuacion se efectia el célcdé los coeficientes de correlacion de
desplazamiento nulo en cada una de estas ventastas. valores se almacenan en una matriz que
se utilizarq para decidir en qué nodos el célcdolat vectores de desplazamiento mejora la
medida. Para ello se sigue la evolucién de dicbhefiaentes a lo largo de las distintas iteraciones
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Para la medida en si de los desplazamientos seeamplentanas de interrogacion de mayor
tamafio, caracterizadas por una superposicion ntieyta que se habia utilizado para el célculo de
la matriz de los coeficientes de control de megtrda medida. Con estas ventanas es con las que se
efectuar la estimacion del campo de desplazamiextistente entre las imagenes. En este andlisis
la Unica diferencia con las técnicas usuales désemée imagenes de PIV es la aplicacion de la
funcién de ponderacién de la expresion 4.3.1. Cemda comentado su misién es impedir la
inestabilidad que apareceria en su ausencia. lcofue peso se caracteriza por no tener inversion
de fase en su respuesta en frecuencia. El efeetee@persigue es evitar medidas con errores en la
direccion del flujo estudiado y la consecuente jgacia del algoritmo.

Después de haber obtenido esta primera estimael@achpo de desplazamientos, el algoritmo
ha de proceder a la compensacion de los desplaz@side las particulas, por medio de una
deformacion de la pareja de imagenes considerada.

Esto se hace a través del céalculo del vector dempi@nto correspondiente a cada pixel de las

imagenes en examen, por medio de una interpoldditweal del campo de desplazamientos en los

nodos de la malla de célculo y de la construcciéndds nuevas imagenes cuyo campo de

intensidad luminosa se obtiene por la distorsionadeimagenes de partida, efectuada en base al
campo de desplazamientos obtenidos, de forma gueelseca la diferencia existente entre ellas.

A pesar de sus ventajas, la aplicacion de la fund& ponderacion introduce un error en cada
iteracion que podria inducir medidas erréneas @shpo de velocidad si no se interviene
oportunamente (Nogueira et al. 1999).

Para evaluar los nodos afectados por errores mediida tomada, debidos a la aplicacion de la
funcion peso utilizada, se procede a una nuevanasidn de la matriz de los coeficientes de
correlacion de desplazamiento nulo en ventanasgieguy esa matriz, se compara con la obtenida
anteriormente.

Todos los nodos caracterizados por un coeficiemteodrelacion inferior a aquel obtenido en la
iteracion anterior y con por lo menos 5 de los 8asoadyacentes caracterizados por la misma
reduccion de dicho coeficiente de correlacion, siguetan como afectados por un error
suficientemente significativo como para que sertintepa el proceso iterativo. Obviamente ese
procedimiento se efectla para todos los nodos ehalla de calculo.

La fase siguiente, en cada iteracion, consista aplicacion de un algoritmo de validacién de
los vectores y sustitucion de los espuriosutiiers, después del cual las imagenes pasan por una
nueva fase de deformacion analoga a la que settidoamente descrito.

Este procedimiento se repite usando la medida mlatertomo nueva estimacion preliminar del
campo de desplazamientos hasta llegar a una gituani que todos los coeficientes de correlacion
de desplazamiento nulo, obtenidos con las ven@@alimensiones reducidas mejoran solo para un
namero de nodos menor que el doble de los nodgaese detecta un empeoramiento.

El campo de desplazamiento obtenido correspondiesitee a cada iteracion se tiene que
sumar al obtenido en la precedente iteracion parseguir el desplazamiento total de las
particulas.

Algunas modificaciones adicionales se han afiadmla pptimizar el funcionamiento de la
técnica (Nogueira et al. 2002). En particular, pgtee los elevados gradientes de velocidad
eventualmente presentes no introduzcan erroreslgscde alta frecuencia en las primeras etapas,
los autores proponen la aplicacion de un filtroapiaajo sobre el campo de desplazamiento medido
en las primeras dos iteraciones, antes de la faskefdrmacion de las imagenes. Aprovechando el
uso de un filtro pasa bajo, la segunda de estaacibmes se realiza con una ventana de
W = 32 pixeles sin perder robustez en exceso. Egstd de las iteraciones, la ventana de calculo de
desplazamientos es siempreVile 64 pixeles.

Al final de esta primera fase, el objetivo printipa la mejora de la medida de velocidad en las
escalas pequefias. Para ello se aplica el esquastiata@ntes en ausencia de filtros permitiendo
una deformacién de las imagenes basadas en loazmsientos efectivos.
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Durante las distintas iteraciones puede que alguodss converjan con mayor rapidez que otros.
Por eso, Nogueira et al. (2001a) proponen la dimisie las iteraciones en dos partes a aplicar de
forma sucesiva: la primera permite la evolucioriaios los nodos de la malla de célculo (es decir
el calculo del campo de desplazamiento correspoteli@ cada nodo de la malla de calculo); la
segunda hace evolucionar sélo los nodos que tigmeslor del coeficiente de correlacion inferior

al valor medio de esa magnitud en el instante ensgyoasa de la primera a la segunda parte de las
iteraciones. La segunda parte entra en funciondmeiio cuando la primera se interrumpe por el
hecho de que los picos de los coeficientes delaord@ que mejoran sean menos del doble de los
gue empeoran con respecto a la iteracion anterior.

La dltima parte de la técnica se repite de formiaiiva hasta que el nimero de coeficientes de
correlacion que empeoran entre una iteracion iglaente sea mayor de los que mejoran, momento
en que se da por concluido el proceso de medidéagsiemagenes de PIV. Para evitar una
terminacién excesivamente temprana en imagenegreondificultad de medida, adicionalmente a
los procedimientos expuestos, se fuerza la re@izate un minimo de 5 iteraciones en la primera
parte y de tantas iteraciones en la segunda pamie baya habido en la primera,

4.4.  Aplicacién de métodos avanzados de 2D2C PIV en lexHuido

Durante el primer afio de formacién, se han efectuaddidas con la version 6.2 del software de
“La Vision” (La Vision, 2002), utilizado para la sbinacion objeto de esta Tesis. Estas medidas
tenian como objetivo adicional la familiarizaciéonclas operaciones realizadas por el software
comercial de La Vision y su manejo practico enasloc2D2C.

Dicho software se ha utilizado para medir el campovelocidades en un lecho fluido, cuyo
esquema experimental se presenta en la figurayigug se detalla a continuacion.

Se disponia de un lecho fluido abierto bidimendioda las dimensiones 100x100x0,5
centimetros limitado por laminas planas de cridtak solidos en el lecho se han fluidificado
mediante aire comprimido. Como distribuidor de aieha utilizado una placa con 100 orificios de
1 mm de diametro. Para asegurar una distribucidiorame de velocidad del aire en la entrada del
distribuidor se ha montado un plénum con altur8@eentimetros con un predistribuidor.

Como sdlido a fluidificar se han utilizado partasiinaturales de arena del cuarzo de diametro
medio de 30@um. La profundidad del lecho se ha fijjado en 14 msultando de esa forma una
velocidad de fluidificacion minima de 57,3 cm/sdde los experimentos presentados aqui se han
realizado a una velocidad de 160 cm/s en régimémumante libre. De esta manera, se ha evitado
el arrastre de las particulas fuera del lechodsida velocidad terminal de las particulas maya qu
la velocidad del gas en la superficie del lecho.

El lecho se ha iluminado uniformemente con unatiide luz continua ortogonal a la pared de
visualizacion. El acercamiento de la burbuja aulgesficie y las imagenes de las erupciones de la
burbuja se han tomado usando una camara de vidBoKo@ak Motion Corder Analyzed SR con
una frecuencia 250 Hz. El area visualizada cormesd@a 15x16 cm (480x512 pixeles).

La cAmara de video y la fuente de luz han sidocenlas ambas en la parte delantera del lecho. Para
evitar ruido Optico externo en las medidas dedgeictoria de la burbuja, se ha colocado una lamina
de color negro sobre el lado trasero del lechoa B&posicidn produce imagenes de particulas
blancas sobre un fondo negro.
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Im
< > _ 5mm

Free board— ballistic
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Sand bed— bubbling

P - .
| T — @:. Air suply

Figura 4.4.1: Esquema del lecho fluido

Por falta de resolucion espacial, y por problensacionados con la calidad del sembrado (las
propias particulas de arena) ha habido que redasrsubrutinas del LFC-PIV.

En la figura 4.4.2 se muestra un ejemplo de losltaedos obtenidos. En el se aprecian las
distintas distribuciones de velocidad en burbug$odmas redondas y alargadas.
Otro ejemplo se presenta en la figura 4.4.3. Ersetlobservan los campos de velocidades
caracteristicos cuando la ascension de una buirfeygor es ayudada por la estela de una burbuja
anterior en el proceso de eyeccién de las pari@nzl lecho fluido.
Mas detalles sobre este estudio se pueden encemtralr articulo publicado en la revista Powder
Technology y en el que la doctoranda participa ceegunda autora:
“Initial particle velocity spatial distribution from2-D erupting bubbles in fluidized béds
Santana D, Nauri S, Acosta A, Garcia N, Macias-NMagh2005, Vol. 150, pp. 1-8.

(a) =500 ms (b) =624 ms

Figura 4.4.3: Ejemplo de campo de velocidad para burbujas de distinta forma: a) burbujas redondas b) burbujas
alargadas
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(a) 1=1900 13 () 1=1904 ms

Figure 4.4.3: Campo de velocidades de la capa intermedia en tiempos consecutivos

Las medidas tomadas con el software de “La Visrefdtivas a experimentos en el lecho fluido han
indicado que el LFC-PIV proporciona resultados m&eisos, sobre todo en aquellas areas donde
hay falta de resolucion espacial y gradientes dlevae velocidad. Esto subraya la conveniencia de
implementar la combinacion de LFC-PIV con las téasiestereoscopicas para disponer de sus
capacidades en dicho entorno.

32



ESTEREO-PIV: ESTADO DEL ARTE

5. ESTERO-PIV: ESTADO DEL ARTE

El método consistente en utilizar dos camaras phiener la percepciéon de profundidad, ha sido
practicado durante muchas décadas en varias dphescde ingenieria.

Este sistema de camaras gemelas simula la visi@cllar que permite a los seres humanos
distinguir entre objetos cercanos y lejanos.

Basicamente, una visién Unica no puede determiénprdfundidad de un objeto a lo largo de
las lineas de vision. En cambio, la componentle objetos a lo largo de lineas distintas a la de
vision se percibe en la perspectiva de la imagen.

Cuando se mide el desplazamiento tridimensionalpaieiculas, se puede caracterizar la
situacion con tres incégnita(&x, Ay, Az). La proyeccion desde un solo punto de vista, pripoa

dos ecuaciones. La adicion de un segundo puntoidda (vision estereoscopica), provee dos
ecuaciones adicionales, que se pueden utilizar phtaner la informacion sobre la tercera
componente. Nuestros 0jos registran estas visisimaltdaneamente y el cerebro es capaz de
combinarlas en tiempo real y proveer una percepcidimensional.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Hind®95), un sistema de medida puede ser
etiquetado comadk( 1, m), dondek = 1, 2, 3 indica el numero de componentes de igddanedidas,
| =0, 1, 2, 3 es el numero de dimensiones del dondie@ medida yn = 0, 1 indica si el tiempo de
grabacion es instantdneo o continuo, respectivament

La Tesis se centra en el caso (3, 2, 0), indicadooc2D3C PIV. En particular, se examinan en
detalle las técnicas estereoscOpicas que utilizAh ddn correlacidon espacial. También se
mencionan algunos métodos alternativos que, pess &3, 2, 0), emplean otras estrategias (no
estereoscopicas).

Todos los sistemas estereoscopicos, a pesar dgrdades variedades de configuraciones,
deben satisfacer la condicion basica de grabacddos vistas distintas y simultaneas del mismo
objeto. Estas dos vistas se combinan, a travésaeale los multiples algoritmos disponibles, para
reconstruir el campo tridimensional.

En este capitulo se examina en primer lugar l&datll de sistemas estereoscopicos, analizando
las limitaciones del PIV convencional con una s@eara, y describiendo como sus limitaciones
pueden ser superadas al afadir una segunda camasteriormente se examinan varias
configuraciones estereoscopicas utilizadas pointtist autores poniendo de manifiesto las ventajas
de cada una. Finalmente se describe el andlisik seagnitud de los errores en las distintas
configuraciones.

5.1. El error en el calculo de la velocidad con sistemd&VV
convencionales

En la figura 5.1.1 se representa el esquema destems PIV con una sola cdmara. El eje de la
camara es perpendicular al plano de iluminacionetdim de obtener las componentes de velocidad
en el plano. Se representa una particula en unaiqrosnicial genéricax; = (X, y, 2). Si dicha
particula estuviera en una posicion iniciaE (X, y, 0) formaria una imagen ef = (-Mpx, -M,y, 0),
dondeM, es la magnificacion (i.eM, = di/dy. Siendod, la distancia entre el plano de la lente y el
plano del objeto y; la distancia correspondiente en el plano imagénjviene resaltar que, en
este ejemplo, se describe el movimiento de una patticula cuya posicién inicial se sitha
exactamente en el plano objero=(0, es decir en el plano correspondiente al catgt@spesor del
plano laser).
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En realidad, cada medida de PIV promedia el deapieento de todas las particulas contenidas en
un volumen de interrogacién, obtenido por la irdecgdn del plano laser con la proyeccién del area
de interrogacion en el plano objeto. Al mismo tiemen un flujo real, estas particulas no pueden
ser forzadas a empezar sus camino desde el plggto @~ 0).

T Xi=(Xy,2),  py
Laser Plano (x-y) objeto Ox \

sheet D20 7 %

Plano imagen l

Figura 5.1.1: Error en la medida del desplazamiento en un plano, debido a un movimiento fuera del plano,
utilizando una sola camara (adaptado de Prasad y Adrian, 1993).

AX

Sin embargo, Prasad y Adrian (1993) muestran gpeoekeso de integracion de la contribucion de
multiples particulas distribuidas uniformementeeéwvolumen de integracion, reduce el problema
fisico a la situacion representada en figura 5Guando la particula a examen se desplaza desde la
posicion inicial, que se considera ahora con w0, X =(x, Y, z) (formando una imagen

X, =(-M,x,-M,y,0), donde M,=d/(d,-z) ) hasta la posicién final
x; =(x+Ax y+A4y, z+Az), forma una imagen eX, =(- M, (x+4x), - M, (y +Ay),0), donde
M, =d /(dO - z—Az) y el vector desplazamiento resultante grabadaamo imagen es:

AX =X, =X, = (M, x-M, (x+Ax), M,y - M (y +ay),0) 5.1.1

En el caso de alta concentracion de particulas yni@sndo una distribucion uniforme, el
desplazamiento medio en el volumen se puede express:

— 1 J-X+Ax0/2 J-y+Ay0/2 J-AZO/Z

X = AX dxdydz 5.1.2
Ax, + Ay, + Az,

X=0Xg 12 Jy-Dyy 12 J-Dz512

Habiendo considerado un volumen de integracionxapadamente rectangular de dimensiones
DX, Ay, y Az, y centrado enx(y, 0).

El resultado de la integral para la componergs:
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DX = g xIn Gy 42,2 —(x+Ax)In dy +02,/2= 0z 5.1.3
Az, d, —Az,/2 d, —Az,/2-Az

La expresion para\Y se obtiene de forma similar y obviamert& = 0. CuandoAz,/d, << 1, la

ecuacion del desplazamiento en el plano imagemuaséepsimplificar. Dividiendo la ecuaciéon 5.1.3
por los términos no despreciabled,para el primer cociente ﬁdO—Az) para el segundo) y

desarrollando en serie de Taylor, para el vectgsldeamiento en el plano imagen se obtiene:

5.1.4

AX:xf—Xi:(_M Dx+xbzldy AyyAz/doj

" 1-Az/d, ' " 1-Az/d,

El error que se comete es del order(ﬁz%/do)z, dondeAz, es el espesor del plano laser. Para una
medida tipica de PIVAz, =1mmy d,es del orden de centenares de milimetros, de moel@ste

error es despreciable. La ecuacion 5.1.4 se puemer directamente desde la 5.1.1 imponiendo
z=0, M, =d,/d, y M, =d,/(d, -Az). Es decir que el desplazamiento promediado en el

volumen de control coincide con aquel de una saldgiqula situada ez=0 en la primera
exposicion. La implicacién es que el proceso degirecion en un volumen de interrogacion elimina
la posicidn actuat de la particula como parametro del problema. Bor en el resto del texto y
figuras de este documento se considera el desplzi@nade una sola particula cuya posicion inicial
seréz = 0.

Refiriendose otra vez a la figura 5.1.1, se puedgeivar que las particulas que no estan
situadas directamente en el eje de la cAmara gxperimentan un movimientdz fuera del plano,
registran un desplazamieff® , que no se corresponde con el desplazamientoereal plano,
(Ax, Ay). En realidad,AX es la proyeccién de un movimiento aparente enlaiopigual a

AX'=-AX/M , en el plano objeto, es decir,

Ax = AX | _( Ax+xAz/d, Ay+yAz/d, 0
-M, 1-Az/d, ' 1-Az/d,

El error relativo entre el desplazamiento verdadgrel aparente,s&, se denomina error de
perspectiva, y es igual a:

g:(gx,gy)z Ax —]_,A—y—l = Etanex,EtanHy 5.15
AX Ay AX Ay

Donde 6,y 6, son las proyecciones @een los planog-zey-zrespectivamente.

El error de perspectiva puede contaminar signifiaatente la medida en el plano cuando la
componente fuera de él sea grande asi como cuhddguwod donde se localiza la particula vista
desde la camara es grande. Por ejemplo, un angui8 dn el borde de la region de interés visto
desde las lentes (entre el eje de las lentes iyndkldel area de interés,en figura 5.1.1) puede
causar un error del orden del 10%, en una medidRldecon una sola camara. Este resultado
coincide con los datos de Jacquot y Rastogi (1881¢l caso de desplazamientos de superficies
sélidas.
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El PIV estereoscopico elimina este problema adeuid dos vistas simultaneas desde dos
direcciones distintas como se muestra en la figur.

Plano Objeto

AX X,

«—— DR ——>

Camara #1 Camara #2

Figura 5.1.2: Esquema de estéreo-camaras en configuracion de traslacién (adaptado de Prasad, 2000)
5.2. Configuraciones estereoscopicas

Los sistemas estereoscopicos comunmente utilizageden ser clasificados del siguiente modo:

1. Sistemas de traslacion, también conocidos comalédplazamiento lateral”
2. Sistemas de rotacion, denominados también comdeédplazamiento angular”

A continuacién se comentan estos sistemas, andbizaums variaciones. Otras configuraciones, que
no pueden ser estrictamente clasificadas comargstele traslacion o rotacion, seran discutidas a
continuacion de dichas variantes basicas.

5.2.1.Sistemas de traslacion

En los sistemas de traslacion, los ejes de amivaaraa son paralelos y ortogonales al plano laser.
Este sistema esta representado en las figurasyp8.21. Aunque en figura 5.1.2 las dos camaras
se representan como simétricas con respecto aeéjsistema, esta simetria no es necesaria. Por
ejemplo la separacion de cada lente del eje delnsésasi como la magnificacion de cada camara
pude ser distinta. Sin embargo, se suelen implanaigtemas simétricos. La configuracion de
traslacion ha sido descrita, entre otros, por JatcquRastogi (1981), Gauthier y Riethmuller
(1988), Sinha (1988), Lawson y Wu (1997a), y ha sidilizada para medicién por Arroyo y
Greated (1991), Sinha y Kuhiman (1992), Prasad fafhd1993a, b), Synnergren (1997), Solof et
al. (1997), Liu et al (1997), Lecerf et al. (1999).
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Laser Sheet

Figura 5.2.1: Esquema basico de estéreo-camaras en configuraciéon de traslacion (adaptado de Prasad y Adrian,
1993a)

Una de las ventajas de esta configuracién es splisidad. El hecho de que el plano objeto, el
plano de las lentes y el plano imagen sean pasalexre que el campo de la imagen presente una
magnificacion uniforme. Adicionalmente, en ausert®@asaltos del indice de refraccién a lo largo
del camino optico desde el plano de las lentesaategtlano imagen (como aquellos causados, por
ejemplo, por una grabacién a través de una espgsa limuida), la calidad de la imagen de la
particula no estda comprometida. Se puede consegaiimagen bien enfocada sin la necesidad de
reducir la apertura mas de lo que se hace en PiWuta sola camara (i.e., la condicién de
profundidad de campo es la misma). Las dos vistapueden superponer facilmente sin las
manipulaciones adicionales que necesitaria el dasonagnificacion no uniforme. Ademas, la
resolucion espacial de los campos combinados estigdéa aquella relativa a dos vistas
individuales.

