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RESUMO

A velocimetria por imagem de particulas — “Particle Image Velocimetry” (PIV) — é uma técnica
recente de medicdes em escoamentos realizada por meio de uma metodologia ndo intrusiva. Com base
na técnica PIV foi desenvolvido o Sistema S-PIV-3D, no qual foram utilizados principios semelhantes
aos sistemas convencionais com a inclusdo de algumas caracteristicas exclusivas, como o método éptico
de aquisicéo de imagens e o processo de calibragem do sistema de coordenadas levando a obtencéo de
dados tridimensionais com o uso de uma tnica cAmera convencional. Os resultados consistem na ob-
tencdo de campos de velocidades tridimensionais com producéo de graficos interativos, imagens e fer-
ramentas de visualizacdo. Com esses resultados, o sistema viabilizou a aplicacdo da técnica em labo-
ratérios didaticos. Foi desenvolvido um software especifico e um protétipo com caracteristicas de adap-
tacdo as mais diversas situagdes de medicdo, especialmente aquelas que envolvem a demonstracdo do
comportamento cinematico do escoamento na interacio com modelos s6lidos, como exemplo, contornos
comuns em estudos hidraulicos, tais como cilindros, orificios, comportas, soleiras, vertedouros e outros.
Para aplicacdo em laboratoérios didaticos foi desenvolvido o tinel hidrocinemaético, equipamento que
consiste numa bancada de ensaios com producido de escoamento controlado e proporciona condigcdes
para estudos e visualizacéo das caracteristicas dos escoamentos com a aplicacédo do Sistema S-PIV-3D.
Este trabalho, pela descricdo deste sistema, vem demonstrar a possibilidade de implantacéo de fer-
ramentas avancadas em laboratoérios didaticos por meio de desenvolvimento préprio e de baixo custo.

Palavras-chave: Diagnéstico do escoamento. Métodos épticos de medicdo. PIV. Velocimetria por ima-
gens de particulas. Visdo computacional.

ABSTRACT

The Particle Image Velocimetry - PIV - is a recent technique for flow measurements through a
non-intrusive methodology. The S-PIV-3D System was developed based on the PIV technique. In this
system, similar principles to conventional systems were used with the addition of exclusive features,
such as the optical method of image acquisition and the calibration process of the coordinate system
leading to the obtainment of three-dimensional data using a single conventional camera. The results
consist on three-dimensional velocity fields with production of interactive graphics, images and visua-
lization tools. With these results the system enabled the application of the technique in didactics labo-
ratories. A specific software was developed and a prototype with adaptation characteristics to a variety
of measurement situations, especially those involving the demonstration of the kinematic behavior of
the flow and its interaction with solid models, for example, common hydraulic studies, such as flow
through cylinders, holes, bottom gates, sills, spillways and others. For application in didactic labora-
tory was developed the water kinematic tunnel. The equipment consists on an apparatus with flow
production and provides controlled conditions for studies and visualization of the flow features with
the application of the S-PIV-3D system. This work, by describing this system, demonstrates the possi-
bility of deployment of advanced tools in didactics laboratories through self-development and low cost.

Keywords: Computational Vision. Flow diagnosis. Optical methods of measurement. PIV — Particle
Image Velocimetry.
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INTRODUCAO

A crescente acessibilidade aos dispositivos
de automacdo, controle computadorizado, aqui-
sicdo e processamento de imagens torna viavel
o desenvolvimento de equipamentos para mo-
dernizacdo de laboratérios didaticos de ensino
de engenharia. O Brasil tem um grande déficit
com relacdo ao reequipamento dos laboratérios
de ensino e sua inclusio no atual contexto tecno-
légico que envolve de sobremaneira a informacao
digital, seu processamento e obtencao de resulta-
dos. O ensino de engenharia, mantendo sua con-
cepcao didatica, tem que fornecer subsidios para
acompanhar os meios contemporaneos de inte-
gracdo tecnolégica. Nesse contexto, por meio de
um projeto de pesquisa intitulado “Velocimetria
de Particulas por Visdo Estereoscépica — Siste-
ma S-PIV-3D” em conjunto com outro projeto in-
titulado “Tunel Hidrocinematico — Aplicacdo do
Sistema S-PIV-3D”, o desenvolvimento de tecno-
logia baseada no conceito da velocimetria éptica,
incorporada nos sistemas PIV foi proposto e re-
alizado, culminando em softwares e equipamen-
tos com finalidades didaticas e de pesquisa. Esse
desenvolvimento veio compor o preenchimento
de uma lacuna verificada quando se compara a
estrutura laboratorial nas institui¢cdes nacionais
com instituicdes similares dos paises desenvol-
vidos.