Gauthier y Riethmuller (1988) objetan a este méladmequera “area comun” vista desde cada
camara. Sin embargo, Prasad y Adrian (1993a), mauestomo el area comuin puede ser
maximizada desalineando cada sensor con respeeje de la lente como en la figura 5.2.1, de
forma que:

D=(1+M,)8

DondeD es la distancia entre los centros de los senso&ss la distancia entre los ejes de las
lentes. Los autores hacen notar que ese off-seeper dificil de obtener con camaras CCD.

El inconveniente mas relevante de los sistemasra#ation es la existencia de un limite
superior para el angutbentre el eje y la recta que une el centro de la zona de intemé<l centro
le la lente (ver Fig.5.2.1). Esta restriccion ebide al disefio usual de las lentes: si estas estan
separadas por un valof demasiado grande con respecto a una distanadalfig,, las

caracteristicas de las lentes se degradan al eexdds a operar fuera de los limites de sus
especificaciones. En la seccion 5.3, relativa dlisis de los errores, se muestra como el error
relativo de la componente fuera del plano disminty@ndo el angulé aumenta; eso implica que
el sistema de traslacion esta de alguna formadduiten la precision de la medida de la
componente fuera del plano. Los resultados obtenpwr Prasad y Adrian (1993a), Arroyo y
Greated (1991), Soloff et al. (1997) indican quehdierror excede aquel relativo a la componente
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en el plano en un factor de 3 a 4 en el caso thns#s de traslacion, con &nglle:15 . Enh el caso
de Prasad y Adrian (1993a), los valores cuadratmedios orms de los errores relativos a las
componentes en el plano y ortogonal vhje y hum respectivamente, para una distancia plano

objeto- plano lentes)y, de 247 mm, siendo estos datos una referencigardl comparar con los
otros sistemas que se comentan mas adelante.

La relacion geométrica entre el desplazamient((zﬁtxaﬁy yAZ) y el desplazamiento aparente
medido por la camara (X, AY,) y por la cadmara AX,, AY, ), puede ser derivada examinando
las relaciones geométricas de la figura 5.1.2, comestran Prasad y Adrian (1993):

—d,(AX, - AX,)

= 5.2.1
M, S-(AX, -AX,)

Ax = AX,(x-S/2)- AX,(x+ S/2) -
M, S-(AX, -AX,)

py="YAZ DY +AY, {AZ— } 5.2.3
d, oM, | d,

Las dos vistas proporcionan cuatro ecuacionessyiti@gnitas. La ecuacion adicional puede ser
utilizada para incrementar la precision de la comente Ay. Esta operacion se efectla en la

ecuacion 5.2.3, donde se promedia el valprobtenido por cada camara.

Arroyo y Greated (1991) proponen una variacionsiktema de traslacion que utiliza una sola
camara (figura 5.2.2). En esta configuracion seepora pareja de espejk entre el plano objeto
y el plano de la lente y una segunda pakjaentre el plano de la lente y el plano imagen. Los
primeros espejodl; tienen que ser perfectamente perpendicularesaabpiaser para que el eje
optico de las lentes sea perpendicular al misme.dspejos tienen también que estar posicionados
en el medio entre el objeto y el plano de la lgr@s que la luz recogida por ellos desde el objeto
pase justo por el centro de la lente. Esta alideaguede ser verificada experimentalmente,
reduciendo la abertura de la lente y controland® lga dos imagenes estén cortadas de la misma
forma. El ajuste entre los primeros dos espejod perfecto cuando las dos imagenes reflejadas
(formadas por los espejos) estén posicionadas ritar@ente respecto a la imagen central (formada
directamente por la lente) y las tres imagenes esida misma posicion

La finalidad de la segunda pareja de espejos, mune tque estar posicionada de forma
perfectamente perpendicular al sensor, es la dgirdia luz de modo que las dos imagenes se
formen en la parte posterior de la camara, cadanneia mitad distinta del sensor.

En teoria, las tres imagenes estan enfocadasreismlo plano, pero en la préactica, y debido a
las aberraciones, se enfocan un poco mas cercaléeté con respecto a la imagen central. Al ser
la imagen central mas luminosa que las reflejadggokimadamente 1,5 veces) y estando
superpuesta a ellas, ésta tiene que estar fisitarbgueada. Por eso se pone un objeto opaco S
entre los dos espejosiMcuya dimension y posicion no es critica. En esi®0, los rms de los
errores relativos a la componente en el plano yeléguortogonal valen3p m 10um

respectivamente, para una distancia plano obj¢éaaeopentesd,, de 266 mm.
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Plano Objeto

A Ko

Plano Lente

M2

Plano Imagen

B: O A2 Bi Oy A«

Figura 5.2.2: Configuracién de traslacion con una sola cimara (adaptado de Arroyo and Greated, 1991)

Prasad y Adrian (1993a, b) han aplicado la configidén de traslacion a flujos donde el plano
objeto esta situado dentro de una espesa capddidtiisalto del indice de refraccién en la intfa
entre gas y liquido causa algunas dificultades.pEmer lugar las aberraciones debidas a la
interfase hacen que las imagenes de las partiestéa distorsionadas radialmente, y, en segunda
instancia, el plano en el cual las particulas odser obtenidas con un buen enfoque no es paralelo
al plano objeto y tiene que estar inclinado untei@ngulo con respecto a éste. El primer problema
fuerza a utilizar un bajo numero-f, y el segundaseauna magnificacion no uniforme. Debido a
ello, las ventajas de la utilizacion del sistematrdslacion en este tipo de aplicaciones se ven
disminuidas.

5.2.2.Sistemas de rotacion

En los sistemas de desplazamiento angular, nodstifaciones sobre el ang#lampuestas por la
configuracion de traslacion. Como se muestra diglaa 5.2.3, los dos ejes de la camara no son
paralelos entre si sino que se hacen rotar de fquados dos ejes se intersequen el plano objeto.
En este caso el &ngullpuede tomar valores grandes sin incurrir en proateralacionados con las
caracteristicas de las lentes, permitiendo asipreassion para la componente fuera del plano. Sin
embargo, la magnificacion ya no es uniforme eraalfo de visualizacién. Adicionalmente, como
se puede apreciar en la figura 5.2.3, el plano éndigne que ser rotado también un angutmn
respecto al plano de la lente, de forma que eloptdnjeto, el plano de la lente y el plano imagen
sean colineales. Esta condicion, denominada candoié Scheimpflug (Altenhofen 1952), asegura
que todas las particulas del plano objeto esténdséocadas en el plano imagen.
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Plano Laser

Plano Irhagen

’”
Came! 0”2

Figura 5.2.3: Esquema basico de estéreo-camaras en configuracién de rotacién

Sin embargo, la condicién de Scheimpflug aumentadainiformidad de la magnificacion. La
figura 5.2.4 ilustra la variacion de la magnifigatien el plano objeto para un sistema Scheimpflug,
en el caso dérespectivamente de (a) 15°, (b) 30°, (c) 45°.
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En dicha figura, la magnificacion nominal, que panasistema Scheimpflug éd , =tana/tané,

varia entre 0,2 y 1,0 con paso 0,2. La distand@largo del eje horizontal en el plano objetp,
esta normalizada con la distandigFig. 5.2.3) y la magnificacion local resultanéer®rmaliza con
la magnificaciéon nominal (particularizada pagal, =0). Se puede observar que la no-uniformidad

aumenta COM ,68 y M. Los datos en figura 5.2.4 son validos sélo egjesk. Se observa que, para
unax determinada, la no-uniformidad aumenta con laadga del ejex.

Distorted Grid 2 | | Distorted Grid 1

Image Planc

Cartesian Grid | Cartesian Grid 2

Figura 5.2.5: Estiramiento opuesto de las mallas cartesianas en el plano imagen mapeadas sobre el plano objeto
(Westerweel et al., 1999)

Ademas de la no-uniformidad, el sistema a desplerdamangular representado en la figura 5.2.3

produce campos de imagenes distorsionadas de fopoesta. Este efecto esta representado en la
figura 5.2.5, donde ventanas de interrogacion @atedr en el plano imagen producen en el plano
objeto trapezoides no coincidentes, deformadosatoraimétrico.

Como se indica en las regiones sombreadas, paraasedomo las de PIV, no es posible
combinar directamente la informacion desde cada disl plano objeto sin interpolar anteriormente
los datos en una malla comun. Se quiere resal@atagudos mallas distorsionadas representadas en
la figura 5.2.5 permiten maxima superposicion uea corregidas. Para ello las dos camaras tienen
gue estar mas cerca entre si de lo que parecefignra 5.2.3, de forma que los dos ejes Gpticos no
se intersequen en el plano objeto, sino que etefdmél (Westerweel y van Oord, 1999).

Es posible emplear la configuracién de desplazamiangular sin utilizar la condicion de
Scheimpflug (fijandoa = 0), reduciendo la no-uniformidad de la magniiéa. En este caso, las
particulas pueden estar bien enfocadas sélo siexpiea una profundidad de camydel sistema
lo bastante grande como para abarcar la variacéraddistancia del objeto. Adrian (1991)
proporciona la siguiente dependencia de la protlatide campo:

q =4+ M 1
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Donde M, es la magnificacion de la camara,Ady es la longitud de onda del laser. Para una
magnificacion dada, se puede obtener una gran muwfad de campo s6lo con la condicién de
aumentar el namero-f”. Sin embargo, esto implica que sélo una pequediecifim de la luz
difundida por la particula llegue al sensor.

Respecto al esquema de la figura 5.2.3, Willer@7)Qitiliza una variacion del sistema de
variacion angular de Scheimpflug, en el cual secpmsa una camara a cada lado del plano laser
(Fig. 5.2.6). Esta configuracion permite a las a@dsnaras utilizar mejor las propiedades de
dispersiéon frontal de la luz &orward-scatteringde las particulas utilizadas como trazadoras
(particulas de aceite dauinde diametro en dicho articulo). Siendo la eficiare la dispersion

bastante méas alta en la direcciérfatgvard scatteringlas dos vistas pueden dar resultados con una
relacion sefal/ruido mayor (e igual para las dés)esta configuracion angular, la proyeccion hacia
atrds oback-projection(es decir la proyeccion del plano imagen sobrplaho objeto) también
causa una imagen de forma trapezoidal. Sin embsigdo las dos camaras simétricas entre si, el
campo de vista trapezoidal se solapa en su totilmpErmitiendo una medida de PIV 3C sobre toda
el area del sensor. Esta es una ventaja con respdatconfiguracion angular “clasica” donde las
dos camaras estan posicionadas en el mismo lagectesal plano laser y, como se ha comentado,
se generan dos campos de vista trapezoidales quennoerdan en toda su superficie (figura 5.2.5).
Esto se traduce en que el campo de vista comunrdige Por otro lado queda el problema de
interpolar las dos vistas sobre una malla cartasian

~"1 Camara #2

y, Area de interés

——

Direccion de
propagacién del laser

Plano Objeto

Figura 5.2.6: Esquema de estéreo-camaras en configuraciéon de variacion angular de Scheimpflug, con una
camara en cada lado del plano laser (adaptado de Willert, 1997)

5.2.3.Estéreo-PIV con mdltiples planos

Las configuraciones estereoscopicas descritas gmevite proporcionan resultados dentro de un
solo plano. Generalmente no producen informaciditiente como para determinar todos los
términos relacionados con la velocidad en las eocnas que gobiernan el flujo (como las
ecuaciones de Navier-Stokes) que resumen gran @arfes conocimientos de la mecéanica de
fluidos (Kaelher y Kompenhans 1999). En flujos cdosde chorros cruzados, el conocimiento del
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campo vectorial de la vorticidad (en las tres congmbes) es muy importante para evaluar la
evolucion y la interaccion de distintos torbellinestructuras coherentes y demas caracteristicas de
dicho flujo. En la teoria estadistica de la turhaia, los términos de correlaciones espaciales y
temporales de variables como la velocidad, junto ebespectro de las fluctuaciones, son muy
importantes para el desarrollo de de los modeldsrtiellencia. Todas estas informaciones sobre el
flujo no siempre pueden ser obtenidas utilizands lesultados del PIV estereoscopico
“convencional”, es decir obtenido sobre un solmgldel fluido.

Kaelher y Kompenhans (1999) y Hu et al. (2001) pregm un sistema estereoscépico con
multiples planos que permite la obtencion simul@eenstantanea de los campos de velocidad en
dos planos separados espacialmente. Esto pernmé@eenbas tres componentes de la vorticidad del
flujo. Ajustando oportunamente el espacio entredlus planos laser y/o el intervalo de tiempo entre
los pulses laser, se pueden obtener también lagdiones de varios coeficientes de correlacion
espacial y/o temporal de las variables del fluja @t al. 2001).

Obviamente el punto clave de las medidas simultideaPIV estereoscopico en dos (0 mas)
planos separados espacialmente es grabar las iegdenas particulas trazadoras separadamente
en cada plano iluminado. Si, los dos planos somiilados simultAneamente; sin ninguna
disposicion especial, la luz difundida incide sol@ecdmara, confundiendo las imagenes de las
particulas y haciendo la medida imposible.

Para discriminar el plano de procedencia de laliiundida, se pueden utilizar dos métodos:

- El método de separacion por colores, donde logptio®s de medida estan iluminados
por dos planos laser de distintos colores, es dedrdiferente longitud de onda. La luz
difundida por las particulas en los dos planosrlpsede ser separada utilizando filtros
Opticos cromaticos.

- El método de separacion por direccién de polariraain el que se ilumina el campo de
interés del flujo utilizando planos de luz con daienes de polarizacion lineal
ortogonales. La luz difundida por las particulasosndos planos laser puede ser separada
utilizando filtros Opticos polarizados

En el primer método se necesitan laseres distpdaos generar planos de diferente longitud de onda
o bien se pueden hacer modificaciones Opticas alatdl laser para generar luz de diferentes

armoénicos desde el mismo laser (como por ejemgler |aulsado de Nd:Yag), perdiendo algo de

energia. Comparado con el método de separacioaolaes, el método de separacion por direccion

de polarizacion tiene una mayor simplicidad en ispasicion Optica, que puede ser lograda

instalando determinadas 6pticas fuera de la cateddaser.

Kaelher y Kompenhans (1999) y Hu et al. (2001)aztit este segundo método para efectuar
medidas simultaneas de PIV estereoscopico en dosgpkeparados espacialmente.

El sistema de estéreo PIV en la configuraciénaatila por dichos autores, representada en la
figura 5.2.7, consiste en un sistema laser de @uptisos que emiten luz ortogonalmente
polarizada, dos parejas de camaras en configurarignlar con correccién de Scheimpflug, dos
espejos de alta eficiencia, y dos prismas polatezaseparadores de rayos.

A partir de la iluminacién de las particulas com laser ortogonalmente polarizada, el prisma
polarizante separa el frente de la onda inciderfitedida por las particulas en dos rayos. La luz
difundida por las particulas del plano laser haoriabnente polarizado (P-polarized) pasa
directamente a través del prisma y los rayos stectilos por las camaras 1y 2 (Fig. 5.2.7). La luz
difundida por las particulas del plano laser vahiieente polarizado (S-polarized) sale del prisma
con un angulo recto respecto al rayo incidenteeéde pasar por las lentes de las camaras 3y 4, la
luz S-polarizada que sale de los prismas es rdfigpor dos espejos para conseguir una idéntica
orientacion del plano imagen para todas las camisas operacion simplifica el acoplamiento de
las cuatro areas de observacion y ahorra tiemg@ @EU durante la evaluacion de las imagenes.
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luz p-polarizada
—— luz s-polarizada

Figura 5.2.7: Esquema de estéreo-camaras en configuracion a variacién angular de Scheimpflug con maltiples
planos: 1-4 cimaras, 5 lente, 6 espejo, 7 prisma polarizante separador de rayos, 8 material absorbente, 2[6
angulo de apertura

Para evitar la reduccién del contraste en el piaramen causada por la luz de fondo, la superficie
de cada prisma, en la que no entra ni sale la ifumdida por las particulas, necesaria para la
medida P1V, se recubre con un material absorb@&a figura 5.2.7).

5.3. Analisis de los errores

Arroyo y Grated (1991), Prasad y Adrian (1993a)awkon y Wu (1997a) presentan andlisis de
errores relativos a sistemas estereoscopicos dsladién. Lawson y Wu (1997a) y Zang y Prasad
(1997) presentan analisis de errores para la amafigpn angular, los ultimos incluyendo la
condicion de Scheimpflug. De éstos, Lawson y WIBTHE) analizan también la variacion de los
errores para posiciones fuera del gje.

Basandose en los métodos estandar de evaluaci@mrates, las indeterminaciones en los
desplazamientos calculados (ecuaciones 5.2.1-52.9ueden relacionar con aquellas relativas a
los parametros geométricos de la configuracionesseopica de las camaras. Por simplicidad, esta
configuraciéon se denominara de aqui en adelantértes camara”. Asumiendo una grabacion
perfecta, que las variables no estén correlaciangdaue estén distribuidas con una desviacion
estandarg , se obtiene:

o, T dy " .[osT .[ou | Jou T
Rt :(ajxl +a§xz) 0| 4| 28| 4| M| g 2% 5.3.1
Az M, Az S M, d,
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X M  SAX M SAX M,
5.3.2
2 2
L|PsBz x| 10,0z
S Axd, d, Ax
2 2 2
Oy 2 2 y 2 2 1
— | =0 TO +\0,, TO +
|:ij| ( AXy AXZ){MnSAY} ( av AYz) 2MnAy -
5.3.

2 2 2
+ UM" 1+ Azy + &El +£ &E
M, Ayd, S Ay d, 2| d, Ay
De las indeterminaciones descriptas arrilag, yo,, (j =1, 2) surgen exclusivamente de la

interrogacion de la fotografia PIV e incluyen eealeatorios y sistematicos (Prasad 1992).

Las restantes indeterminaciones, o,, 0s, 0y Yy 0, son debidas a errores en las medidas de las
distancias en la estéreo camara. Puede ser Utitliastla dependencia de los errores en el
desplazamiento calculado debidos puramente a lagesr de interrogacion PIV. Asumiendo
Oxx, =O0nx, =0y, =Ony, =0nx, S€ obtiene:

MS
1|1
= —|— orx=0
O ﬁ[M}% (P )
11
On = «/E{M} O px (pory =0)

De este modo, el error relativo en la componergeafdel plano (pox =y =0) se reduce a:

JAZ - UA

zZ =92 9 =_- 534
Opn Oy S tand

El error relativo en la componente fuera del plaambtiene asi como el reciproco de la tangente
del angul@(Fig. 5.2.1, 5.2.3). Aunque este analisis se rafiersistemas de traslacion, Zang y
Prasad (1997) muestran que también en el sisterhaimfuflug de rotacién el error de la
componente fuera del plano varia de la misma faromael &ngul@ . El valor absoluto del error de

la componente en el plano ﬂsﬁ veces el valor correspondiente a la configuracmm una sola
camara. Eso es debido a que dos camaras contriliglyaimente al resultado final de la medida.

45



ESTEREO-PIV: ESTADO DEL ARTE

Adicionalmente, la configuracion estéreo elimina kerrores de perspectiva comentados en el
apartado 5.1, que pueden ser relevantes en undaetli con una sola camara.

Lawson y Wu (1997a) presentan la variacion delrgefativo fuera del plano como funcion de
x/d, . Como se muestra en la figura 5.3.1a en el casoodéiguracion de traslacion, el error

relativo disminuye rédpidamente cosid, cuandoS/2d, =tané < 0,2, i.e. 8 <10°, volviéndose, sin

embargo, mas o menos invariante para valores delcAmgayores. En el caso de sistema de
variacion angular, el error es una “funcién débide x/d,para los intervalos analizados
(°< 8 < 45).

Para nivelar los errores de la componente perpeladi@l plano y de las componentes
contenidas en el plano, es deseable un valor dpllé® de 45°; sin embargo, angulos grandes
causan una sensible no-uniformidad de la magnifoac

Cabe resaltar que este analisis de errores noyadhs errores de correspondencia de la
localizacion que aparecen cuando las dos vistas estpropiamente corregidas después de la
proyeccion en el plano objeto. Ese desajuste haee s combinen informaciones sobre la
velocidad desde regiones distintas del campo iladoninduciendo ulteriores errores.
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Figura 5.3.1: Variacion de la relacién del error de la componente fuera del plano con el de aquellas contenidas
en el plano en funcién de la posicion x fuera del eje (cony = 0, z = 0).a) Sistema de traslacién. b) Sistema de
rotacion (Lawson and Wu, 19972)

Dicho error de posicion crece cuando aumenta laniimrmidad de la magnificacion. El desajuste
dependera de la sofisticacion del algoritmo utilzgara proyectar el campo imagen en el plano
objeto. Este tipo de error se puede minimizar, gsreirtualmente imposible de eliminar (Prasad
2000). Los errores de posicion deterioran mas ldidaesi el flujo esta caracterizado por gradientes
espaciales significativos.

La disminucion de errores de posicion puede sdlitéata posicionando marcadores en el
campo de interés del flujo. Prasad y Adrian (199®a proponen un método de Moiré para grabar
los negativos desde cada camara. Actualmente lontage se practica es utilizar un blanco de
calibracion en el campo del flujo. Dada la impociarde minimizar estos errores, para medidas de
PIV se pueden usar métodos de auto-calibraciérestinobjeto. Dichos métodos se describen en el
apartado 5.4.3.
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5.4. Métodos de reconstruccion

Para obtener medidas de PIV, cada visualizaciohaeestéreo-pareja debe de ser interrogada
individualmente, por ejemplo utilizando un andlisie correlacion. Este proporciona datos de
velocidad en una malla cartesiana para cada camara.

El proceso de mapeo de los desplazamientos desldeptano imagen al plano objeto y la
combinacion de estos para la obtencion de dattim@nsionales, se llama reconstruccion.

El proceso de reconstruccion puede realizarse gocaminos distintos:

1. Reconstruccion geométrica
2. Reconstruccion basada en la calibracion

La segunda puede ser subdividida en “reconstruc@dm por calibracién”, donde la
calibracion simplifica la reconstruccion geométriga‘reconstruccion 3-D por calibracion” en la
cual el conocimiento de la geometria del sistemarexesario.

A continuacién se comentan cada uno de estos sistaesi como procedimientos adicionales
de reduccion de error en la calibracion.

5.4.1.Reconstruccion geométrica

Para proyectar el desplazamiento desde el plangem&, al plano objetox, es necesario el
siguiente mapeo:

x =f(X) 5.4.1

En el caso de un sistema de traslacién caractergaduna magnificacion uniforme, el proceso de
determinacion dées sencillo.

Contrariamente al caso de la figura 5.2.5, dondeepeesenta un sistema que no esta
caracterizado por una magnificacién uniforme, lEas sombreadas para un sistema de traslacion
coincidiran cuando estén mapeadas en el planooobjeis ecuaciones 5.2.1-5.2.3 pueden ser
utilizadas directamente para combinar los datopufssdel mapeo. Las cantidades que se requieren
de entrada somly, M, S la posicion de ambos sensores en el espacian#idiional y su
orientacion. Adicionalmente, se tiene que proyeotar precision un punto conocido desde el plano
imagen hasta el plano objeto (se necesita conoaer pbsicibn x e y para
determinalxy Ay respectivamente. Esta técnica de reconstrucciondedoee requiere el

conocimiento a priori de la geometria completa dabacidon se denomina reconstruccion
geométrica, como se comentd anteriormente. Suagphic ha sido llevada a la practica en sistemas
de translacion aplicados a flujos en aire por Aoragd Greated (1991) y en ensayos en liquidos por
Prasad and Adrian (1993a). La reconstruccion geicaése complica notablemente cuando la
grabacién esta caracterizada por una magnificaw&miforme.

Prasad y Adrian (1993a, b) realizan una reconsttncgeométrica aplicada a flujos en
liquidos, donde las imagenes presentan una vaniaaghificativa de la magnificacion. Utilizan un
enfoque basado en el trazado de de ray@ay-tracing para mapear los puntos en el plano imagen,
a través de las lentes y una espesa capa liqugia ékaplano objeto (el programa de ray-tracing
tiene en cuenta la refraccion del rayo en la ias&fliquido-gas). El programa requiere como dato
de entrada la profundidad de la capa liquMg, do, €l angulo de inclinacion del plano imagen y
también la posicién tridimensional de la peliculecada camara.

El programa de ray-tracing mapea los cuatro &ngldosada malla de interrogacion cartesiana
en el plano objeto, obteniendo trapezoides pareialen superpuestos con estiramiento opuesto.
Inicialmente se determina el area en comun y sgibesuna malla cartesiana. Posteriormente, se
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interpolan los datos desde cada malla cartesianplate imagen en los puntos de la nueva malla
inscrita en el plano objeto. Finalmente, se combioa datos de cada cAmara. No obstante, no se
pueden aplicar directamente las ecuaciones 5.2.3:5Se tienen que desarrollar ecuaciones
modificadas para tener en cuenta la refracciéraentérfase gas-liquido (Prasad y Adrian, 1993a).
Similarmente, Zang y Prasad (1997) utilizan la nstaccidon geométrica para evaluar el
rendimiento del sistema de desplazamiento angatacerreccion de Scheimpflug.

La reconstruccion geométrica es posible solo cudadgeometria de la configuracion de
grabacién es completamente conocida y puede seelatmdmatematicamente. En algunos casos,
como por ejemplo si se tiene en cuenta la no lidedl de las lentes, esta modelizacién es
imposible. Ademas, las ecuaciones 5.2.4-5.2.6 amdgue las incertidumbres de un alineamiento

impreciso del sistema coms, , 0,, 05, 0, Yy 0, pueden aumentar el error de la medida. La

condicion de Scheimpflug o la presencia de unarfage gas-liquido pueden hacer la
reconstruccion geomeétrica mas proclive al erronggouentemente, es conveniente tener en cuenta
un método de reconstruccion alternativo por catidraque se pueda implementar mas facilmente
y que pueda proporcionar resultados mas precisos.

5.4.2.Reconstruccion por calibracion

En este apartado se subdivide la reconstrucciércgdsracion en métodos de calibracién 2-D y
3-D. En la primera, una funcion de mapeo relacicada plano imagen bidimensional con el plano
objeto bidimensional. En la segunda, la funciénmdgeo proporciona una relacién directa entre la
posicion de una particula en una proximidad 3-Dpieho objeto con la posicién correspondiente
en el plano imagen. Mientras el método de calibrac2-D necesita un conocimiento de la
geometria del sistema de grabacion para realizpasd final de aplicacion de las ecuaciones de
reconstruccion, el método 3-D no necesita estarirdoion. Wieneke (2005) entre otros, propuso
un método de calibracién basado en el modeloimeole

Sin embargo, la mayoria de los métodos por calidmaequieren el posicionamiento de un
blanco en el plano objeto. El blanco de calibracgdnusualmente una placa que contiene un
conjunto de puntos convenientemente distribuidosuea malla cartesiana, o bien una malla
cartesiana con un rayado de lineas negras. Eldldecalibracion se tiene que posicionar en la
seccion de prueba de forma que coincida exactantentel plano de luz, y deberia ser bastante
grande como para encuadrar la region de inter@ntiutas medidas del flujo.

La estéreo camara se alinea en su configuracidl, fin se inicia la fase de calibracién
adquiriendo una imagen del blanco de calibracionaamla camara. La posicion de los puntos de la
malla se obtiene generalmente por ajuste de udrpptedeterminado. El ajuste debe identificar las
marcas que representan los puntos de la malla dilaeto original desde ambas vistas. Por
ejemplo, en el caso de un blanco que contiene grime puntos de interseccion se posicionan con
precision por correlacion cruzada con una mascaraodrelacion (Willert, 1997). El pico de la
sefal en el plano de correlacion se localiza cenigibn sub-pixel por una curva de ajuste.

Métodos de calibracion 2-D
Como se ha dicho antes, la calibracion 2-D propogiun mapeo entre el plano objeto
bidimensional y cada plano imagen bidimensionalcalbracién 2-D esencialmente substituye el
enfoque ray-tracing que se requiere en la reca@tm geométrica. El resultado de este
procedimiento es el grupo de datos de calibracaba pada camara:

xi = (X)) 5.4.2
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Dondex; y X; son los puntos correspondientes en el plano ol@eitmagen respectivamente, e

I (=1, 2,..., n) es un contador para el numero degsude la malla en el blanco original. El paso

siguiente consiste en determinar la funcién de mépdn mapeo de primer orden de la forma
Xx=M_ X+C, 5.4.3
y=M,Y+C, 5.4.4

no tiene en cuenta el caso de magnificacion nootmié y otras no linealidade®( C son la

magnificacion y la traslacion respectivamente).
Por lo tanto, Westerweel y van Oord (1999) utilipanmapeo de segundo orden:

x=aX’+aY*+a,XY+a,X+aY +a, 5.4.5

y=bX?+bY*+b, XY +b,X +b,Y +b, 5.4.6

Los coeficientesa,,a,,...,a;, y b,,b,,...,b;se pueden determinar resolviendo las siguientes
ecuaciones utilizando la solucién de minimos cudaba

Y by
a, Xy b, Y1
X b
Aa3:,2, B 3=_y2 5.4.7
a, | |: b,| |:
a'S Xn b5 yn
| 6 | 05 |
Donde:
X2 Y2 XY, X, Y 1
A=B= X2 Y XY, X, Y 1 548

X2 Y2 XY, 1

Como resultado, cada punto en el plano imagen psedmapeado Unicamente en un punto en el
plano objeto, y con ello la calibracion esta congl&l procedimiento puede ser extendido a un
orden mas alto dado que las ecuaciones a resolndingales.

Posteriormente se quita el blanco de calibraciéa gasa a la fase de grabacion e interrogacion
de las imagenes estereoscopicas del flujo sobrenalia cartesiana en el plano imagen. Utilizando
los mismos coeficientes de mapeo, se proyectaniéanids datos de desplazamiento desde cada
camara en el plano objeto. Después, los datodespatan en una malla cartesiana final en el plano
objeto utilizando un algoritmo que interpola lododadesde una malla no cuadrada a una malla
cuadrada. Finalmente, los datos se combinan astide/das ecuaciones estandar (expresiones 5.2.1
a 5.2.3) para obtenéxx, Ay y Az.
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Willert (1997) presenta dos métodos de mapeo campar los resultados. La primera técnica
mapea un rectangulo en un trapezoide, preservaida i@ctitud de las lineas rectas:

x= 2l TV oy 5.4.9
8, X +a,Y +ay

= B * 8V 8y 5.4.10
8, X + a5, +ag,

La segunda técnica utiliza términos de orden mé&s wal puede compensar por distorsiones
adicionales:

= AX FapY +a, +a, X +aY’ +a, XY

5411
a3, X +a,Y +ay, +a, X +a,Y’ +a,XY

_ay X tay,Y ta, +a,X? +aY’ +a,XY

54.12
;X +a5,Y + a5, + 8, X7 +a,Y? +a, XY

En 5.4.11 y 5.4.13a,, = .IWillert (1997) utiliza un método no lineal de nmiws cuadrados para

determinar los 8 o 17 coeficientes. Willert refigree el segundo método, pese a su orden mas alto,
no proporciona resultados notablemente mejoresuaraso. Atribuye este resultado a la falta de
distorsibn geométrica de las lentes. Willert (199%a un mapeo imagen-objeto de forma que
mapea directamente los campos que contienen lageimea de las particulas en el plano objeto y
efectia la interrogacion PIV en la malla cartesidimal. Posteriormente, se combinan los
desplazamientos aparentes vistos desde cada camara proporcionar los vectores
tridimensionales. A diferencia de otras técnicagatmnstruccién por calibracidon que interrogan
primero y mapean el movimiento en el plano objetepdiés (Westerweel y Nieuwstadt (1991),
Westerweel y van Oord (1999), entre otros).

La reconstruccion por calibracion 2-D proporcioms ldesplazamientos aparentes de las
particulas como observados desde cada camarastdbmalla cartesiana final en el plano objeto
sin que sea necesario ningun conocimiento de lmge@ de grabacion. Sin embargo, el paso final
de la determinacion c{ﬂx,Ay,Az) utiliza ecuaciones de reconstruccion (como pompje las

5.2.1-5.2.3) que necesitan algun conocimiento dgtametria como la distancia entre las lentes, la
distancia plano objeto-plano de las lentes, lantaigon de los ejes de la cAmara en respecto al
plano objeto etc.

Como se ha mencionado antes, estas magnitudespgqasponden a la geometria del sistema
de grabacion, pueden ser dificiles de medir y puéukeoducir errores. Ademas, si la grabacion se
efectlia a través de una interfase liquido-gasedaaciones han de ser modificadas para tener en
cuenta la refraccion en la interfase (a menos gquétiBcen prismas liquidos para restablecer una
grabacion paraxial, como en el caso de WesterwegahyOord, 1999). Estas dificultades inducen a
la utilizacion de métodos de calibracion méas cotogleomo son los 3-D.

Métodos de calibracion 3-D
Este procedimiento, aplicado por Soloff et al. (@990 requiere conocimiento alguno de la

geometria del sistema en ningun estadio de la séwmeion. Eso ocurre porque el método 3-D
adquiere datos de calibracion en tres posiciartkstintas: el blanco de calibracion se posiciahpa (
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en el plano objeto, (ii) detras y paralelamentplaho objeto, (iii) delante y paralelamente al plan
objeto. La separacién enentre los planos de calibracion ha de ser comfeacain el espesor del
plano de luz.

La relacién entre la posicioR en el campo-objeto tridimensional y su campo image
bidimensionaX puede escribirse como:

X = F(x) 5.4.13

DondeF puede ser aproximada con la siguiente expresitndooica (Soloff et al., 1997):

O

F(X) =g, ta X, Ta X, tagX; + a4x12 Tagx X, +
+an§ T a; X, X3 + 35X, X, +agx§ "'aiox13 + 5414
A X X, + 8% X F BygXs + X X +
85X, X, Xg By X Xy + B X XG + X, X

En esta expresion los coeficientasse determinan por un método de minimos cuadrasios:
necesitan 4 grupos dg uno por cadaX ¥, X, X2 y X2, donde los superindices denotan las
camaras 1 y 2. En la ecuacion (5.4.14), por conaudide utiIizan(xl,xz,xs)para representar las
coordenadas fisicas en lugar 8gy( 2), y (Xl, XZ) para las coordenadas en el plano imadeiy)
El polinomio es cubico ew, y en x,y cuadratico erx, (en esta calibracion se utilizan tres planos
z, planos adicidnales epermiten términos em,de mayor orden).

Siguiendo el andlisis de Soloff et al. (1997), eMmiento de las particulas en el plano imagen

AX = F (x+4x) - F (x) 5.4.15
se puede aproximar como
AX = OF (x)A(x) 5.4.16
donde
(OF), = g)': =F,

J
coni=1,2yj =1, 2, 3. Consecuentemente,

0] [FE R R
x| el el el o

D17 e co e ||P% 5.4.17
AX; Fy Fo F Ax,
axP] R FR RP

23 |

Los desplazamientos tridimensionales quedan detadus por la expresion 5.4.17. Esta ecuacion
repite lo que se observaba en los apartados 5.2,yo5sea que la configuracion estereoscopica
proporciona cuatro ecuaciones con tres incognitas.

En configuraciones estereoscopicas simétricas,idemagiones sobre la simetria del sistema
revelan que la segunda y cuarta ecuaciones en7/5sdidlen ser promediadas para aumentar la
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precision deAx,, como se indica en el parrafo 5.2.1. En situacam@s generales, la ecuacion

5.4.17 se puede resolver con un método de minioexdrados (Soloff et al., 1997).

La técnica seguida por Soloff et al. (1997), noeséea a priori ninguna informacién sobre la
geometria del sistema de grabacion: es, consecnente, utilizada en el caso de geometrias que
no se pueden modelizar faciimente de forma mateemati

Este método ha sido aplicado también por Hill e{Z899), que utilizaron cinco planagara
la calibracién en lugar de los tres utilizados Boloff et al (1997) y por Bjorkquist (1998) que
empled nueve planasseparados por 0,5 mm.

5.4.3.Reconstruccién por Auto-Calibracion utilizando imagnes de
particulas

Hasta ahora se han descrito métodos de calibrgciémecesitan una alineacion exacta del blanco
de calibracion con el plano de medida, condiciéa gn general presenta dificultades. Ante esto,
Willert (1997) propuso un método de correccion das&n la correlacion cruzada entre las
imagenes de particulas de las camaras 1y 2.

Uno de los limites de los métodos descritos halstaiaa se presenta a la hora de obtener una
funcién de mapeo volumétrica, para mapear todog, lpsz-world-pointso puntos del mundo real
sobre las localizacionesy en pixeles de una o0 mas camaras. Normalmentdiza uh modelo de
pinhole al que se le afiaden parametros adicior@des tener en cuenta las lentes y otras
distorsiones (Tsay, 1986). En conjunto, los parémsed considerar son los externos de traslacion y
rotacion (6 parametros) y los internos a la cancarao la distancia focal, el punto principal (es
decir el punto en el CCD del eje 6ptico), la dimiénglel pixel y los parametros de distorsion de las
lentes.

optical axis

Figura 5.4.1: Modelo de pinhole (Wiencke, 2005)

Wieneke (2003 and 2005), Fournel et al. (2003) wriel y Coudert (2003), entre otros,
propusieron un método de auto-calibracion quezatililicho modelo del pinhole. La ventaja
principal de ese método, que se aplicarda en estizs €a el analisis de las imagenes reales, es la
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capacidad de proporcionar correcciones de lasdurside mapeo cuando el blanco de calibracion
esta desalineado por alejamiento o inclinaciénatesal plano de medida (plano laser).

Calibracién con el método del pinhole

Como ya se ha visto en los parrafos anterioresslezaso del PIV estereoscOpico, se necesita
determinar 2 funciones de mapdd, y M, para las camaras 1 y 2, que relacionen las coadasn
del mundo real o universales (WG&orld coordinate systense usara esta abreviacion de ahora en
adelanteX,, = Xw, Yw, Zu) @ las coordenadas en pixeles en el plano imagdssccamaras; = (X,

Y1) Y X2 = (X2, ¥2) (figura 5.4.1):
X1=M 1(Xw) y Xo=M 2(Xu)

El modelo de pinhole proporciona un mapeo comptieiovolumen como el especificado en las
ecuaciones anteriores. Siguiendo el modelo de dsall parametros. Los 6 parametros de la
camara vienen dados por la rotacky la traslacién de las coordenadas reales universales WCS
Xwa las coordenadas de la caméga (X, Ye, Zo):

XC=R-Xy+T

Las posiciones no distorsionada y distorsionaddadeamarax, =(Xy, Yu) ¥ Xd =(X4, Yg) €stan
computadas con las siguientes expresiones:

Xu=F-X/ Z¢ y yo=Ff-Yd Z¢
X¢= Xy (1+kqg-1) y Vo= Yu (1+ky-1)

donder?= xq Xs+ Yq Ya; k1 es el término de distorsién radial de primer orgéms la distancia focal,
es decir la distancia entre el punto principal piehole de la camara. Aunque no difieran mucho,
este nimero no coincide con la distancia focaladentefi.,s La relacion entre las dos distancias
focales, si se considera que el blanco de calibmaesté enfocado a una distantiges:

f= flens (1 + flens/ ( T+ flens))

aungue en la practica esta ecuacion tendria quemsdificada segun el tipo de lente. Las
desviaciones son del orden de 2-5% para lentesabuen
Finalmente la posicion real del pixek (x, y) en el chip del CCD se calcula como:

X = S X/ Spixel + Xo
Y = Va! Sixel + Yo

S es el factor opcional de inclinacion o, en inglls&gw igual a 1 en el caso de pixeles de forma
cuadrada. Alternativament&, se puede usar como término adicional de distors$gn, es la
dimensién del pixel (magnitud conocida del problenfor las ecuaciones de arriba se puede ver
que el factor relevante es la relacioh Sixe. (%o, Yo) representa el punto principal del eje optico
sobre el CCD. El eje Optico esta definido comodgopndicular al chip del CCD y pasante por el
pinhole. El punto principal se encuentra normalmem@rca de la mitad del chip del CCD a menos
de que se utilice un adaptador de Scheimpflug. diljunto de parametrod, (S, ki, Xo, Yo)
constituye los 5 parametros internos a la camdrmdéelo de Tsai.
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Correccion de la funcién de mapeo

Una forma de verificar la alineacion del blancocdébracion con el plano de medida, es deformar
las iméagenes de las dos camaras con su corresptfiiacionM™ y comparar ambos resultados.
Tedricamente las dos imagenes deberian corresmgendperfectamente. Cada desviacion,
representable en un “mapa de discrepancia’, esnali@acion de alguna desalineacién que puede
llevar a distintos tipos de error. Si el blancacdBbracion presenta un offset en la coorderzactn
respeto al plano de medida, la reconstruccion siérés componentes del vector por medio de los
dos mapas 2C, utiliza vectores calculados en possi distintas en el plano de medida. Si, por
ejemplo, se presenta un offset de 20 pixeles yradiente de velocidad del 5%, el desplazamiento
cambia en un 1 pixel para una distancia de 20 gdxé& que comporta un error considerable en el
campo 3C de vectores. Adicionalmente una rotacérunl grado del plano de calibracion con
respeto al plano de medida se refleja en un car@pardbién rotado en un grado.

El método propuesto por Wieneke (2005) consistemteutilizar el mapa de discrepancia para
corregir la funcién de mapeo, ha sido aplicadorareente por Willert (1997) y de forma similar
en el caso de lentes telecéntricas (Fournel eR@03) y de lentes normales con adaptadores de
Scheimpflug (Fournel T, Coudert T; 2003). De forsmailar Wieneke (2005) propone un método
que consta de varios pasos.

Figura 5.4.2: Los world points del plano laser se pueden computar por triangulaciéon utilizando el mapa de
discrepancia (Wieneke, 2003).