A velocimetria por imagem de particu-
las - PIV - Particle Image Velocimetry - é uma
tecnologia recente de obtencdo de dados acerca
do campo de velocidades em escoamentos. As
primeiras aplicagdoes comerciais datam de 1997
(LAVISION, 2006). A tecnologia utiliza o proces-
samento digital das imagens produzidas no esco-
amento por um feixe laser onde as particulas em
suspenséo sdo iluminadas e fotografadas no in-
tervalo de dois pulsos do feixe laser em sincronia
com a aquisicdo da imagem. A distribuicdo das
particulas é registrada em quadros sucessivos de
um arquivo digital de imagens. Os sistemas con-
vencionais utilizam uma cadmera para aquisicio
de imagens 2D em escoamentos bidimensionais
e duas cAmeras sincronizadas para imagens 3D
de escoamentos em que a terceira componente
da velocidade tenha papel relevante. Com a utili-
zacdo de uma unica camera s6 é possivel a obten-
cao de dados no plano perpendicular ao seu eixo
de focagem. O uso de duas cAmeras com aqui-
sicdo simultianea possibilita a obtencado de coor-
denadas tridimensionais apds a associacdo dos
planos de focagem. As imagens processadas em
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software especifico conduzem a dados geométri-
cos que registram a distribuicdo de velocidades
na area pesquisada através da obtencio do des-
locamento das particulas na unidade de tempo.
Os resultados obtidos sdo representados através
de graficos de distribuicéo vetorial no sistema de
coordenadas, incluindo isolinhas de velocidades
e vorticidades e linhas de corrente.

a) Os projetos de pesquisa, indicados an-
teriormente, envolveram o estudo e a
aplicacdo de alternativas na geracdo,
captura e processamento das imagens e
se fundamentou basicamente em cinco
iteDesenvolvimento do software de pro-
cessamento de imagens utilizando a lin-
guagem MatLab, tomando partido dos
recursos matematicos e de visualizacio
proporcionados pela linguagem de pro-
gramacao;

b) Desenvolvimento de um estereoscépio
ajustavel que em conjunto com uma dni-
ca camera digital viabilizou a aquisic¢do
de imagens com os dados adequados
para a definicéo tridimensional a partir
de dois pontos de vista distintos;

¢) Desenvolvimento dos dispositivos de
calibracido do sistema de coordenadas,
através do quais foi possivel estabele-
cer a conversdo das medidas obtidas nas
imagens para as medidas reais, operar
a correcao da distorcéo 6ptica gerada na
aquisicdo das imagens e proporcionar
ampla liberdade na instalacdo de equi-
pamentos;

d) Utilizacdo de uma iluminagédo por uma
bateria de até 6 unidades laser indus-
triais de 3mW com feixe em linha, de
acordo com as necessidades de cobertura
da regido de medicdo e estabelecimento
de condigdes para aquisicdo de imagens
em escoamentos de baixa velocidade,
com custo reduzido de equipamentos;

e) O uso de uma cdmera digital convencio-
nal de alta definicdo objetivando a ob-
tencdo de um protétipo de facil instala-
cdo em qualquer laboratoério de medigéo.

A questdo central a nortear o desenvolvi-
mento dos projetos estava em estabelecer os
principios de atuacdo na tecnologia baseados em
requisitos para atendimento de medigdes volta-
das para a demonstracdo do escoamento. Neste
sentido a pesquisa voltou-se para a simplificacio
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de métodos e dispositivos no intento de propor-
cionar a instalacdo do equipamento com baixo
custo de implantacéo e operacio.