En primer lugar se reconstruye un mapa de discogpate las 2 imagenes no distorsionadas por
medio de un PIV estandar de correlacion. Debidodidpersion de particulas en el ancho del plano
laser, el patrén de particulas en cada ventanatdeagacion aparece ligeramente distinto al verse
desde una camara o la otra. Consecuentemente zetteveorrelacionar solamente una pareja de
imagenes, es conveniente utilizar un algoritmo damedio que sume los distintos planos de
correlacion de un cierto numero de parejas de imgggdDependiendo de la densidad de particulas y
del ancho del plano laser, se recomiendan entr&® iynagenes para una correcta evaluacion del
mapa de discrepancia. El algoritmo presentado pen¥ke y aplicado en el software comercial
utilizado en este trabajo de Tesis, utiliza un B&h deformacion de la ventana de interrogacion
para aumentar la precision en la evaluacién depoavectorial: lasn imagenes se procesan para
obtener una primera evaluacion del mapa de diseccgnaeste mapa se usa como campo vectorial
de referencia para desplazar y deformar las vestdaadnterrogacion en el paso sucesivo y asi en
las distintas iteraciones.

Una vez completado el mapa de discrepancia, éstéliga para calcular para cada vector el
punto correspondiente en el plano de medida poiavdelun método de triangulacion (Hartley R,
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Sturm P; 1994), representado en figura 5.4.2. loasslideas reproyectadas desde cada camara para
cada punto no se intersecan en un solo plano stehsh real universal, esta minima variacion se
puede usar como criterio para eliminar falsos vestde discrepancia, utilizando, por ejemplo, un
umbral de 5 pixeles.

El paso sucesivo consiste en ajustar el planozatiio esos puntos en un espacio 3D y las
funciones de mapeo de las camaras 1 y 2 se comigemedio de una trasformacién tal que el
plano de medida ajustado coincida eenO.

Esto se hace sustituyendo en la ecua¥iérR - X,+T, R conRdRy T conT + RdT, donde coniRy

dT se indican respectivamente la rotacion y la dsgadel plano de ajuste con respeto al blanco de
calibracion. La libertad de eleccion del nuevoesis de coordenadas se reduce al fijar el nuevo
origen como el punto proyectado desde el origevipie la cAmara 1 sobre el plano de medida y
el ejex previo de la camara 1 como el ejedel plano de medida. Esto puede ser cambiado
posteriormente por el usuario para fijar un nuenigemy el ejex oy en una imagen de particulas
no deformada.
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6. DEVELOPEMENT OF THE COMBINED STEREO-LFC
PIV SYSTEM AND TOPICS TO EVALUATE

The previous two chapters focus on each of theregearch branches that have to be combined to
obtain the system which is the primary purposéf PhD Thesis.

Chapter 4 aims at the description of the conveatlpmamed “advanced algorithms” that
deal with the improvement of PIV, when it is configd for measuring the two in-plane
components of the velocity (2D-2C PIV). The maineatives of these algorithms are the
increase of the spatial resolution, the abilityctgpe with large displacement gradients and
an enhancement of the robustness (i.e. capabditgvbid outliers) when dealing with
reduced signal to noise ratios.

Chapter 5 is intended to give an exhaustive detgieture of the Stereo-PIV technique.
This technique combines the information of diffdrperspective views of the field under
study to obtain the three components of the veld@iD-3C PIV).

Both are results of the recent advances on Paitidge Velocimetry (PIV).

The combination of these two branches is a dontahhas not been fully explored. In particular,
this is the first work intended to use the LFC-RiMorithm in a stereoscopic setup as far as the
knowledge of the author. This chapter develops swchbination and indicates the main topics to
consider in order to evaluate its advantages. @mst and 8 explore its performance in order to
define its capabilities.

In the frame of Stereo-PIV and taking into accoth@t spatial resolution is an objective often
pursued by “advanced algorithms”, a considerati@s o be raised. Usually in Stereo-PIV
measurements the laser sheet is thicker than i@QP1V. When the structures to be described are
in the order of this thickness they might not bsofeable, basically because of the overlapping of
information along the line of view of the camerdswever, in the development of this PhD Thesis,
some situations in which small scale structuresraselvable and of interest have been found.
Subsection 6.3 further details this point.

These observations indicate that the spatial résalgone of the most highlighted abilities of LFC-
PIV) can be of interest or not depending on thevffeeld under study. Besides this, two other
advantages are commonly of interest in any comfbex field (robustness and the ability to cope
with large displacement gradients). As they are tmsnmonly addressed, some insight on both has
to be performed:

The ability to cope with large particle displacemegnadients, among other possibilities, allows
increasing the time between imageés).( This usually reduces the effect of subpixel aacwy
limitations (better measurements with the same igebpccuracy).

The enhancement of robustness has a particulaestiteg role when dealing with the out-of-plane
loss of particle pairs, very frequent in 3D flowfggain, ability to cope with large percentages of
particle image losses allows increasiktg

Defining the limits on the capability to cope witrge gradients and out-of-plane loss of particles
in 2D3C LFC-PIV seems interesting. It allows designexperiments or deciding on the need to
introduce advanced algorithms in a Stereo PIV measent. In this Thesis these limits are
explored using synthetic images (chapter 7). Initamig the coherence of those results with the
ones obtained when analyzing real images is alsokeu (chapter 8).

In order to combine the stereo technique and thealLBield Correction PIV different available
software have been studied. It was found that Lsaoviicommercial software allows for interactive
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communication using a macro language similar to ASSIn this environment, tools could be
programmed to use the calibration and 3C vectangtcuction algorithms on externally calculated
vector fields. In particular, it could be used tdemd to 3C the measurement from sets of stereo
couples of 2D images analyzed by the in-house UgGrithms.

This was considered to be an optimum strategy alloivs comparing results from multigrid and
LFC over the same basis for 3D spatial location.

6.1. Descriptions of the tools for the Stereo-LFC PIV geup,
calibration and 3D reconstruction

To implement the Local Field Correction algorithma Stereo configuration, the image acquisition
has to be performed using a spatial calibratiomerfards algorithms for 3D reconstruction have to
be applied. For these tasks commercial algoritmms fLa Vision (La Vision Manuals, 2002 and
2006) where adapted to be used on LFC calculatioraddition to this, the evaluation of the new
combination proposed in this PhD Thesis includesraparison of its results with the ones obtained
with the commercial software created by La Visidhe version used is the DaVis 7.0 (La Vision,
2006) and it consists basically in a Multigrid Pé&vihanced with image distortion and which uses
vector smoothing between iterations to reducerbkgbilities.

In the following sections further details on thénpipal characteristics of the commercial software
and the way of implementing the Local Field Cori@ttPlV in a Stereo configuration within this
PhD Thesis are described.

6.1.1.Arrangements of the cameras

Depending on the optical access to the area afesti¢here are different possibilities to arrarge t
stereo PIV system, as specified in Chapter 5. &t thapter the particular characteristics of the
different possible stereo configurations have hewsterlined.

In the case of choosing a backward-forward scatgezonfiguration (fig. 6.1.1 a) one camera is
recording the light scattered in forward directighile the second camera is recording the scattered
light in backward direction. As consequence of,tthe intensities detected with both cameras with
the same f-number of the camera lens is differgyidally a factor 10 between backward- and
forward direction), so usually the camera viewingoackward scattering direction needs a larger
aperture. This problem is not present when chooairfgrward-forward or backward-backward
scattering configuration (Fig. 6.1.1 b).

B , \
| A
I

Een LN NdYAG laser M YA laser
Lens and Scheimpfiug o | | S
: Sy | !
CCD camera

a b

Figure 6.1.1: Cameras arrangement: a) backward-forward scattering configuration b) forward-forward or
backward-backward scattering configuration respectively (La Vision, 2006)
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The measurement precision of the out of plane compbincreases as the opening angle between
the two cameras reaches 90°.

One problem of an oblique viewing direction is thmited depth of field. This can be
accommodated by additionally tilting the image plan respect to the orientation of the camera
lens and light sheet according to the Scheimpfiugrion. As already specified in the previous
chapter, the Scheimpflug condition impose thatith&ge plane, the lens plane and the object plane
intersect in a common line. Unfortunately this agament has the side effect of introducing a
strong perspective distortion. The factor of maigatfon is no longer constant across the complete
field of view and needs additional calibration.

The standard LaVision Scheimpflug adapter can anged between camera mount and
camera lens (Figure 6.1.2 left hand side). Thers#ipa of camera principal plane and CCD chip
corresponds exactly to the back-focal length ofaadard Nikon camera lens. Using Allen screws
the Scheimpflug adapter can be aligned in arbitcairgntation depending on the camera viewing
direction.

The fine adjustment of the Scheimpflug adapter asedempirically. The calibration plate
should be arranged in the light sheet positionpiiaceed with the adjustment it is convenient to
select a large aperture of the camera lens (i.allgfinumber). The large aperture reduces the
depth of field and makes the alignment more sessifThe camera lens should be focused in the
middle of the area of interest. When the Scheingpdapter is not properly aligned, only a narrow
vertical band of the image is in focus. Tilting tBeheimpflug adapter to the correct direction,
according to the Scheimpflug criterion, resultsairwider focused range. This procedure should
continue while the in focus area is increasing.rifiwally refocusing and adjustment of the camera
viewing direction becomes necessary. The procestofes as soon as the complete area of interest
is in focus. After that a suitable aperture for thage acquisition can be selected. A reduction of
the aperture will even increase the focused ardlacadepth of field increases.

Tt T+t S+ 44

+ ¥ 3 44

(;:}"’Ijl T Gcheimpdug adaper ..
\ " camera lens |l e S e i ﬁ

bandpass filer

Figure 6.1.2: Left: the Scheimpflug adapter. Right (top- bottom): adjustment of the adapter (I.a Vision, 2006).
6.1.2.The empirical calibration process

A previous step to the recording of Stereo PIV iesagnd the calculation of 3C vectors is to
perform a calibration of the two cameras. Corrertior off-axis viewing is an essential part of
stereoscopic 3C-PIV evaluation and must be done gveéat care to ensure accurate results.

The commercial software from LaVision employs dyfimpirical calibration method, which
does not involve measuring angles or distancesdd ¢his a 3D calibration plate is used (Fig.
6.1.3). At each side, it consists of two z-planéh i mm distance spacing and marked with either
crosses or spots in each plane. The advantagesof#ometry in respect to the flat calibration
plates is that it does not need to be moved toimkashift fromz =0 to z = dz for spatial
calibration. This avoids the errors associatedhéophysical shift.
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Figure 6.1.3: The 3D calibration plate (La Vision, 2006).

Another useful algorithm when dealing with the sgdatalibration software is the possibility to
employ a self calibration to further increase tleeusacy of the operation. This is done with the
pinhole method already described in the previowsptdr (Wieneke, 2003; Fournel et al., 2003;
Fournel and Coudert, 2003). Its application haslpced satisfactory results in the analysis of the
real images. It is especially important when dephlvith small details of the flow as it reduces
uncertainties in the location of corresponding wectbetween one view and the other. All
processing presented in chapter 8 are performeualdimg this algorithm.

6.1.3.3C vector reconstruction

Once the calibration has been performed, one cacepd to the Stereo-LFC PIV measurement
itself. In order to precisely define the way thescompleted, a first description of how the sofevar
proceeds in the multigrid approach is commentedemMards, the variation implemented for the
LFC approach is detailed.

In both approaches, two stereo couples of imagesaequired (or generated in the case of
synthetic ones). In the case of a cross correldtiased planar PIV, it is possible to correct the
image according to the calibration and then cateutlae velocity vector field. This is, in principle
possible with Stereo-PI1V as well, but it is not ierpented by the La Vision software, as they state
that a prior correction of the image introducesadditional error that has been estimated around
0.5 pixels. The alternative to this processingisdlculate the vectors on the image affected by th
perspective view and correct the result (vectorlandtion) according to the calibration.

For the case of the Multigrid approach, from theirfdrames of the stereo couple, the
3-component vectors are calculated in the followway (illustrated in figure 6.1.4):

1. An empty vector buffer is set up with size correagging to the size the image would have
when its distortion is corrected by the usual imegeection function. The final size of the
vector buffer is given by the maximum overlap af thnages from camera 1 and 2.
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Figure 6.1.4: Calculating the interrogation window (La Vision,2000).

2. For each vector position the corresponding positibthe interrogation window in the raw
image is calculated for images from both cameradlza

3. These four interrogation windows (cross-correlgtiare used for calculating a 2D-vector
both for camera 1 and 2.

4. The true 3-component vector is reconstructed frbm tivo vectors of camera 1 and 2,
effectively using the local viewing angle and otation obtained from the calibration.
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Figure 6.1.5: Calculating vectors scheme (La Vision,2006).

This means that three vector components\W, V, are computed from four components Wy
from camera 1 andy, Vy, from camera 2) using the transformation as defimgdhe mapping
functions for camera 1 and 2 (figure 6.1.5).

This system of equations is over determined (redncbf 4 values to 3) and allows an
additional check if the computed vector is valitheTlinear equation system is solved via normal
equation and the remained degree of freedom enauld be less than 2 or 3 pixel, otherwise the
corresponding vector is eliminated.

For the case of the LFC approach, the weightingdesm would produce a complex
phenomenology if it is required to deform as a fiorcof the perspective. Consequently a more
simple methodology has been chosen. The vectat ietalculated over a regular grid for the two
realizations of each stereo couple as usual 2D Phé. result obtained is interpolated to relocate
the vector field information to the correct positsoand feed step 4 of the previous scheme. The
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auxiliary interpolation may introduce additionalr@s in respect to the Multigrid approach.
Chapter 7 allows to state that such errors arelarge enough to impair the improved results
obtained with the Stereo-LFC PIV implemented irs thay.

6.2. Inclusion of the LFC-PIV algorithm in the process

Special care was needed to locate the 2D-2C vecafarach LFC analyzed view into the reference
frame of the commercial software.

Computer programs had to be developed for the haimabon between operations performed
by the in-house routines and the commercial oneshé Stereo LFC-PIV. In particular the
following operations were needed:

— Cutting the experimental image sets for the appatprLFC analysis. This operation is
accomplished considering the selected vector ggthce and the location of the regularly
spaced nodes needed for the output.

— Analyzing series of images with the available LAGoathms. When trying to modify the
software for this task, an infinite loop was foundappear randomly for about one out of 20
images. Along the operations performed to idenéihd solve this problem, some bugs
within the original algorithms have been locatedioTof them dealt with the management of
the C-language pointers to the memory both gergnadeerrors in the processing but did
not permit the use of debugging facilities. Aftetving these difficulties, a third bug was
identified as the one generating the infinite lodpis one was related with the conditions
that allowed the validation loop to end and consetly the successive iterative step to start.
The results calculated before this identificatiowl &olution where valid, as this problem in
the processing only meant an impossible conditi@t blocked the processing. It was not
related to wrong calculations in the results ola#dim the occasions that the bug did not
block the processing. The program was modifiedhsd tonditions for the convergence in
the validation loop where reached allowing propegias processing.

— Formatting the LFC output with the correct refeemacations to allow analysis with the
calibration implemented in the commercial software.

— Macros to apply the 3C reconstruction to a serie2© vector fields and save the
corresponding 2D 3C vector maps. This way, the 3raemponent vector is calculated from
the two vectors of camera 1 and 2, effectively gighre local viewing angle and orientation
(information contained in the calibration) as désexul in the previous section.

The possibility of the author to interact with theginal programmer and his help in part of these
tasks had an important role in the developmenhigfdombination and it is greatly appreciated. The
source code for LFC processing was 3000 lines lmefgre this PhD Thesis and it is now 3500,
being a complex task to familiarize with it in orde analyze and change it.

As specified in Chapter 4, the most relevant défifee in the vector calculation is the
implementation of a specific weighting functiorg(ire 6.2.1):

+1J; - ,72%;2{1'%;;(;?)] 6.2.1
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Figure 6.2.1: The LFC weighting function (Nogueira et.al, 2005)

The use of this weighting function by the LFC algon has relevant consequences when used in
an image distortion iterative process. Differentbythe usual multigrid PIV algorithms without
weighting, this kind of weighting functions allowrfiterative processing without instabilities as it
does not produce negative frequency response aigahe frequency domain (Nogueira et al.,
2005). This means that the smoothing of the rdsetilveen iterations, used in the usual multigrid
approach to avoid instability, is not needed foICLHn addition, large overlapping values can be
used, resulting in a spatial resolution below flze sf the interrogation window.

As a consequence, in iterative processes, thegaly of LFC is to measure the residual error
at each iteration in order to correct it. Thankdhe frequency response of these weightings that
does not have phase reversal, this is done usigg iaterrogation windows and large values of the
overlapping.

In the multigrid approach, attempts to measureether at frequencies with negative response
results in the triggering of instabilities. In ceasience, the philosophy of the iterative procedure
relies mainly in the smoothing between iteratiamseiduce the error instead of on its measurement.
The size of the interrogation window is reducechglthe iterative process to increment the spatial
resolution while using moderate values for the apging.

These different concepts indicate three relevapé@s to compare the performances of both
types of processing:

- The ability to reduce error from previous iterasohy measurement instead of
smoothing.
- The ability to obtain high resolution with largengiows instead of small
- Ability to cope with difficulties in the measuremenas both previous issues, is
linked with robustness and the performance of tiena after the incidence of
outliers.
The way to evaluate these aspects and the expketpeency responses are further commented in
sections 6.3 and 6.4.

6.3. Key factors to consider

As anticipated in the introduction of this chaptir, particular flow conditions and experimental
setups, some of the advantages of the advancealgévithms might not be useful when used in a
stereo setup. An example of this can illustrate poent. For convenience, the lengths in this
example will be expressed in pixels. Consider & ftd homogeneous turbulence and laser sheet
width thicker than 30 pixels. Within such a sceoatihe presence of vortices of scales smaller than
~ 30 pixels would generate velocity gradients vatthie line of view of each camera. Contemporary
Stereoscopic PIV techniques would not be abledorstruct this information. The consequence for
such an experimental setup is that only scalesfsigntly larger could be properly assessed in the
measurement.
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In this example the improved resolution of an adeahalgorithm like the Local Field Correction
PIV (LFC-PIV) (Nogueira et al. 2001a), that is abdeextract in-plane flow features in the order of
25 pixels size with 10% errors (Lecuona et al. 30@d4uld be useless. This is mainly due to the
out-of-plane overlapping of information, when thare gradients in the line of view directions.

Figure 6.3.1 depicts the concept. The left-hané sidthe image shows a small vortex which
characteristic length is comparable to the laseeskidth and whose axe is parallel to the laser
sheet. The overlapping of information in the imageen there are gradients in the line of view
directions make the structure non resolvable.

+/-10% error in V

Laser sheet
5 .". .-"""‘"‘- __>‘-"""'--.
Ve D=10d
Non resolvable Resolvable

Figure 6.3.1: Resolvable vs. non resolvable structures

This aspect enlightens the interest of studyingogrdormance of Stereo-PIV algorithms when only
large scale features (Figure 6.3.1 right-hand w)raee present as one possible scenario to take int
account.

Nevertheless, one aspect must be highlighted m ghuation. Advanced algorithms, which
consist of several iterations with image distortinrthe process, introduces errors of small scales
(for example as a result of the presence of oslido even analyzing large scales, the resolution
capabilities of the different algorithms might Isbke of interest in the study proposed. This issue
will be further deepened in section 6.4.2 and iaptar 7.

Still other situations, like the one depicted iguiie 6.3.3, show the necessity of studying the
suitability of advanced stereo techniques when lssgales are present.

Oblique lines of view

Figure 6.3.2: Small scales resolvability

In this case the axis of the structure is orthogtméhe laser sheet, arising this way the questimn
which scale is physically solvable and what isghaper algorithm to use.
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Both large and small scales have been characteuged) synthetic images in chapter 7, and to
further backup on this aspect, the measurements Stgreo- LFC PIV of small scale features in
real images is included in chapter 8. Besides ttiatussion is offered about the ability to cope
with large displacement gradients and about rolesstnespecially when dealing with the out-of-
plane loss of particle pairs. Better performancebath capabilities allows increasing the time
between laser pulses and, as a consequence, thenidyrange of the velocity measurement for a
given subpixel accuracy is increased, as commaeaitdee beginning of this chapter.

Evaluating the different advanced algorithms fdfedent scale structures and with different
interrogation window sizes and grid distances,esisome issues that are summarized in table
6.3.1. In the case of large scales structures @lgibrithms are able to perform good measurement
as the flow scale is larger than both the inteiogawindow dimension and the grid distance

(Le» Lw and L » Lgrip). Still the effect of the occurrence of small sakrrors in the iterative
process previously commented will be analyzed.

Flow scale vs. Flow scale vs. grid
Cases under study interrogation window | distance (Nyquist
dimension criteria)
1 Large scales R =83 pix Ly» Ly Le» Lo
2 Small scales R;=28 pix L. 0Ly Ly ULgrio
3 Small scales R =28 pix Ly <Ly Ly OLgrio
Tab. 6.3.1

In the second case, whep DLy and Lr OLgrp it is interesting to evaluate where and for which
algorithm resolution difficulties starts to appear.