O software para processamento das ima-
gens e obtencido de campos de velocidades no
escoamento foi denominado S-PIV-3D. Este pro-
grama, elaborado com a linguagem MatLab,
compreende uma etapa de calibracio na qual,
com o auxilio de uma malha pré-definida e fotos
de calibracéo, sao obtidos os parametros de uma
funcdo de transformacdo de coordenadas das
imagens para um sistema real de coordenadas.
Outra etapa, apds a calibracdo, envolve o pro-
cessamento de imagens do escoamento e utiliza
arquivos de imagens no formato AVI — “Audio
Video Interleave” — produzidos na aquisi¢do para
através do algoritmo de correlacdes cruzadas
normalizadas obter o deslocamento das parti-
culas fotografadas. Os deslocamentos divididos
pela unidade de tempo, lancados nas células
(areas de interrogacdo) de uma malha produzida
sobre a regido de estudo conduzem aos vetores-
velocidade. Esse campo de velocidades tem seus
valores calculados para cada quadro do filme de
aquisicdo e é possivel sua visualizacdo em qual-
quer angulo e verificacido de dados numéricos em
qualquer instante.

Para estudos de campos tridimensionais, os
sistemas PIV convencionais empregam duas ou
mais cAmeras de aquisicdo de imagens que atu-
am eletronicamente sincronizadas. O sistema
S-PIV-3D utilizou um dispositivo éptico para eli-
minar a necessidade da segunda cAmera obten-
do imagens oriundas de pontos de vista distintos
por meio de um estereoscépio. Este dispositivo,
utilizando espelhos de face frontal e um prisma
de reflexéo, foi desenhado de forma a flexibilizar
0 posicionamento e se adaptar adequadamente
aos requisitos. A imagem resultante consiste em
dois campos que dividem o quadro de imagem e
desta forma tem-se uma aquisi¢do naturalmente
simultanea.

Para relacionar as imagens com o espaco
real foi desenvolvido um processo de calibracéio.
O processo envolve a obtencdo de parametros
através de fotos de calibracdo que sdo obtidas
pela prépria cAmera de aquisicio acoplada ao es-
tereoscopio na posicao definitiva de operacdo. As
fotos retratam uma placa com uma malha de ca-
libracdo com dimensées pré-definidas e posicéo,
em relacdo ao sistema real de coordenadas, tam-
bém pré-definida. O posicionamento da malha é
controlado por um dispositivo de suporte espe-
cialmente projetado para o fim de calibracéo.

As fotos sao obtidas de forma padronizada e seu
processamento estabelece uma relacdo entre as
imagens obtidas e a forma da malha, definindo
parametros de calibracdo usados numa funcéo
de transformacdo de coordenadas (SZELIGA,
ROMA, 2009).

Ainda citando os sistemas convencionais,
esses utilizam iluminacéo laser pulsada em sin-
cronia com a abertura dos obturadores das céa-
meras. Isso decorre da necessidade de maxima
precisdo na estipulacdo do intervalo de tempo
entre a aquisicdo de uma imagem e a seguinte e
para evitar o efeito “blurring” — espalhamento da
luz ocasionando tracos luminosos nos escoamen-
tos mais rapidos. Entretanto, para adocéo desta
solucdo existe a implicAncia no uso de equipa-
mentos especiais. Assim, com a filosofia do de-
senvolvimento de um modelo que se caracterize
pela simplicidade de sua instalacdo e baixo cus-
to de implantacdo, procuraram-se solucdes para
atender satisfatoriamente os requisitos de medi-
cdo, com utilizacdo da temporizacao caracteriza-
da pela velocidade de aquisi¢do dos quadros de
imagem. Aumentando-se o nimero de medic¢Ges
sucessivas, os quadros do filme de aquisicdo, os
deslocamentos médios tendem a convergir para
o valor exato ocorrido no intervalo de tempo pa-
drao da aquisicdo. Com a adocdo da reducao do
tempo de exposicdo para captura de imagens
obteve-se uma minimizacédo do efeito “blurring”.