The last case presents a situation in which onlglgarithm without negative amplitude frequency
response can resolve the flow scales.

These aspects are relevant for the evaluationgrghetic and real images of the next chapters.

6.4. Error analysis: considerations

To answer the questions raised in the previousiosecan error characterization, like the one
performed in the next chapter, is necessary. Heneesissues regarding that characterization are
clarified.

6.4.1.Integration time error vs algorithm error

When analyzing the capability of a PIV algorithmetdract measurements from a PIV image set, it
is convenient to differentiate errors coming frame &algorithm and errors already contained in the
PIV image set. In this sense, the integration temer is discriminated from the algorithm error
along the evaluations performed and described apten 7.
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a b

Figure 6.4.1: a) correct trajectory to evaluate (pink) and true velocity in a point (green) versus b) measured
velocity (green) and corresponding trajectory (pink)

The integration time error corresponds to the diffiee between:
1. The real velocity corresponding to the trajectofyagarticle seeded in the flow and that
would go through the measurement location (indatatdigure 6.4.1 a by a cross) and
2. what can be inferred by a perfect algorithm froma wector connecting the two images out
of the two pulses of the laser for a particle ghat has its midpoint at the location of the
measurement even if the trajectory does not passtbat point(figure 6.9 b).
This error is generally larger for larger time beém laser pulses, depending also on the particular
flow field (e.qg. it is different for shear flowsdh for rotating ones). Once the time between laser
pulses is set and the PIV image is taken, thetragctory of each particle is lost and cannot be
recovered by any type of measurement algorithm.
The knowledge of the flow field in a synthetic ineagllows presenting the results
discriminating between the error due to the chagpe of algorithm and the total error, considering
it as the combination of the algorithm error anel ititegration time error.

6.4.2.Frequency response

Along the characterizations of the next chapteg, ftequency response of the different algorithms
under study is often addressed. This subsectianatet the response corresponding to a situation
after a first hint of the flow field is obtainedoiFthe Multigrid approach it corresponds to thd las
two iterations, considering the response of thermgation window and smoothing as moving
averages. For the LFC approach some variants ti@dude smoothing and change in the
interrogation window size can be used at the veyirining (Nogueira et al 2001) but, once the
initial hint of the flow field is established, tileeasurement is done by large constant size weighted
interrogation windows. Here it has been modelled4gerations of a weighted moving average. It
should be noted that the considerations made hertha result of approximating the response of a
non linear process like the particle image velotign® the one of a linear operator like the moving
average. Nevertheless they can give a qualitatiea of what are the factors that may concur to the
final result of the operations performed by théedé#nt algorithms used in this PhD Thesis.

The use of a weighting window in the evaluatiorthe cross correlation coefficient and in the
iterative process of the image deformation candsgl wo both stabilize the PIV process and to solve
length scales smaller than the interrogation windiogar dimension (Nogueira et al. 1999, 2001a,
2002; Lecuona et al. 2002). In this processingsthe of the interrogation window does not need to
be changed. Variations on the grid distance doafigct the frequency response related to the
Stereo-LFC PIV. It just displaces the Nyquist liméfining the aliasing in the result. Consequently,
the frequency response related to the Stereo-LMIBés not vary in the figures of this section. It
correspond to a window sia&/s= 64 pixels with the weighting function describ@dexpression
6.2.1.

On the other hand, the Multigrid approach usedhérdomparisons, uses different window sizes and
smoothing between iterations to avoid the instaddi Thus, the frequency response related to the
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Multigrid varies with this size of the interrogatiavindow. Besides, different ways of smoothing
may be used. In this work it consists in a 3 by godes moving-average of the vector field for
all the iterations except the last one. This smiogths connected to a corresponding frequency
response depending on the area covered by the 3 \mctors. Consequently, in this case, the
variation of the grid distance does not only chatigelocation of the Nyquist limit, but also varies
the frequency response of the whole system.

To better understand the frequency response intjglica of the different algorithms some
considerations follow. When a first hint of thevilas given, it can be divided in two part&
which corresponds to the exact flow field to be suead ands which corresponds to the errors
included in this hint of the flow field. This meatigat the hint isAy-£. After using this information
for the deformation of the PIV images, the remanilifference between the images to measure is
E.

Extending the reasoning of Astarita (2007) to #itsation and definingd” as the frequency
response of the PIV, the measurement of these snageld yielda-c. This is the value that the
algorithm uses for the correction of the initiabvil field hint and results in the following vector
field: Ag- €+ a-&

The next step for the Stereo-Multigrid approachdusethis Thesis is a smoothing of the vector
field. Defining “b” as the frequency response of this smoothingntve value for the measurement
isb- (Ay-£+a).

That is the value after a PIV measurement and dmraptthat would feed the following
iteration. In particular, if this information is @ again for the deformation of the PIV images, the
remaining difference between the imagesAis—b - (Ao - £+a-£). The measurement of such
difference between the images would yigdA;—b - (Ao - £+ a-6)].

Adding this value td - (A - £+ a-€), that is the actual hint of the velocity, giveBral vector field
defined by: a-[Ao-b- Ao-c+ag]+b- As-c+ag, that once rearranged is presented in
expression 6.4.1.

Ay b+a-a-b)-& (b-2ab+a’b) 6.4.1

This result is particularly interesting becauseaitresponds to the last two iterations of the $tere
Multigrid used in this Thesis. In this algorithnhetlast iteration is not smoothed and the window
size and grid distance is not changed betweenastetWo iterations. This is a common practice
when applying such algorithms.

For the Stereo-LFC P4 =1 as there is no smoothing between iteratiansas to be taken
into account also that the size of the interrogatndow is not changed for a large number of
iterations. This way the equivalent equation taBaftern iterations becomes:

Ao-& (1-a)" 6.4.2

The factor multiplyingAo in expression 6.4.1 represents the worseningefldw field as a result

of the smoothing of the PIV measurement while #edr multiplyinge in both expressions, 6.4.1
and 6.4.2, represents the ability of the algorithmeducing the error. In all the graphics asseciat
to this last factor along the rest of the Thedis,complementary value is plotted (i.e. expression
6.4.3 for the Multigrid approach and expression4fdr the LFC approach). These can be defined
as the ability to measure the error in order toemirit.

1-b - 2ab +a* b) 6.4.3

1-(1-a)" 6.4.4
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The relevance of splitting the initial hint inf and ¢ is related to the frequency content of each
part. As commented in Section 6.2, whikg may have predominance of certain spatial
wavelengthsg may have components of almost any spatial wavéieityen when analyzing large
scales, small scale errors may appear, for exabggause of the presence of outliers.

The consequences can be further commented usingef@.4.2. It can be noticed that the
difference between the response of the two advaalggdithm (dark blue line for the Stereo-LFC
and red line for the Stereo-Multigrid) in the zooerresponding to large scale features (green
vertical line) is smallAy; may be restricted to this zone and a good measumewould be obtained
if other errors do not arise, independently to atgorithm used. However, if previous iterations
generated spurious errors the result may be qufftereht for each algorithm. For example, in a
situation in which outliers might appear, the rasiderror even after locating and correcting them
through validation and interpolation may includeasinspatial wavelengths. This would lead to a
zone (indicated by a green arrow) where the Stbtelbigrid PV underestimates or overestimates
the errors (pink line, corresponding to expresstoh3). Stereo-LFC PIV, in contrast, shows a
better ability to deal with the error (pale bluedj corresponding to expression 6.4.4) down to the
Nyquist limit (vertical purple line).
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Figure 6.4.2: Frequency response and ability to measure the error for: Stereo LFC-PIV (blue-line for the
response to the original flow field, light blue for the response to spuriously introduced error, Ws = 64 pixels),
Stereo Multigrid enhanced with image distortion (Ws =32 pixels and or = 50%, red line for the response to the
original flow field and pink for the response to spuriously introduced error). The green vertical line represent
large vortices with Ry = 83 pixels, the orange one Ry = 28 pixels and the purple one is the Nyquist limit.

Other combinations of grid distances and interiogatvindow sizes have been used within this
Thesis. Corresponding plots for frequency respofaksv. In general reducing the sizes improves
spatial frequency responses. The negative effethede reductions on robustness is commented
within the chapters 7 and 8. The two leftmost weaitlines correspond to the characteristic scdles o
the flow fields analyzed in chapter 7.

Figure 6.4.3 corresponds to measurements withdadigtance of 8 pixels. Comparisons of left
and right plots indicate that for the characterifitow scales just commented, no difference can be
noticed. Still, when outliers appear, the advardage the windowWs= 16 pixels and 50% of
overlapping in the zone witlg< 0.04 pixels are clear in terms of ability to tréhe error.
Nevertheless the smaller dimension of the intetrogavindow might result in smaller robustness
of the algorithm due to the lower number of paescpresent when performing the measurement
with a consequent decrease in the signal to natse r

67



DEVELOPMENT OF THE COMBINED STEREO-LFC PIV SYSTEM

1.4 1.4 | |
1.2 — 1.2 i —
| 1+
o.slx JEISN | ! 0.8 4 C
06 L \\ 0.6 ~C
- 04 N ] . 04 \ —
0.2 E— o2 AN
0 1 < 0.2 ™
0.2 +— -0.4 —
-0.4 -0.6
0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 o0.07 0 0.01 002 003 004 0.05 0.06 o0.07
@ = 1/A, [Lpixel] @ = 1/A, [Lipixel]
a b

Figure 6.4.3: Frequency response of a moving average for a grid distance of 8 pixels: same symbols as in figure

6.4.2. For the Stereo Multigrid enhanced with image distortion: and ov=75%

b) Ws = 16 pixels and o = 50%

a) Ws= 32 pixels

The same reasoning can be done for the cases g€l grid distance depicted in figure 6.4.4; in
this last case the robustness difficulties duéhtowindow dimension are significant, especially in
real images. Section 8.3.1 of chapter 8 illustrétesissue
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Figure 6.4.4: Frequency response of a moving average for a grid distance of 4 pixels: same symbols as in figure
0.4.2. For the Stereo Multigrid enhanced with image distortion: a) s = 16 pixels and or = 75% b) Ws = 8 pixels
and or = 50%
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/. TESTS ON SYNTHETIC STEREO-PIV IMAGES

This chapter evaluates the performance of the &€ PIV combination on synthetic images
corresponding to known flow-fields, described beloho better evaluate the advantages of the
combination of PIV advancements here proposed,dit@native techniques have been tested as
reference. Consequently, three are the algoritionesnsider:

i.  Conventional-Stereo PIV. It consists of a singlegpprocessing and constitutes the basic
reference. This algorithm generates the largesireriFor this reason, the incidence of
outliers has been reduced by restricting the seafdhe correlation peak to the range of
velocities present in each evaluation.

ii.  Multigrid-Stereo PIV enhanced with image distortidh has been implemented using
commercial software. In this case, smoothing isgledeo avoid the growth of the unstable
wavelengths (Nogueira et al. 2002, Scarano 200éngrothers). In general, different ways
of smoothing may be used. In this work, it consista 3 by 3 grid nodes moving-average of
the vector field for all the iterations except tlast one. The initial window size for this
algorithm has been set to 64 pixels in order tbitegobustness in a common base with the
other two algorithms. Nevertheless, it should bénged that the results obtained with
different initial window sizes (128 and 32 pixelsvie been tested) were worst than the ones
presented in this Chapter. The number of measuresni@neach window was selected to be
two as more measurements per window were not innpgde results.

iii.  Stereo LFC-PIV. Apart from image distortion, thisrative algorithm adds the benefits of a
particular weighting function (Nogueira et al. 2@8)1As a result, it does neither need
smoothing of the velocity field in the iterativeogess nor a reduction of the interrogation
window size to achieve high resolution.

Exceptionally, section 7.3 does not consider thst ©f the three algorithms. This is due to the
difficulty of the measurement that results in largeors, out of the acceptable range, for that
conventional processing.

7.1.  Synthetic image generation

The final objective of this study is the applicatiof Stereo-LFC PIV to real images, both at
laboratory and at industrial scales. A previoug stensists on testing the performances of the
above mentioned Stereo PIV algorithms on synthetiages, where the different parameters
defining the image can be accurately controlled asetl to discriminate different sources of error.

The following sections (7.1.1 and 7.1.2) are dadiddo the description of the flow under study
and the methodology used to generate the syntime#iges corresponding to that flow field with a
certain stereo configuration.

7.1.1.Flow field description and error assessment

The in-plane test displacement field implementedhiese images corresponds to one isolated
modified Rankine vortex. The velocity flow fieldlfows the expression:

_ (1R,
1+(r/R)*’

’ v =0 7.1.1
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WhereU, is the maximum tangential velocity, located at Voetex radiug = Ry. The parameters
selected to define the vortex in the differentdestR, and the peak vorticityy, corresponding to:

ap = 4Uo/Ry 7.1.2

The local vorticity diminishes to quickly reactp/4 at a distanc®, of the centre of the vortex.
Vortices are common features in flow fields. In iéidd, variation of the vorticity allows for the
evaluation of the performance of the PIV algorithfos different values of the in-plane velocity
gradients. The selection of the vortex radius afl@avseparate study of performance for large and
small scales features. These are presented imsecii.2 and 7.3 respectively. The discussion
offered in Section 6.3 for stereo PIV setups indisdhat the flow field selected for these syntheti
images has additional advantages for the exploratidhe spatial resolution capabilities of a stere
PIV algorithm. That discussion indicates that awflaconfiguration with the vortex axe
perpendicular to the laser sheet allows the measmeof small scales that would not be solvable
with other orientations, because of the supermsf information in the line of view.

The knowledge of the exact flow-field used to gabteithe image and the repeatability of the
analysis by different researchers are two of thenmdvantages of synthetic images. In addition,
this kind of images allows to separately evaluagngrs coming from different difficulties in the
flow field. In particular, this study focuses oretbffect of the following aspects that can increase
the error:

i. The variability of the performance caused by théedent locations of the particles due to
the random nature of the particle pattern in acfatmages. This error is ascertained by
evaluating 10 different random particle locations éach test condition. Smaller variability
can be interpreted as a quality in favour of robess of the algorithm.

ii. The loss of particle pairs due to the motion of plagticles perpendicular to the laser sheet.
This has been considered in two different scena@o® is a uniform out-of-plane velocity
added to the test field under study. The other Saassian profile for the out-of-plane
velocity, thus including gradient in the out-of-ptacomponent (figure 7.1.1).

The Gaussian profile for the third component obedly is axisymmetric with respect to the
centre of the vortex with theeattenuation position located at the vortex radilisis is
described by expression 7.1.3, whe&d®©P corresponds to the maximum out-of-plane
displacement. The aim is to mimic some vortex fégatdynamics and offer a comparison to
uniform motion.

202

v, =O0P[ ® 7.13

lii. Gradients coming from the combined effect of peakiwgity and size of the vortices in the
flow field under study.

The images correspond to oblique views in the steealizations, thus the magnification is not
constant along them. Despite this, an approximatbrthe correspondence between physical
magnitudes and displacements in pixels is givefigure 7.1.1. This approximation corresponds to
the magnification in the centre of the image. Theecof large scale®{=6 mm ~ 86 pixels) and
that of small scale®) = 2 mm ~ 28 pixels) are discriminated.
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Figure 7.1.1: Example of a synthetic vortex vector field with a Gaussian out-of-plane displacement (left hand
side). The magenta circle corresponds to a 2 diameter area which is the vector field surface used for the
calculation of errors in this chapter. Correspondence between physical units and pixels (right hand side)

For each realization, a normalized error is catedlan the area wheréR, < 2 (see figure 7.1.1) as
the root mean square of the error of the individweadtors, divided by the root mean square of the
values of these vectors [rne¥fms(S)] for the in-plane components and [r@3(Q)/rms(30)] for

the three components of velocity.

For the error analysis conducted in this chapten parameters have been characterized: the
average error and the dispersion of the error. Gamsbe done thanks to the 10 different realization
that have been generated for each measurementioon@gindomly varying the particle pattern for
each flow field under study as commented in theatpioof this section. This allows studying the
sensibility of the algorithms performance to diffiet particle locations (i.e. its robustness).

The average error consists in the mean value dethmrmalized errors for the 10 different
realizations, and the dispersion error consisthéncorresponding standard deviation. The first one
is depicted with symbols in the error plots white tsecond is indicated as a dispersion bar. For a
generic measurement, figure 7.1.2 depicts the sporedence between 10 different measurements
for the 10 different random particle patterns estdd for each test condition and the representation
by means of the relative average value and dispetsr.
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Figure 7.1.2: Example of a normalized error depiction for a generic measurement. a) Normalized error for 10
different measurements corresponding to the 10 different random particle patterns evaluated for each test
condition. b) Representation by means of the relative average value and dispersion bar.

7.1.2.Image generation description

The synthetic image generator, which has been bgddecuona et al. 2004, Nogueira et al. 2005
for conventional 2D-2C evaluations, has been imgdoto yield images corresponding to a desired
stereo configuration. In particular the followingneputer programs had to be developed within this
PhD Thesis:

— A synthetic 3D-calibration target generator wasated, resembling the one used in real
experiments. Based on a pinhole method, the caynepg images for the two camera
views were generated and used for the calibrationgss.

— Also using the pinhole method, the images corregdipgnto the two camera views were
generated. An example o the two views is depictefigure 7.1.3. Related to those
images it should be noted that:

v" The third component was included in the flow fidkdeither corresponded to the
Gaussian profile in equation 7.1.3 or to a unifotranslation ¥, = const)
depending on the case.

v" The controlling parameters, OOP amg allowed changing both the out-of-plane
particle loss and the in-plane vorticity.

— The format of the resulting raw images had to kenged according to the one required
for the different algorithms used in the compargson
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Figure 7.1.3: Example of a synthetic stereo image: The cameras are in a forward-forward scattering Willert
configuration (Willert, 1997). The angle between the laser sheet and the cameras is 45°.

The stereo configuration chosen for these imagesasl in Sections 7.2 and 7.3 and resembles the
one of the real setup used in Chapter 8.

The cameras are in a forward-forward scattering@fficonfiguration (Willert, 1997). The angle
between the laser sheet and the cameras is 45cdegnel the magnification at the centre of the
image is 7Qum / pixel.

As the purpose of these synthetic images is tothkesability to cope with difficulties arising
from the particle displacement between pulses, tbeytain no noise except for the spatial
discretisation of the simulated image sensor aadifual effective 8-bit gray level sampling.

The average distance between the randomly locataticlp images is smallg= 2 pixels,
i.e. 4/(7rF) = 0.3 ppp (particles per pixel) at the centre of ithage and varies accordingly to the
3D perspective

Thee? diameter of all the Gaussian particle images$3s2 pixels. This diameter is considered
as a diffraction characteristic feature of the éanand thus does not vary with the perspective. No
optical vignetting is considered. The Gaussian slaghe particle images is integrated with unity
fill factor over each square pixel surface (West=in1998).

A top-hat constant intensity profile was selectedthe light sheet, so that each particle can é&gual
contribute to the correlation, reaching a maximutensity at the centre of the particle of 39% of
the gray level dynamic range. The width of the lasieeet corresponded to 1 mm ~ 14 pixels.
Where patrticles overlap, the corresponding intessitvere added. Thgrey level saturation was
absent in most of the image. The associated padiatface density is on the edge where speckle
pattern may start to appear, but this phenomentmatibe taken into account in this Thesis.

The underlying principle behind the high-densitp®én is to reduce the error due to sampling
of the flow field and consequently more clearlygalhthe effect of the parameters under study. On
the other hand, the resulting images look very lsintb real ones obtained in large wind tunnel
careful experimentation, being the particle surfdessity similar.

7.2. Large scales

The response of conventional PIV to vortices ofedlédnt sizes and its comparison with LFC-PIV
performance can be found in Lecuataal (2004). In that reference, an extensive studgp®rted

on the effect of group locking. This effect expaithe reason why the error of conventional PIV at
obtaining the peak vorticity does not vanish assttede of the vortex to evaluate grows. Moreover,
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this effect is also present when the peak vortiGtyeduced tow, < 0.064t" as prescribed by
Keane and Adrian (1993). In this scenario (Lecuenal. 2004), 2D2C LFC-PIV performed with

no group locking and was able to describe peakioies up toap < 1.2At%, clearly higher than
those of conventional PIV. Similarly to LFC-PIV, @erative multigrid algorithm enhanced with
image distortion is less sensitive to group lockiddne inclusion of such algorithm in the
comparisons of this section allows for a more eshae picture of the accuracy of different
variants of PIV when evaluating large scale featubesides the fact that this case corresponds to
evaluations in a stereo configuration.

Even though the spatial resolution capabilitiesLBC are its main advantage, this section
focuses in establishing if there are advantage$del FC-PIV in situations where only large scale
features are of interest, thus making it diffidolt this technique to show its attractiveness.

The remaining benefits still to be analyzed arertimistness and the ability to cope with large
displacement gradients. For both aspects, the peafaces of 2D3C-LFC-PIV are explored. These
performances are characterized and compared witkieational and other advanced algorithms,
when applied to synthetic PIV images.