Medicoes com o Sistema S-PIV-3D foram
realizadas no Tuinel Hidrocinematico. Este equi-
pamento consiste numa bancada de ensaios com
producédo de escoamento controlado numa varia-
da gama do nimero de Reynolds onde sdo reali-
zados ensaios de escoamentos em torno de corpos
sélidos. Os resultados obtidos consistem em cam-
pos de velocidades em torno e a jusante dos mo-
delos sélidos e correspondem a graficos bidimen-
sionais e tridimensionais compostos por distri-
buicao de vetores e linhas de corrente. Esses gra-
ficos podem ser manipulados interativamente de
forma a se observar por qualquer dngulo, obter
detalhes especificos e extrair dados numéricos.
Uma visualizacdo sucessiva de graficos pode ser
usada para verificacdo do comportamento cine-
matico do escoamento no espaco e no tempo. O
tunel foi projetado para proporcionar um esco-
amento controlado e condicionado. Foram utili-
zadas estruturas de dissipacdo de turbuléncia
na recirculacéo do circuito por moto-bomba. Na
regido de medicéo as paredes sdo de acrilico para
prover as necessidades de visualizacéo e acessi-
bilidade do Sistema S-PIV-3D. A configuracéo do
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equipamento pode ser observada através da foto
da Figura 1.

Reservatério Tanel de visualizagio

. / Camera de

estabilizacéo

Figura 1 - Tunel hidrocinematico

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O atual desenvolvimento da técnica PIV, a
nivel mundial, se deve aos recentes avancos no
processamento digital de imagens e na capacida-
de de aquisicdo dessas imagens, especialmente,
citando as tecnologias baseadas em dispositivos
CCD (Charge Coupled Device) ou CMOS (Com-
plementary Metal-Oxide Semiconductor). Os sis-
temas PIV convencionais utilizam uma cdmera
para imagens 2D em medicées de escoamentos
bidimensionais e duas ou mais cAmeras sincroni-
zadas para obtencdo de dados em trés dimensdes,
em escoamentos onde a terceira componente da
velocidade tenha papel relevante (DANTEC DY-
NAMICS, 2005).

Uma instalacdo experimental de um sis-
tema PIV, tipicamente consiste de varios sub-
sistemas. Conforme Raffel, M. et al. (2007), na
maioria das aplicagdes particulas tracadoras que
devem ser adicionadas ao escoamento séo ilumi-
nadas e seu posicionamento é registrado entre
um curto intervalo de tempo. Normalmente a
iluminacéo de faz através de emissdo laser em
lamina abrangendo a area de interesse de me-
dicdo. O registro de imagens, através de cAme-
ras convencionais ou digitais, pode ocorrer em
um unico frame ou numa sequéncia de frames.
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O intervalo de tempo de exposi¢cdo na aquisicdo
da imagem deve ser pequeno o suficiente para
congelar o movimento das particulas e evitar o
efeito “blurring”.

O deslocamento das imagens das particu-
las é determinado através de técnicas PIV com
utilizacdo de metodologias de pds-processamen-
to. Para a avaliacdo do campo de velocidades,
um par de imagens PIV é dividido em pequenas
subareas chamadas de “areas de interrogacio”.
O vetor deslocamento local para as imagens das
particulas é determinado para cada area de in-
terrogacao através de métodos estatisticos — au-
tocorrelacdo ou correlacdo cruzada. Assume-se
que todas as particulas dentro de uma area de
interrogacdo se movam de forma relativamente
homogénea entre as areas de interrogacdo da
primeira e segunda imagem (RAFFEL, M. et al.,
2007).

Uma das caracteristicas dos Sistemas PIV
é o pré-processamento. Muitas vezes as imagens
precisam de tratamento para melhorar suas ca-
racteristicas e se adaptar aos algoritmos de au-
tocorrelacéo ou correlacdo cruzada. Uma das téc-
nicas de pré-processamento que podem conduzir
a melhores resultados é a suavizacdo gaussiana,
evidenciando as particulas na imagem e propor-
cionando melhores condi¢des para os algoritmos
de correlacdo (ELSINGA et al. (2), 2005)

A técnica PIV, a nivel mundial, ja compre-
ende sistemas amplamente consolidados. Seu
emprego tem demonstrado excelentes resulta-
dos nas mais diferentes situacdes que envolvem
o escoamento dos fluidos. Na pesquisa de base,
podem ser citados inimeros pesquisadores e a
titulo de exemplo seguem algumas referéncias.