It should be noticed that, even though the charigtite scale of the vortices analysed in this
section is large, the process within iterative athms entails the introduction of small scale esro
for example because of the presence of outlieesrors introduced in the correction of outliers by
validation and interpolation algorithms betweemate steps.

Section 6.4.2 in the previous chapter highlightedt tthe two different algorithms used in this
Thesis deal with these errors in two different ways

* The Multigrid Stereo PIV enhanced with image distor tries to correct small scale errors

mainly by smoothing.

* The Stereo-LFC PIV, thanks to the usage of itsi@aer weighting function, tries to correct

errors mainly by measuring them in the iterativegessing.
This is a central issue in the study of the errespnted in the following subsections.

As commented before the analysis has been perfodisedminating between the total error
and the error only due to the type of algorithmdugeor the tests, several sets of synthetic images
of large scale vortices have been generated féerdiit vorticities and out-of-plane velocitid®
has been fixed to 6 mm, which roughly correspondse images to ~ 83 pixels.

7.2.1.Vorticity tests

In this subsection the algorithms being comparesl applied over large vortices in a Stereo
configuration (2D3C). This allows checking the bi#seof the ability to cope with large
displacements gradients in two aspects:

* A reduced uncertainty of Stereo LFC-PIV measuremdne to its low susceptibility to group-
locking and to the different way of dealing withalirscale errors.

- The capability of Stereo LFC-PIV to deal with largdisplacement gradients than a
conventional correlation Stereo PIV, thus allowifay the selection of largeit in the
experiments where it is used.

The results for a conventional Stereo PIV, Stereuditilgrid PIV enhanced with image distortion and

Stereo LFC-PIV are presented in figure 7.2.1a arithby correspond respectively to the total error

and the algorithm error.
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Figure 7.2.1: Comparison of the normalized errors for Stereo setups of conventional Stereo PIV (triangles),
Stereo-Multigrid PIV enhanced with image distortion (squares) and Stereo-LFC PIV (diamonds) on a vortex
flow for different peak vorticity values. a) Total error. b) Algorithm error.

The discrimination between the error due to thesehaype of algorithm and the total error, which
also contains the one due to the integration tialeys focusing on the ability of the algorithm
alone to face a certain displacement gradient, auittdirectly linking the analysis to the time
between laser pulses and the particular flow field.

Taking into account that for the implementationtied conventional Stereo PIV algorithm the
search of the correlation peak has been restrittethe range of velocities present in each
evaluation, measurements with normalized errortél6% can be obtained fag, < 0.9At™. For
larger vorticities, image distortion algorithms aeeded. Once image distortion is used, the lack of
smoothing between iterations of Stereo LFC-PIV vadoit to show improvement only for
w < 0.2At7, and, > 1 At*. Moreover, the smoothing used by the Multigridesole improves the
results in a small percentage for the interval/:2< ap < 1At This better result for a smoothing
algorithm that discards the small details is cdasiswith the fact that this evaluation has beemedo
in absence of small scale features.

Another relevant aspect is related to the largsepetision for the Stereo-Multigrid enhanced
with image distortion in a zone with error smaliean 20%.

One possible explanation of this fact, which appewaither for the Stereo Conventional PIV
nor in the Stereo-LFC PIV, is associated with tmeqfiency response of the algorithm as
commented in section 6.4.2.

Although the response of the Stereo Multigrid PiMhe last two steps is inadequate for small
wavelengths, the large scales features analystsisection show a negligible difference between
the Stereo-Multigrid and the Stereo-LFC PIV (segark 7.2.2).

Nevertheless, as remarked in section 6.4.2, withneage distortion algorithm the outliers that
appear in intermediate steps of the algorithm duoe random errors of both low and high
frequency. In the first case these errors are\easilrected for the Multigrid approach but in the
second case the error can be overcorrected by aiR®86 of its value (pink line in figure 7.2.2).

The hypothesis just presented is supported byabethat differences in performance increase at
peak vorticities large enough to be connected wittliers’ incidence. For peak vorticities larger
than ~ 0.94t™, no correlation algorithm can produce good redulthe first step at the vortex core.
The outliers that appear in intermediate iteratiomgen after being detected by a validation
algorithm and substituted by interpolation, gereratrors along the entire spatial frequency
domain. This is indicated in figure 7.2.2 by anoarrstarting at the main spatial frequency of the
vortex and pointing to smaller ones. After the geatireduction due to the image deformation, the
measurement is less complex in the successivetidiesa Nevertheless, this involves the
commented evaluation of large scales, from the flogether with small scales, from the errors.
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Also the large dispersion bars for these largeisitytcases support the hypothesis. This large
dispersion can be related to the random naturbeo&trors appearing in previous iterations, which
results in a large variability of the results.
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Figure 7.2.2: Frequency response and ability to measure the error for: Stereo LFC-PIV (blue-line for the
response to the original flow field, light blue for the response to spuriously introduced error, Ws =64 pixels),
Stereo Multigrid enhanced with image distortion (Ws = 32 pixels and ov = 50%, red line for the response to the
original flow field and pink for the response to spuriously introduced error). The green vertical line represents
large vortices with Ry = 83 pixels and the purple one is the Nyquist limit.

A better correction for these errors allows tha&id FC-PIV to show an acceptable performance
up to peak vorticities of 1At In consequence, for these cases and processirgerror
measurement and correction without smoothing ofStexeo-LFC seems a better procedure than
the smoothing of the error needed in Multigrid aggmh for convergence of the measurement.

When focusing on the last point, correspondingh geak vorticityay, > 1.8At?, a very high
total error can be observed for both algorithmslicating a questionable measurement. Only
Stereo-LFC PIV reflects this aspect with a consissggnificant dispersiorlJnder these conditions,
this can be considered as an indication that i lis being reached. The lower dispersion of the
Multigrid Stereo PIV, enhanced with image distanticgeems to be due to the smoothing between
iterations.

Finally it can be pointed that the possibility oeasuring peak vorticities up to 16" (which
corresponds to a rotation of ~ 43°), increaseslyimamic range for vorticity measurements with an
error smaller than 10% increases of about 60%HerStereo-LFC PIV. This allows also a larger
time between light pulses increasing the dynamgedor velocity measurements.

7.2.2.0ut-of-plane displacement tests

As commented before, one of the problems when &song the time between light pulses is the
increment of out-of-plane loss of particle paitsslof interest to evaluate how much of this ofit-o
plane loss is tolerable by an advanced algorithen $tereo configuration.

The flow chosen for this analysis is linked to tleéevant issue of evaluating the ability of the
algorithms to discriminate vortices at several dbods. Some of these conditions include low
vorticity with a large out-of-plane displacemenhig appears when trying to measure secondary
flows or unstable flow development. A typical casehe cross cut of a jet. Consequently, for this
evaluation, sets of synthetic images that corredgorthe vortex used in the previous section with
ah = 0.06At ™, with different out-of-plane velocities were gemed.
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Figure 7.2.3: Comparison of the normalized algorithm error for small vortices of @) < 0.06 Ac! and different
uniform out-of-plane displacements. Same code for symbols as in figure 7.2.1. a) Error including the three
components of the velocity. b) Error relative to the two in-plane components of the velocity (rotation

movement).

Again, these images were analyzed by the threeadstheing compared.
The normalized algorithm error fofRy < 2 has been calculated taking into account eitier

two in-plane components of the velocity or the ¢homes, even though the out-of-plane was just a
uniform translation. The results are presentedgaré 7.2.3. It can be noticed that there are not
significant differences between the error relativehe three components of velocity and the one
related to the in-plane components unless a Steéoawentional PIV is used. This can be associated
to the significantly larger displacement associdtethe out of plane direction in comparison with
the rotation

For the iterative algorithms, all realizations sh&wall errors and small variations in respect to
the case without out-of-plane velocity depicted fgr= 0.06At™ in figure 7.2.1. The 3C error
ranges between 1.9 % and 2.4% for the Stereo LMCaRdl between 3.3% and 5.8% for the Stereo
Multigrid with image distortion. In both cases, ttandard deviation is smaller than 0.2%.

This indicates that, when small vorticities in largortices are studied, even with only 25% of
particles present in both the first and second anégth algorithms are able to correctly measure,
the flow field.

7.2.3.Vorticity combined with out-of-plane displacement ests

The combination of different vorticities with a sificant out-of-plane velocity completes the tests
performed for large scales. The out-of-plane disgri@ent due to this velocity field corresponds to
50% of the laser sheet width in the centre of thieex. Figures 7.2.4 a and b represent the total 3C
and 2C errors respectively and figures 7.2.4 cchpbbt the 3C and 2C algorithm errors.
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Figure 7.2.4. Comparison of the normalized total error (a and b) and algorithm error (c and d) for vortices of G,

< 0.06 At! and 50% uniform out-of-plane displacements. Same code for symbols as figure 7.2.1. a-c) Etror
including the three components of the velocity. b-d) Error for the two in-plane components of the velocity
(rotation movement).

The information obtained makes evident that, evethé absence of small scales features, the use
of the Stereo LFC-PIV combination offers an imprvebustness when dealing with significant
velocity gradients. It seems worthwhile to notibattwhen evaluating a certain case, for example
= 1.2At7, the vorticity in most of the area evaluatedR{ < 2) is significantly smaller
(p = 0.3At atr = Ry).

The results are coherent with the one presentattsence of out of plane. Even in presence of
a 50% of it, the error for the Stereo LFC-PIV igegutable for peak vorticities up tg, = 1.5AtY,
enhancing the robustness of the algorithm withees the dynamic range.
The hypothesis made in subsection 7.2.1 remairgs @sssible explanation. The poor response of
the Multigrid approach to errors introduced by derice of outliers and its correction explain both
the mean error increase and the enlarged erroemigm in respect to the Stereo LFC approach for
peak vorticities abovey, = 0.9At™.

7.3. Small scales

In this section, the study is focused on smallesstiluctures but large enough to be resolvable by
both advanced algorithms under comparison. In@adsai, R has been fixed as 2mm ~28 pixels for
all the cases. This means spatial wavelengthsdanotder of 112 pixels. Under these conditions,
only the two advanced algorithms are compared, tduéhe poor performance of the Stereo-
Conventional PIV.

78



TEST ON SYNTHETIC STEREO-PIV IMAGES

For the first analysis presented in each subsecttbe smallest interrogation window is
Ws= 32 pixels for the Stereo Multigrid processindnisTwindow size has no negative frequency
response down to wavelengths of 32 pixels whichchest the Nyquist criterion for a grid node
distance of 16 pixels. This is the grid distancedus such cases for both the Multigrid approach
and the Stereo-LFC one.

Further investigation on the resolution is presgnie each subsection reducing the grid
distance for both algorithms to 8 pixels and 4 [gixdn the Stereo Multigrid PIV both the
dimension of the interrogation windowvé= 32, 16 or 8 pixels) and the overlappimmy € 50% or
75%) has been varied in order to check the seitgilof the algorithm to these parameters. One
reason for the variation of the results with thelsenges is the different frequency response fdn eac
set as commented in section 6.4.2 of the previdwapter. Nevertheless, the variation of the
robustness associated to the number of partickesept in the interrogation window plays also a
role that has to be taken into account.

Like in the previous section, the mean value amdstandard deviation of the error are plotted
for each case.

7.3.1.Vorticity tests

Figure 7.3.1 presents a first comparison betweertid/id Stereo PIV enhanced with image
distortion and Stereo LFC-PIV for small scale wm8. This is the case corresponding to
Ws =32 pixels for the last iteration of Stereo-Muliegrprocessing. The grid node distance is
16 pixels.

Due to some tests done on the functioning of thegengeneration programs to check for its
correct performance, in this case 20 different camgbarticle patterns for each test condition where
available and have been evaluated. In respectetcdles in which this value is 10, this has no
influence on the results obtained for the meanreara the error dispersion except for a slightly
more accurate value for them from the larger samgpli

The results show that, when dealing with smallcttmes at moderate resolution (1 vector each
16 pixels), the Stereo LFC-PIV performs better ttteMultigrid Stereo PIV enhanced with image
distortion, for all peak vorticities. The standatdviation is considerably smaller for the Stereo
LFC-PIV, showing a higher robustness of this aldon up to vorticities ofa ~ 1.5At" (which
corresponds to a rotation of ~43°). Above thistieity (for ap~ 1.8AtY), although the
measurement is better for the Stereo-LFC methadethor standard deviation is higher, showing
the difficulty of such measurement. This resembiescase of large scales depicted in figure 7.2.1.
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Figure 7.3.1: Comparison of the normalized algorithm error for small scale vorticity. Same code for symbols as
in figure 7.2.1. In this case 20 different particle patterns are evaluated at each measurement point instead of the
usual 10 of the rest of the cases in this Thesis.

For good experimental imaged/s< 32 pixels can be used in the last iteration oftigrid systems.
Consequently, it is of interest to study the parfance for smaller window sizes.
In order to do this, additional tests have beefopered. The results are depicted in figure 7.3.2.

In the case of Stereo-LFC PIV the window size gpomding to the last iteration is
Ws= 64 pixels for all cases and the grid distance Ibeen reduced by means of overlapping to
match that of the Stereo-Multigrid (8 and 4 pixélstween vectors respectively). The Stereo-
Multigrid PIV has been tested in the following cdrahs for the last iterationtVs= 32 pixels with
ov=50% and 75%Ws= 16 pixels withov = 50% and 75%, and/s= 8 pixels withov = 50%.

As commented in chapter 6, two important considematmust be done when chooskvgand
the overlapping.

Regarding the Stereo-Multigrid PIV performance,usdg the dimension of the interrogation
window together with the grid distance has the athge of increasing the spatial resolution,
according to the frequency response of the PIVirogation and the 3 by 3 vectors smoothing in
the intermediate iterations. The disadvantageas ttie reduction on the dimension of the window
implies a reduction on the number of particle ingatjeat it contains. This leads to a reduction & th
signal to noise ratio, which leads to a lower rdbess. Even for the synthetic images, that almost
contain no noise, this disadvantage does not onecthe benefit for the cases shown in figure
7.3.2. Experience shows that in real images, tineitons are usually less favorable, being difficul
to obtain good results witlWs= 8 pixels. Chapter 8 further illustrates this mioiExcessive
reduction of the overlapping without a reductiortteé interrogation window displaces the Nyquist
limit to smaller spatial wavelengths. For this ® favorable, the frequency response of the system
would have to be appropriate at those frequencieishwis not the case for large interrogation
windows without weighting functions like the oneedsn the LFC approach.

In respect to Stereo-LFC PIV it can be remarked tilaen going to the smallest distance
between vectors, for some of the tests, the disperd the measurement grows together with the
error. This can be explained by the fact that eamttor is responsible of a smaller zone in the
deformation algorithm. Beside the possibility oaching a higher resolution, to some extent this
implies an increase of the sensitivity to localseoi
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Figure 7.3.2: Comparison of the normalized algorithm error for small scale vorticity. The overlapping and
window size in the last iteration of the Multigrid approach is given between brackets. a) grid distance 8 pixels
(Ws = 32 pixels, ov = 75%), b) grid distance 8 pixels (Ws = 106 pixels, ov = 50%), c) grid distance 4 pixels
(Ws =16 pixels, 0v=75%), d) grid distance 4 pixels (IWs = 8 pixels, ov = 50%). Same code for symbols as in
tigure 7.2.1.

The overall picture shows that the Stereo LFC-Pbhfems its higher dynamic range and
robustness already found for large scales and loggaiutions.

The difference in the closest performance locatarboth algorithms ¢ ~ 0.9At%) could be
attributed to resolution issues. It gives a qualiea picture similar to the moving average
approximations depicted in the figures of sectigh®

It is convenient to focus on maximum vorticity then be correctly measured. For this task
two peak vorticity cases are of interea; ~ 1.8At" and «p ~ 1.5At". Resumes for the results
obtained in terms of normalized algorithm errorghad two advanced algorithms changing scales
and resolution are given in figure 7.3.3.

Figures 7.3.3a and 7.3.3b correspond tocthe 1.8At™ case. Both algorithms being compared
show improvement when the scale of the vortex duced ~fromR; =6 mm ~83 pixels to
Ry = 2mm~28 pixels. This is due to the smaller dispitaents in the flow field that allows for a
higher signal to noise ratio in the first iteratiohthe algorithms. This first iteration has no thar
the flow field under study and the interrogatiomdows are focus on the same location for the first
and second PIV image with no shift between thenmage distortion to help in the location of
large displacements.

Reducing the grid distance from 16 to 8 pixelsvaidor a better description of the flow field
due to the higher number of vectors per surfacé Whis improves slightly the results. The same
tendency is not observed when further reducinggticedistance to 4 pixels. This can be explained
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because of the lower number of particles associate@ach vector causing a reduction on
robustness.

Figures 7.3.3c and 7.3.3d correspond to ttbe~1.5At'1 case. The difference between the
performances of the two advanced algorithms isestidhowing errors of the Stereo-LFC PIV
smaller than 10% for all the scales and at theluésas analysed in this Thesis.
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Figure 7.3.3: Comparison of the normalized algorithm error for vortices of @ = 1.8 At! (a and b) and

@ = 1.5 At! (c and d) for different vortex sizes and vector grid distances. a-c) Error relative to the two in-plane
components of the velocity for the Stereo LFC-PIV. c-d) Same error for Stereo Multigrid PIV (or = 50%).

7.3.2.0ut-of-plane displacement tests

The previous subsection indicates that a Stereo-BRCalgorithm can measure higher vorticities
than the Multigrid approach for small scale vorsic&his conclusion agrees with the large scales
case allowing to increase the time between lighsgauito obtain larger dynamic ranges for the
measurement of vorticity and velocity in a certthow field. Consequently, as happened with large
scales, the study of how much out-of-plane lospaticle pairs is tolerable by the algorithm is
customary.

For this evaluation, synthetic images that corragpo the vortex used in the previous section
with ap = 0.06At*, with different out-of-plane velocities were gemed. The out-of-plane
component is a uniform translation in the first sgeimages (figure 7.3.4) but corresponds to the
Gaussian profile commented in chapter 6 for themsgone (figure 7.3.5). In this last case, the out-
of-plane percentage value plotted in the figureesponds to the center of the vortex.

As commented in section 7.1.1 the Multigrid apploased for this first case corresponds to
Ws= 32 pixelsov = 50%. For both algorithms being compared the distance is 16 pixels.
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In both cases, in addition to the normalized eoomesponding to the three components of the
velocity, the one corresponding just to the two ponents involved in the rotation is presented.
This allows evaluating the accuracy of the desionipof a small rotation in presence of large out-
of-plane displacements. In particular, at locationere the error in the measurement of the out-of-
plane is negligible, the role of this componenttio@ denominator of the normalized error reduces
the influence of the rotation measurement errondgeinadequate measurements of the rotation.

Conversely, if the normalized 3C error is largeartithe 2C one there is an indication of a
special difficulty in measuring the out of planerqmonent even when the rotation can be evaluated
by the algorithm.
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Figure 7.3.4. Comparison of the normalized algorithm error for small vortices of ), < 0.06 At! and different
uniform out-of-plane displacements. Same code for symbols than figure 7.2.1. a) Error relative to the two in-
plane components of the velocity (rotation movement). b) Error including the three components of the velocity.
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Figure 7.3.5. Comparison of the normalized algorithm error for small vortices of @, < 0.06 At! and different
Gaussian out-of-plane displacements. Same code for symbols as in figure 7.2.1. a) Error including the three
components of the velocity. b) Error relative to the two in-plane components of the velocity (rotation
movement).

For all the cases the Stereo-LFC PIV algorithm qrent better and with less variability. The
difference between the two algorithms is more evidehen dealing with a gradient in the third
component. For these low vorticities, in some cabtdtigrid Stereo PIV, enhanced with image
distortion, presents errors > 20% even for a reasi@nout-of-plane loss of particles of the 25%.

In general, the 3C normalized error is larger tih@ 2C one corresponding to the rotation,
indicating that the out of plane movement is thenndlifficulty of this measurement. However, this
is not so for the Stereo-LFC PIV performance inufigg7.3.5 for large out-of-plane displacements.
This seems to indicate that the existence of graslie the out-of-plane displacement raises special
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difficulties for the measurement of the rotatioatttvere not raised by the uniform translation. This
supposition is also supported by the close perfacaaf both methods in figure 7.3.5b.

Like in the previous section, a deeper analysthéresolution capabilities of the two advanced
algorithms has been performed for this case of 8anout-of-plane displacement. The results for
the normalized error relative to the three comptmerf velocity depicted in figure 7.3.6 show
improvements in the results of the Stereo LFC-PtWierent with an increase of the resolution of
the algorithm. The differences between the twordtlgms grow with the particle loss, both in terms
of average error and dispersion. The Stereo LFCg&iMorms considerably better than the Stereo

Multigrid enhanced with image distortion.
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Figure 7.3.6: Comparison of the normalized algorithm error (including the three components of the velocity)

for small vortices of a} < 0.06 At! and different Gaussian out-of-plane displacements. a) grid distance 8 pixels
(Ws = 32 pixels, ov=75%), b) grid distance 8 pixels (Ws= 16 pixels, ov = 50%), c) grid distance 4 pixels
(Ws =16 pixels, ov = 75%), d) grid distance 4 pixels (IWs = 8 pixels, ov = 50%). Same code for symbols as in
tigure 7.2.1.

In respect to the Multigrid approach, the perforoembserved has a relevant coincidence with
figure 7.3.2. For a given grid distance betweenaorse the results obtained with 50% overlapping
are generally better than those obtained with 75%rlapping. This is coherent with frequency
response of the smaller interrogation window u$éelcertheless, the difference is small, showing
the influence of the 3 by 3 vectors smoothing. Bt the case¥/s= 16 pixels,ov=50% and
Ws= 8 pixels,ov=50% also the difference is small. This may intkcdnat the loss of robustness
because of the size reduction starts to be notiee@his last consideration is arising with images
absence of noise and with high particle concemmatChapter 8 shows that for real images this
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phenomenon is evidenced for larger window sizeslpding the use of small windows in general
situations.

In respect to the rotation, figure 7.3.7 showspgbdormance of the algorithms being compared
for the two in-plane components. The results cd@cwith the observation in figure 7.3.5b,
supporting that the existence of gradients in tieod-plane displacement raises special difficsltie
for the measurement of the rotation. The in-plamasnrement suffers of a considerable error and
dispersion even for the Stereo LFC-PIV when thedftfilane particle loss exceeds 65%.

Still the error associated to the combination psmgbin this Thesis is considerably smaller than the
one associated to the Stereo Multigrid enhancet witage distortion. In addition, acceptable

performance values are obtained by such combinatdren the out of plane displacement is

smaller than 50%.
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Figure 7.3.7: Comparison of the normalized algorithm error (relative to the two in-plane components of the
velocity) for small vortices of W), < 0.06 At and different Gaussian out-of-plane displacements. a) grid distance
8 pixels (Ws = 32 pixels, ov = 75%), b) grid distance 8 pixels (s = 16 pixels, ov = 50%), c) grid distance 4 pixels
(Ws =16 pixels, ov = 75%), d) grid distance 4 pixels (Ws = 8 pixels, ov = 50%). Same code for symbols as in
tigure 7.2.1.

7.3.3.Vorticity combined with out-of-plane displacement ests

One last test has been run on synthetic images, cawbining different vorticities with a
significant out-of-plane displacement (50% of thedr sheet width). The results are presented in
figure 7.3.8 and 7.3.9, for a grid distance of &|s for both algorithms and/s= 32 pixels in the
last iteration of the Multigrid approach. The finshage corresponds to a uniform out-of-plane
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displacement and the second to a Gaussian ondeAfotv field complexity grows, also in terms

of out-of-plane velocity profiles, the differencettveen the two algorithms is more evident.
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Figure 7.3.8: Comparison of the normalized algorithm error for small for small vortices and 50% particle loss
and uniform out-of-plane displacements. Same code for symbols as in figure 7.2.1. a) Error including the three
components of the velocity. b) Error relative to the two in-plane components of the velocity (rotation

movement).
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Figure 7.3.9: Comparison of the normalized algorithm error for small vortices and 50% particle loss and
Gaussian out-of plane-displacements. Same code for symbols as in figure 7.2.1. a) Error including the three
components of the velocity. b) Error relative to the two in-plane components of the velocity (rotation
movement).

In respect to the performance depicted in figu®17for the in-plane vortices, the results for the
uniform out-of-plane displacement show a strongkeceé on Stereo-LFC PIV performance.
Nevertheless, its error values remain smaller thase of the Multigrid approach. For the Gaussian
out-of-plane, the 3C measurement (figure 7.3.9ajseits noticeably respect to the in-plane
movement. This indicates that the out-of-plane muamt is a difficulty comparable with the
rotation. The difference in performance of the &lgorithms compared is evident in figure 7.3.9a.
Similarly to the previous sections, once the syithenages have been analyzed with a relative low
resolution, the effect of the reduction of the gddtance and the window size has to be
characterized.

Figures 7.3.10 and 7.3.11 plot the performancettier3C normalized error and the 2C one
respectively. Both cases correspond to the Gaussi&of-plane displacement. The Stereo-LFC
PIV shows better performance than in figure 7.X@ept for the two in-plane components of the
velocity at the low vorticity cased, = 0.06At™Y). In addition for all the cases with larger vaittis,
figures 7.3.10 and 7.3.11 indicate that the 3C radized error is slightly larger than the 2C one for
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this algorithm. This indicates again that the diffties associated to the measurement of the out of
plane velocity gradients included in the image awmmparable to those associated to the
measurement of the rotation.
The Stereo-Multigrid PIV for grid distance of 4 plg approach to some extent the
performance of the Stereo-LFC PIV. This resultdearent with the increase of frequency response
of these analyses and with the lack of image nmiiske synthetic images.
In addition to that, the dispersion of the reswoltshe Stereo-LFC PIV is noticeable smaller

than the one of the Stereo-Multigrid PIV.

Both issues encourage the analysis on real imagesther evaluate robustness issues.
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Figure 7.3.10: Comparison of the normalized algorithm error (including the three components of the velocity)
for small vortices and 50% particle loss and Gaussian out-of plane-displacement. a) grid distance 8 pixels
(Ws = 32 pixels, ov=75%), b) grid distance 8 pixels (Ws= 16 pixels, or = 50%), c) grid distance 4 pixels
(Ws =16 pixels, ov = 75%), d) grid distance 4 pixels (Ws = 8 pixels, ov = 50%). Same code for symbols as in
figure 7.2.1.
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Figure 7.3.11: Comparison of the normalized algorithm error (relative to the two in-plane components of the
velocity) for small vortices and 50% particle loss and Gaussian out-of plane-displacement. a) grid distance
8 pixels (Ws = 32 pixels, ov = 75%), b) grid distance 8 pixels (Ws = 16 pixels, ov = 50%), c) grid distance 4 pixels
(Ws =16 pixels, ov = 75%), d) grid distance 4 pixels (Ws = 8 pixels, ov = 50%). Same code for symbols as in
figure 7.2.1.

7.4. Resume of the study on synthetic images

All along section 7, different issues on measurdnpemformance have been assessed. A total of
480 PIV images have been analyzed. In these imagthsno error beside discretisation, the
following results for the Stereo-LFC PIV algorithmve been obtained:

- It has shown better performance than Stereo-MudtiBiV enhanced with image distortion
for all the cases studied. This indicates thatlleeretical considerations made in subsection
6.4.2 in relation to the two approaches (smoothisigmeasurement of error) are coherent
with the PIV results. This is so despite that reasp is done using the moving average
paradigm instead of the non-linear PIV operations.

- Itis able to measure with normalized algorithnoebrelow 15%, in situations characterized
by combinations of: out-of-plane displacements op50% of the laser sheet width,
vorticities in the range fronay, = 0.06At™ to «p = 1.5At™, vortices with radius in the range
from 86 to 28 pixels and gradients in the out-af@ component of similar scale.

- Considering only the two in-plane components of Hedocity, a normalized 2C error
reaching higher values than 15% cannot be avoiddd for the case of small scale,
= 0.06At and Gaussian out-of-plane displacements profiehimg 50% of the laser
sheet width. In this case an error of 20% is thalenone obtained for a grid distance of
8 pixels.
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- Generally, the dispersion of the error is signifita smaller than that of Multigrid PIV
enhanced with image distortion. This indicates alkmn variability of the measurement in
relation to the random location of the seeded glasi

In the analysis, the Multigrid PIV enhanced withaige distortion has shown two relevant details:

- For the small scale case its performance improvaesnweducing fromiWs= 32 pixels to
Ws= 16 pixels, but does not vary too much for furtredluction toWs= 8 pixels. For cases
with low error, this could be interpreted as theklaof need for higher resolution.
Nevertheless, in the cases with significant erronay indicate that fovWs= 8 pixels, even
for this synthetic cases with no image noise afrmn discretisation, the increase of
resolution capability is impaired by the lack obustness. Real images further illustrate this
point in chapter 8.

- In any caseWs= 32 pixels withov=50% seems to show noticeable effects (~ 5%) from
lack of spatial resolution when dealing with voesofR, ~ 28 pixels.
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8. APPLICATION TO REAL IMAGES

The study presented in chapter 7 has been perfoomagnthetic PIV images. These images act as
a powerful tool that allows exposing particular aillst and reveal the underlying mechanisms.
Nevertheless, the final objective of this Thesithis application of the combination under study on
real images.

Even though the detailed flow field is unknown, shmpeding to offer measurements of the
error, the measurements allow checking the coheréetween the results found with synthetic
images and those with real ones.

As reported in the introduction, the first projéiciancing this work of Thesis (DP12002-02453
“Técnicas avanzadas de Velocimetria por Imagenadgchlas (PIV) Aplicadas a Flujos de Interés
Industrial”) was directed to the understanding amglementation of the Stereo PIV techniques and
its combination with advanced 2D2C techniques.his tirection, a first measurement campaign
was performed at laboratory scale and it is preseimt section 8.1.

This test campaign also activated a first stepato¢h the participation of our group in the
Cojen European project (Coaxial Jet and Noise Eranpproject, Specific Targeted RESEARCH
Project EU Contract No. AST3-CT-2003-502790). Iis thituation, the principal objective of this
Thesis expanded from studying and developing a tesknique to include its application to
measurements in an industrial environment, whiahtha primary purpose of validating numerical
methods and required special attention to accuracy.

The experimental part of this work has been perémnat the QinetiQ NTF (Noise Test
Facility) in Farnborough UK, one of the largest j@ise wind tunnels in the world. Even for this
large anechoic chamber (figure 8.1), the nozzleeheizes have to be down-scaled by a factor of
10 in respect to the large commercial aircraft ofdss is in order to properly asses the whole
plume characteristics within a reasonable scal@ngnother issues. Despite this general reduction
in size, for a particular model of the nozzles urgtady, the thickness of the lip has not been down
scaled. This allows studying the effects behindlbsicale lip, as the effects close to the lip @oé
related to the diameter of the nozzle. Besides that velocity and temperature conditions of the
experiments are the ones of the real jet.

Figure 8.1: QinetiQ) Noise Test Facility used in the measurements campaign of the Coaxial Jet Noise European
Project. The images above the blueprint represent from left to right: (i) The whole facility, (ii) The almost cubic
anechoic chamber shadowed below. The jet nozzle is not installed here. The blue nozzle up to the left
corresponds to the flight stream blower, 8 meters above the floor of the chamber. (iif) Jet nozzle installed in the
flight stream blower.
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8.1. Small facility experimental set up

This section details the initial tests designedheck the suitability of the Stereo-LFC-PIV method
on a real experiment. Additionally, the flow comalits on the images to acquire are designed to
study the mentioned coherence with the particiaults obtained on the synthetic images from the
previous sections. This is the first time that &ekFC PIV has been used on real images.

In a similar way as in the synthetic image caspscigl attention is paid to large displacement
gradients and out-of-plane displacements. Withetems, Stereo PIV images have been obtained
in a small open jet facility, depicted in figureL 8.

Figure 8.1.1: Small test facility and example of seeded jet image

The working fluid is air at atmospheric conditioihe diameter of the jet nozzle (fig 8.1.1) is
50 mm and the flow was set to an average of ~ 2 Tils Reynolds number based on the jet nozzle
diameter iRe, = 6,600.

It has been seeded with food-grade glycol droptéts- 1um in diameter. This fluid was
chosen because of its non-toxicity and the fact thavaporates after long periods, leaving the
laboratory free of residues. The seeding devicesisted in several Laskin-like nozzles of known
characteristics (fig. 8.1.2 c) (Kahler, Sammler &wnpenhans, 2001).

The images were taken at 4 diameters downstrearmxihenozzle. The magnification in the
center of the planes corresponds to 14 to 16 pirets depending on the image.

The Stereo configuration, depicted in figure 814,.2orresponds to that of the synthetic images
(forward-forward scattering Willert configurationt a5 degrees of the laser sheet). This
configuration has been chosen as a result of tiiegraphic research presented in chapter 5 of this
Thesis.

The cameras sensors consist of 2k by 2k pixels ¥@tbits sampling. The laser corresponds to
a double head NdYag shooting 380 mJ per pulse&fig2 a).
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Removable frame for
calibration and high
velocity tests

Device for
low velocity

Figure 8.1.2: a) Laser and cameras b) Small test facility stereo configuration c) Seeding device

Two different positions were studied:

» To check the cases with no out-of-plane displacerka laser sheet has been located in a
meridional plane of the nozzle. Figure 8.1.3a shawsxample of the images obtained in
this position.

» For cases with out-of-plane displacement, the lakeet was located parallel to the previous
position but displaced 20 mm off-axis. Figure 8ul$hows an example of the images
obtained at this position. The vortexes are intdexk by the laser sheet at a non-
perpendicular angle to their axis of rotation. A®sult, their rotation generates out-of-plane
components of the displacement in addition to thplane components

a b

Figure 8.1.3: Example of 2k by 2k images of the jet under stuamlylLaser sheet located at a
meridional plane of the round nozzk. Laser sheet parallel to a meridional plane bytldwed 20
mm towards the observer.
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Images in figure 8.1.3 correspond to low and inhgemeous seeding in the outside of the jet.
These seeding inhomogeneities help the visualizatidhe flow.

8.1.1 Experimental results

Examples of Stereo measurements in both locati@ngigen in figures 8.1.4 and 8.1.5. It should be
noticed that only a small portion of ~ 400 by 40%efs are presented out of the 2k by 2k images.
These portions are selected out of zones where Hrerno seeding inhomogeneity difficulties for
PIV.

The coherence with the synthetic images measuraemeages is clear. Outliers are more
evident in the measurement from Multigrid Stere¥ Bhhanced with image distortion than in the
Stereo LFC-PIV one.
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Figure 8.1.4:Vector plots for Stereo evaluations of a vortexirfigure 8.1.3a. The peak vorticity

corresponds toy, ~ 1.2At" a) Measurement with Stereo-Multigrid PIV enhanced hwithage
distortion.b) Stereo-LFC PIV measurement.

Measurements of the laser sheet revealed an afBastsian profile with an%ewidth of ~ 2 mm.

In the case depicted in figure 8.1.5, the magrifca corresponds to 16 pixels/mm. As
consequence of this, the out-of-plane displacensem the order of 0.5 mm (25% of the plane
width). The presence of outliers for this out-ofipé value can be related to the fact that in real
images other sources of error makes more diffficuliny algorithm to perform satisfactorily.
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Figure 8.1.5: Vector plots for Stereo evaluations of a vortenirfigure 8.1.3b. The peak vorticity
corresponds tey, ~ 0.25At™. The out-of-plane component varies from 10.8 pixelthe upper side
to -8.5 pixels in the lower par&) Measurement with Stereo-Multigrid PIV enhancedhwihage
distortion.b) Stereo-LFC PIV measurement.

8.2.  Semi industrial facility experimental set ups

As commented at the beginning of this chapter tlenmmeasurement campaign motivating the
developments in this Thesis has been performedeatQinetiQ NTF (Noise Test Facility) in
Farnborough UK. This facility (figure 8.1) has tb@pability of producing large free jets thermally
and kinetically stabilized within 0.1% margins.

Figure. 8.2.1: The NTF rig
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To give an idea of the dimensions of the facilityp pictures representing the rig and the Stereo-
PIV system being lifted to it are presented in feg8.2.1.

8.2.1 Vortex street at one of the lips of a coplanar noe: experimental
set-up

The first case studied corresponds to a vortexetsttetected in a lip of the coaxial nozzle depicted
in figure 8.2.2, being the diameter of the cordisedqprimary nozzle) 100 mm and the diameter of
the bypass section (secondary nozzle) 200 mm.

Although the core and bypass outlets are initi@bplanar, the thermal expansion during
operation makes the core outlet lip protrude a @b millimetres in respect to the bypass one
(this can be observed in figure 8.2.4).

Figure. 8.2.2: The coplanar nozzle

The core flow corresponds to an outlet velocityd00 m/s and a static temperature of 560° C, the
bypass had a velocity of 303 m/s and a static teatypes of 53° C, all of them constant over time.
The lip between both flows is the one producingvubtwex street under study (figure 8.2.4).

It has a thickness of 1mm and is made of solichkss steel with smooth surface and axial-
symmetric construction. Its thickness is almoststant up to 50 mm upstream and then thickens
and widens to achieve the required rigidity and stmdlow entrance. The tip ending corresponds to
a simple half circle finishing.

The Reynolds number of the flow using the thickrefsthe lip is ~ 4.6-10for the hot flow and
~ 2.1 for the cold one.
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Figure. 8.2.3: The seeder: fluidized bed followed by a cyclone separator

The flow was seeded with commercial 0.3 micron mahsize titanium dioxide particles using a
fluidized bed (to avoid agglomeration of the pdesy followed by a cyclone separator (to
centrifuge the large particles so that only thelborees actually seed the flow)(fig. 8.2.3). Thep
of the campaign is critic to allow good PIV measoeats. The seeding device was developed by
Qinetiq, based on the design from Bridges (2002} thhe help of other partners. In particular, one
of the task done within this Thesis was to contebto the characterization of the seeding by
performing preliminary PIV tests, which allowed itsualizations, and preliminary measurement
that allowed to evaluate the more appropriate pet-u

In figure 8.2.4, the upper 3 images show the diffiérseeding densities and homogeneities
obtained in the facility. The first one, zoomedfe lower image, although not suitable to perform
good measurements, helps to visualize the striciuresent in the vortex street. The third upper
Image show optimum seeding density and unifornotyHlV measurements. It should be noted that
these images were taken with the camera orthogorhé laser sheet, within the 2C-2D tests.
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Figure. 8.2.4: Visualization of the vortex street. Seeding density and uniformity examples

The acquisition system for the PIV measurementsisbon a double cavity 380 mJ per pulse Nd-
Yag laser form QUANTEL and a LAVISION FlowSense @m of 2k by 2k pixels (fig. 8.1.2a).
The repetition rate was around 1 frame per second.

Figure. 8.2.5: The Laser: left hand side UC3M laser system, right hand side: other partners system

The amount of illumination provided by the high daspower was fundamental for a good
visualization of the flow field. Comparison betwediese images and those obtained with similar
cameras but using other lasers of lower power exek this fact. Figure 8.2.5 shows a picture of
the experimental setup in operation. The left hande is the laser corresponding to the
measurement performed by the UCIIIM group, while tight hand side lasers corresponds to
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simultaneous measurements (PIV and LDA) performedtber partners.

The temperature difference between the flows cpaeding to the core and bypass of the jet
generated optical deflections. Thanks to the prayirfetween the measured structures and the
temperature gradient zone, these effects wherel.siifaoretical estimations indicate position
errors smaller than 0.05 mm. In addition, the shione between laser pulses freezes the flow
structures that may modify the optical deflectidery similar deflection is expected for each
particle image in a particle pair, reducing theoeifior velocity calculations to less than 0.01 mm
(7.7 m/s). This value is similar to PIV errors cogifrom other sources and allows reasonable
measurements.

Z 5D 10D 15D

]
=

Figure. 8.2.6: The Stereo-PIV system and its location on the rig

The Stereo PIV measurements were performed wittcéimeeras in a forward-forward scattering
Willert (1997) configuration. The angle betweenteaamera and the laser sheet was approximately
33° (fig. 8.2.6 and 8.2.7a.
The calibration of the Stereo set-up was perforbefdre and after each experiment (fig. 8.2.7).
The magnification of the images is 0.140 mm/pixethie centre of the image. The time between
laser pulsegit, ranged from 1.3-10s to 2.6-10 s.
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Figure. 8.2.7: a) The Stereo forward- forward scattering Willert (1997) configuration b) The 3D calibration

The results of the measurements in this configomadre reported in section 8.3.1.
8.2.2  Cross cuts experimental set-up: short cowl vs. saated nozzle
A second case of application of the Stereo-LFC &mbination within CoJeN project corresponds

to the measurement of cross plane cuts (fig. 8.Z18) results presented in section 8.3.2 are velati
to the cross cut at 3.26 diameters from the nozzle.

Figure 8.2.8: Cross cut

In this case, short cowl nozzles (fig. 8.2.9) cgpanding to the geometry of the Trent 900 engine
were analyzed comparing usual lips with serrateesoetails on the nozzle geometry are not
given due to project confidentiality. The inter@stthis kind of comparisons is the ability of the
nozzle to mix the hot jet with the coaxial one avith the surrounding air.
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Figure 8.2.9: The short cowl nozzle

In this case, the core flow corresponds to an butocity of 480 m/s and a static temperature of
560° C, the bypass had a velocity of 303 m/s asi@téc temperature of 53° C, all of them constant
over time.

For these measurements and due to the differeatidocof the Stereo-PIV system in respect to the
rig, the Stereo configuration was a Willert configiion with one camera on each side of the laser
sheet (fig 8.2.10 b-top). It was not a forward-fard scattering configuration as the camera were
not pointing against the laser direction. Imagesnguthe 3D calibration of this setup are shown in

figure 8.2.10a and 8.2.10b (bottom). In this comfadion, the laser sheet is configured vertically

departing from the bottom part of the set-up.

Figure. 8.2.10: a) Cross cut calibration b) Top view of the cross cuts stereo set-up and location of the
microphone array (top). Cross cut calibration-particular (bottom)

The experimental set-up was conditioned by thegmes of a linear array of microphones, used in
the contemporary acoustic measurement campaigthef partners of the European project, as can
be seen in figure 8.2.11. This affected the qualityhe images in the left hand side (as can be
observed in the measurements of section 8.3.2ddlition, it forced to locate one of the cameras
downstream of the flow, receiving laterally parttloé influence of the jet. The optics of this camer
had to be glued to avoid change in the settingsalfréction with the flow.
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Microphones linear array

Short-cowl nozzle Stereo set-up

Figure 8.2.11: The cross cuts stereo set-up and location on the rig with respect to the nozzle (zoomed and
described on the right hand side). The measurements for different positions were done by traversing the whole
set up along the axial direction.

8.3.  Experimental results

This section reports on the results obtained whmalyang the Stereo-LFC PIV to the jet nozzles

and configurations described in the previous sacéiba semi industrial scale. Comparisons with
the Stereo-Multigrid enhanced with image distortaoe included. Subsection 8.3.1 focuses on the
measurements performed on the coplanar nozzletddgit figure 8.2.2. Subsection 8.3.2 show the
experimental results of cross cuts obtained asridbestcin subsection 8.2.2 on the short cowl

nozzles.

8.3.1.Vortex street experimental results in the coplananozzle

This section offers some of the measurements aatdor the study of the vortex street detected in
the coplanar nozzle (figure 8.3.1). Further detzals be found in Nogueira et al 2007.
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Figure 8.3.1 Measurement location of the vortex street in respect to the nozzle and zoom of a snapshot of the
vorticity.
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Two different flow magnitudes are presented, tilatnachecking the coherence between the results
of real images and the synthetic ones:

1. The vorticity map obtained from a single snapstighe flow
2. The turbulent kinetic energy KE) map obtained from 700 snapshots of the flow.

For the first case, figures 8.3.2 and 8.3.3 shavrdsults when measuring the same experimental
PIV image with several set-ups for Stereo-LFC Phd &tereo Multigrid enhanced with image
distortion.
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Figure 8.3.2: Comparison of the performance in terms of vorticity maps. Stereo-Multigrid enhanced with image
distortion with a grid distance of 8 pixels: Ws = 16 pixels, ov = 50% (upper plot). Stereo-LFC PIV with a grid
distance of 8 pixels (lower plot).

Surprisingly, PIV images were good enough to bduatad withWs= 16 pixels with the Multigrid
software (fig. 8.3.2), even though they correspdaodimages obtained in a semi-industrial
environment.

Results when processing withis= 8 pixels present small scale features, cohexghta high
spatial frequency noise generated in the measurte(figr8.3.3).

The results of the Stereo-Multigrid enhanced wittage distortionWs= 16 pixels and 75%
overlapping and foWs= 8 pixels and 50% overlapping are depicted inrkg8.3.3 a and c. It can
be notice that the noise in the second case inesags to a situation where the measurement is not
reliable, fixing a limit in the smallest dimensitor the interrogation window for this algorithm.

The case that shows large values for the vorticityhe vortex street together with smaller
appearance of high spatial frequency features amitsi them corresponds to the Stereo-LFC PIV
with 4 pixels between vectors (fig.8.3.3b). Thic@herent with a high spatial resolution combined
with robustness.

Globally the flow field corresponds to displacenseimt the order of 9 pixels for the upper half of
the image (core flow) with variations of 1 pixeldadisplacements in the order of 7 pixels with
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variations of 1 pixel in the lower half (bypassvip
This uniformity means an easy task for validatidgoathms. The consequence is that the
differences on the measurements can be attributadlynto the PIV algorithm and not to inter-

iteration validations
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Figure 8.3.3: Comparison of the performance in terms of vorticity maps. a) Stereo-Multigrid enhanced with
image distortion with a grid distance of 4 pixels: Ws = 16 pixels, ov = 75%. b) Stereo-LFC PIV with a grid
distance of 4 pixels c¢) Stereo-Multigrid enhanced with image distortion with a grid distance of 4 pixels:

Ws = 8 pixels, ov = 50%.

The results for the statistics on turbulent kinetiergy are presented in figures 8.3.4 and 8.3.5.

For the three cases presented, TK& was calculated neglecting vectors more than 3Jdstah
deviations away from the local average value. Téikices the incidence of occasional outliers and
allows for a better comparison of the PIV algoriththus reducing the possible influence of

validation algorithms on the differences betweenrtfeasurements.

The uncertainty of the measurements, excluding leiasrs, has been estimated to be

~ 86 nf/s” for the zone of maximumMKE and ~ 12 s for the floor of this magnitude.
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Figure 8.3.4: Comparison of the performance in terms of TKE. a) Stereo-Multigrid enhanced with image

distortion with a grid distance of 8 pixels: s = 16 pixels, ov = 50%. b) Stereo-LFC PIV with a grid distance of
4 pixels ¢) Difference between the previous two cases.

The difference by subtracting tA&E obtained by Stereo-Multigrid enhanced with imagstattion
with Ws =16 pixels anabv = 50% (fig.8.3.4a) to the one obtained by SterEG{PIV with 4 pixels
grid distance (fig.8.3.4b) is depicted in figur8.8c. It is positive along the line of maximuriKE
at the vortex street. The mean value of this difiee is 71 Ais’. On the contrary, the result is
mainly negative in the floor of thEKE, corresponding to the zone outside of the vortexestThe
mean value for this difference is in the order 13 af/s’. These results are coherent with a lower
error, together with a better resolution of theterrstreet for Stereo-LFC PIV.

The same operation for the caseW$ =16 pixels andov = 75%, depicted in figure 8.3.5c,
gives a mean value of the difference along the dihenaximumTKE at the vortex street in the
order of -2 M/s?, while it corresponds to approximately -26/sh for the TKE floor. This result is
coherent with a lower error in the zone correspogdo theTKE floor and a similar average for the
maximum TKE zone for Stereo-LFC PIV. This might indicate a ilamresolution for the flow

104



APPLICATION TO REAL IMAGES

scales containing relevamKE, with larger noise for the Multigrid approach. this sense, figure
8.3.5c would be an approximation of the measurement for the Multigrid system.
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Figure 8.3.5: Comparison of the performance in terms of TKE. a) Stereo-Multigrid enhanced with image

distortion with a grid distance of 4 pixels: s = 16 pixels, ov = 75%. b) Stereo-LFC PIV with a grid distance of
4 pixels ¢) Difference between the previous two cases.

Perpendicular cuts ofKE at the locatiorx = 45 mm are presented in figure 8.3.6. Although th
differences may not seem large, their consistesicglevant. It has to be taken into account that fo
a perturbation of a certain scale the€E increment is proportional to its size. The smedllse noise

does not have a large effect on TH€E unless it is persistent along the flow field, likethe case
presented in figure 8.3.3c.
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Figure 8.3.6: Profiles of the turbulent kinetic energy TKE at x = 45 mm. Comparison of Stereo-LFC (green
squares) measurement, Stereo-Multigrid with image distortion with Ws = 16 pixels, ov = 50% (red diamonds) and
Stereo-Multigrid with image distortion with Ws = 16 pixels, ov = 75% (blue circles).

With the Multigrid implementation and for a givenngow size, it is worth to consider what is the
effect of shifting from 50% to 75% overlapping. Faoth casesTKE and vorticity calculations, the
larger number of vectors reduces the effect of3thg 3 vectors smoothing. This is helpful in terms
of frequency response, but has also the negatfeeteadf reducing the dumping of noise between
iterations. In addition, although the frequencypexs to the flow field improves, the one for the
correction of spurious errors introduced in persgioierations worsens (see figures 6.4.3 and 6.4.4
in chapter 6). The results obtained are coherettt this reasoning, showing better resolution but
probable presence of larger noise in the measurtemen

The Stereo-LFC PIV results also indicate that eedidown to a size comparable to the laser

sheet thickness can be measured in a stereo coatfiguwhen their axes are perpendicular to the
laser sheet.

8.3.2  Cross cuts experimental results: short cowl vs. seated nozzle

As commented in section 8.2.2, the second casentefeist corresponds to the evaluation of
differences between a usual short cowl nozzle anaodified version by introducing a serrated

geometry for the outer lip. Figure 8.3.7 indicaties location of the measurement in relation to the
nozzle.
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Figure 8.3.7: Visualization of the location of the measurement relative to the nozzle.

The turbulent kinetic energyff KE) map obtained from 300 snapshots of the flow edufer the
comparisons presented in this section and to cbelekrence with the results of chapter 7.
As done in the previous section th&E was calculated neglecting vectors more than 3dsiah
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deviations away from the local average value. tusth be noticed that the cross cuts are difficult
realizations due to the large out of plane velo@itythe order of 500 m/s) in comparison with the
in-plane velocities (in the order of 50 m/s).

The measurements obtained with Stereo-Multigrid aecbd with image distortion indicate

presence of strong noise sources. Tuning the $igeednterrogation window and the overlapping,
acceptable measurements were obtainedMe+= 64,0v = 50% figure 8.3.8. With this setting, the

turbulent kinetic energy displayed correspondddw features larger than ~13 mm.
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Figure 8.3.8: Turbulent kinetic energy plots for Stereo-Multigrid PIV enhanced with image distortion with
Ws = 64 pixels and ov = 50%. Cross cut at ~3.3diameters downstream of the nozzle. a) Conventional short cowl
nozzle. b) Serrated nozzle.

The plots indicate certain asymmetries that areeshhy both nozzles. Previous measurements in
the scientific literature done at other wind tusngBirch 2005) indicate that very small
misalignments produce large asymmetries. The ciemgis in the asymmetry of the upper right side
indicates that the facility and mounting protoc®laidequate for the comparison of both nozzles. It
can be observed a significantly lower value inTHé& for the serrated case. If this is due to energy
contain in smaller structures or to the fact thatrenmixing has already taken place before this
location atx = 3.26D can be further analyzed if smaller scales are nrabke. When trying to solve
smaller structures, the error increases. An examptbe results obtained by the Stereo-Multigrid
PIV enhanced with image distortion witiis= 16 pixels,ov=50% is shown in figure 8.3.9. It can
be notices how th€KE increases with respect to the lower resolutiom casregions were no large
TKE is expected.
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Figure 8.3.9: Turbulent kinetic energy plots for Stereo-Multigrid PIV enhanced with image distortion with
Ws =16 pixels and o» = 50%. Cross cut at ~3.3diameters downstream of the nozzle. a) Conventional short cowl
nozzle. b) Serrated nozzle.

The same zone analyzed after realizations done Stiheo-LFC PIV show smaller error giving
acceptable results for this scale as it is showiigure 8.3.10. Only at the left zone, correspogdin
to the microphone array described in section 8.R.8hows remarkable errors. This raises the
resolution limit of the flow features to ~3 mm.
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Figure 8.3.10: Turbulent kinetic energy plots for Stereo-LFC PIV with Ws = 16 pixels, ov = 50%. Cross cut at
~3.3diameters downstream of the nozzle. a) Conventional short cowl nozzle. b) Serrated nozzle.

The difference between th€&KE obtained by the Stereo-Multigrid PIV enhanced wittage
distortion (fig. 8.3.9) and the one obtained by 8tereo-LFC PIV (fig. 8.3.10) is depicted in figure
8.3.11. It shows larger values for the signal amdlker for the background. This is coherent with a
better description of the flow in the case for 8teLFC PIV.
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Figure 8.3.11: Difference between the turbulent kinetic energy plotted in figures 8.3.9 and 8.3.10
a) Conventional short cowl nozzle. b) Serrated nozzle.

To give a visual idea of the difference in the ssahnalyzed between image 8.3.8a (Stereo-
Multigrid with Ws= 64 pixels anav = 50%) and 8.3.10a (Stereo-LFC with 8 pixels glistance),

the axial velocities that correspond to a singlapshot from those images are presented in
figure 8.3.10.
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Figure 8.3.10: Comparison of the performance in terms of axial velocity maps. Cross cut at ~3.3diameters
downstream of the nozzle. a) Stereo-LFC P1V with grid distance of 8 pixels. b) Stereo-Multigrid enhanced with
image distortion with s = 64 pixels and o = 50%.
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9. CONCLUSIONS

9.1 System Developed

This PhD Thesis offers the development and firgtlé@mentation of LFC PIV in a Stereo setup.

Its performance is tested by means of synthetic irlsges for different sizes of in-plane
vortices, different kinds of out of plane displaaarhand different random location of the particles.
This assessment is done comparing the Stereo-LNGVvRIh Stereo-Multigrid PIV enhanced with
image distortion and with conventional PIV when gibke. The results indicate the following
ISsues:

— Generally, in the measurable cases (for peak viescup to ~ 1.8\t™" and out of plane
displacements up to 50% of the laser sheet widiidnariability of the measurement due to
the random location of the particles is signifidpsimaller for Stereo-LFC PIV than for the
compared algorithms.

— For both large and small scales, the results showngroved ability to cope with large
gradients. Valid measurements have been achievgzkéik vorticities as large as ~ D\&".
This corresponds to a rotation of ~43° which i25times the maximum vorticity
prescribed by Kean and Adrian (1993) for a conwarai correlation PIV. This enlarged
vorticity dynamic range allows an increase M, thus widening also the velocity
measurement dynamic range for a certain subpiselugon.

— For the particular case of small scales, the resntticate additional benefits of the Stereo-
LFC PIV with respect to Multigrid-Stereo PIV enhadcwith image distortion. For vortices
of radius ~ 28 pixels, the mean errors of the dgwed Stereo-LFC PIV are in the order of
half of the error of the multigrid approach for @iel size interrogation windows. Errors
below 20% have been achieved for peak vorticitelege as 1.8t and out-of-plane loss
of particles of 75%. For smaller interrogation womeé in the multigrid approach, the
differences are smaller for peak vorticities < &t9 but still significant. In addition, it has
to be taken in to account that the successful egpdn of such small windows in real
images is restricted to high quality acquisitioattis not always possible.

The study shows that in-plane vortices (i.e. presgraxis perpendicular to the laser sheet) with
sizes down to the order of the laser sheet thickaes measurable in stereo configurations.

The application of the system to the analysis af images is performed for both laboratory
set-ups and industrial scale ones. The concluginribese experiments are the following:

— The results show coherence with the theoreticatagmh in respect to robustness, velocity

gradients and spatial resolution.

— In patrticular, results on spatial resolution indécthat performance for Stereo-LFC is better
than that of the Stereo-Multigrid. This is so déspihe fact that the good quality of some of
the experimental images allowed analyzing them Witk =16 pixels in the Multigrid
implementation. Except for the last iteration, mstapproach the processing with small
windows is helped by the fact that there is a 3byector smoothing between iterations.
Further reduction tdVs =8 pixels has been found not to be suitable fosdlreal images.
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9.2 Additional contributions

Although not directly linked to the combination @ésped, the fulfillment of this PhD Thesis
includes the following contributions:

- Along the measurement performed on the 2D2C PIVesys for familiarization with
advanced algorithms, the ones over fluidized bedarked the higher accuracy and
robustness of the Local Field Correction PIV, eggbcin areas with scarce seeding in
presence of high velocity gradients. This highlegghtsome of the aspects to consider
during the study of performance of the Stereo-LFZ ¢dmbination. The seeding of the
experiment together with the illumination systemdeahe measurement quite difficult.
The good results obtained by the LFC remarked itsomsensitivity to the seeding
quality. This work was published in the journal Rl®wv Technology (“Initial particle
velocity spatial distribution from 2-D erupting kalbs in fluidized beds”, D. Santana.,
S. Nauri, A. Acosta, N. Garcia and A. Macias-MagB005, Vol. 150, pp. 1-8).

— A methodology that discriminates between frequerasponse in relation to the flow
field to measure and the spurious errors introdussttveen iterations is proposed for
theoretical qualitative predictions. Results arbarent with the evaluations on synthetic
images.

— A synthetic image generator for stereo coupleslgfirages has been created.

- To evaluate performances over synthetic imagesgranes for the discrimination of
integration time error and algorithm error have rbemeated. This allows a more
accurate assessment about the measuring diffisutifea certain algorithm. It also
indicates the magnitude of the integration timetfer selected flow fields.

— When trying to modify the software of LFC for thew&lopment of the combination
with Stereo systems, an infinite loop was founa@ppear randomly for about one out of
20 images. Along the operations performed to iderand solve this problem, some
bugs within the original algorithms have been leda&nd solved improving the original
software to allow proper serial processing.

— Many of the contents in this Thesis have been phbl by the author in two PIV
symposiums (Lisbon 2006 and PIV'07). The paper ftbenlast symposium has been
selected by the journal Experiments in fluids todmmsidered for publication in the
special issue on PIV. It was submitted as follovlamits and accuracy of the Stereo-
LFC PIV Technique and its application to flows oflustrial interest” Nauri S, Nogueira
J, Lecuona A, Legrand M, Rodriguez PA,(2007).
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9.3 Future work

The Stereo-LFC PIV combination has shown good tesahd suitability for measurements at
industrial scale. The tools developed to analyzepi#rformance have shown interesting details.
Further studies in these directions open pathfutare research. Among the future lines of research
some are already under way and are summarized below

— Among the differences between the two advancediéhgos tested in this Thesis, it would
be interesting to discriminate the main reasortterdifference on performance. In order to
do this, the weighting function used in the Stek&& algorithms could be implemented
directly inside the commercial software. With thigpose contacts with the programmers of
La Vision has already been taken.

— The theoretical qualitative prediction proposectdisinating two different concepts in the
signal (flow to measure and spurious error intr@dlin previous iterations) can be analyzed
in detalil to asses its correspondence to actuasumements on synthetic images.

— The size of the smallest vortex that can be medsara stereo configuration may depend
on the profile of the laser sheet light along itslthv. It can be of interest to define this
dependence by measurements of synthetic imagesiffithent light profiles for the laser.

— The influence of the angle of the stereo configarain this resolution limit is also a subject
for study. It is relevant as it would describead# off between accuracy in the measurement
of the out of plane component and spatial resatutio

- ltis interesting to study the influence of diffaces in illumination between one laser pulse
and the other of each particle image couple (Nolsawh Bodenschatz 2007). This can be
studied for the system developed with the use @&imthetic image generator.
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9.4 Publications

The research developed during this Thesis resitede publication in a SCI journal, three in
conferences and one book chapter as listed below:

Santana D, Nauri ,SAcosta A, Garcia N, Macias-Machin A (200%jitial particle velocity
spatial distribution from 2-D erupting bubbles imitlized bedsPowder Technology, Vol.
150, pp 1-8 (ISSN 0032-5910)

Nogueira J, Legrand M, Nauri, Rodriguez PA, Lecuona A (2006\\Halysis of the vortex
street generated at the core bypass lip of a jgirennozzléProceedings of the PIVNET2
WP6 Workshop on Particle Image Velocimetry

Nauri § Legrand M, Lecuona A, Rodriguez PA, Nogueira@D@ “Combination of advanced
2D PIV and Stereo Technidquel3th Int. Symp. on Appl. Laser Techniques to iélu
Mechanics, Lisbon, Portugal

Nauri § Nogueira J, Lecuona A, Legrand M, Rodriguez P@07) “Limits and accuracy of the
Stereo-LFC PIV Techniqlierth Int. Symp on Particle Image Velocimetry, Rantaly

Nogueira J, Legrand M, Nauri, Rodriguez PA, Lecuona A (2008M\ralysis of the vortex
street generated at the core bypass lip of a jgfirennozzléIn the book: Particle Image
Velocimetry-New Development and Recent Applicatidad Springer (ISBN — 978-3-540-
73527-4)

Additionally, another publication SCI journal aridée in a conference are being considered for
acceptance:

Nauri § Nogueira J, Lecuona A, Legrand M, Rodriguez P@0@“Limits and accuracy of the
Stereo-LFC PIV Technique and its application tavBoof industrial intere$tExp Fluids —
Special Issue: submitted

Nauri § Nogueira J, Lecuona A, Rodriguez PA, Legrand MO8 “Study on the limits of
resolvable scales in Stereo PI¥4th Int. Symp. on Applications of Laser Techraguto
Fluid Mechanics: submitted

Nogueira J, Nauri S egrand M, Lecuona A, Rodriguez PA (2008) “Assamist and correction
of some camera errors in PIV” 14th Int. Symp. orplgations of Laser Techniques to Fluid
Mechanics: submitted

Legrand M, Nogueira J, Lecuona A, Rodriguez PA,N8u(2008) “Stereo-PIV atmospheric
Low Swirl Burner flow characterization” 14th Int.y@p. on Applications of Laser
Techniques to Fluid Mechanics: submitted
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