Urban & Mungal (2001) aplicaram a técni-
ca PIV em tunel de vento para obtencdo de cam-
pos de velocidades bidimensionais em escoamen-
to de alta velocidade — numero de Mach até 2,25
e namero de Reynolds até 10°. Yang & Rockwell
(2002) utilizando um sistema PIV com duas céa-
meras de alta resolucéo estudaram as interacées
de ondas na superficie livre com um cilindro ver-
tical caracterizando a estrutura do escoamento
em termos de velocidade instantdnea e vortici-
dade. Smith & Glazer (2002) investigaram o es-
coamento de jatos de ar através de orificios em-
pregando um sistema PIV com cdmeras de alta
resolucdo — 10 MP, exposicéo de 1ps, iluminacéo
com um par de lasers NdYAg e producdo de um
feixe com espessura e largura regulaveis. Tao et
al. (2002), utilizando um sistema HPIV — “Holo-
graphic Particle Image Velocimetry” — obtiveram
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a distribuicdo tri-dimensional de velocidades
no escoamento turbulento em um tubo de segdo
quadrada com numero de Reynolds da ordem de
1,2.10°%. CICCA et al (2002) investigaram a tur-
buléncia na camada de escoamento junto a pare-
de de contorno sujeita a perturbacoes externas.
No estudo empregaram o processamento de ima-
gens do sistema PIV com areas de interrogacao
de 64x64 pixels e o algoritmo de correlacdo cru-
zada na definicdo dos deslocamentos. Na area
de instrumentacéo aplicada, Mills et al. (2003)
desenvolveram um tunel de escoamento de agua
onde aplicaram ensaios com utilizacdo das me-
dicdes PIV em torno de cilindros retangulares.
Nas medigoes obtiveram resultados que varia-
ram em menos de 0,5% quando comparados com
os valores obtidos através da técnica de anemo-
metro de fio quente. Foram adicionadas micro-
esferas de vidro banhadas a prata para atuarem
como particulas tracadoras com uma densidade
que permitia proximidade a flutuacéo neutra. A
iluminacéo ocorreu por meio de um laser argon-
ion — 6W, feixe continuo, mas com pulsacdo con-
trolada computacionalmente para producédo de
3 pulsos na aquisicdo da imagem. No processa-
mento das imagens foi utilizado o algoritmo de
autocorrelacio e técnicas de remocéo de ruidos.
Com aplicacdo da técnica para visualizagdo tri-
dimensional do escoamento — Stereoscopic Par-
ticle Image Velocimetry — Alkilsar et al. (2003)
investigaram experimentalmente escoamentos
formados por jatos em regime ndo permanente.
As medi¢oes demonstraram a evolucdo espacial
e temporal do jato com alta fidelidade além de
apresentar os campos de velocidades e vorticida-
des. A aquisicdo ocorreu com uma cadmera de re-
solucdo 1008x1018 pixels a uma taxa de 30 fps.
Foi usado um pulsador laser com exposi¢do entre
1e 1,5 us. DONG et al. (2005) combinaram a téc-
nica PIV com simulac¢des numéricas para o estu-
do do escoamento junto a parede de um cilindro
mostrando a influéncia do nimero de Reynolds
na estrutura do escoamento. Pu & Meng (2005)
introduziram inovacoes na técnica HPIV — “Ho-
lographic Particle Image Velocimetry” com visua-
lizagoes de estruturas de voértices através de iso-
superficies de vorticidade. Sengupta et al. (2007)
estudaram o escoamento incompressivel e acele-
rado em torno de um aerofélio. Realizaram medi-
coes com a técnica PIV e utilizando a simulacéo
computacional com a equacdo de Navier-Stokes
estabeleceram comparagées entre os resultados.

Em agosto de 2009 a Universidade de Mo-
nash, Melbourne, Australia, promoveu o Eighth
International Symposium on Particle Image Ve-
locimetry. Este simposio sucedeu as edicoes dos
encontros cientificos realizados em Fukui, Japao
(1995 e 1997), Santa Barbara, EUA (1999), Goet-
tingen, Alemanha (2001), Busan, Coréia (2003),
Pasadena, EUA (2005) e Roma, Italia (2007).

METODOLOGIA

O sistema S-PIV-3D foi desenvolvido para
se incluir na tecnologia de medicdo por imagens
apresentando algumas alternativas para im-
plantacdo, operacdo e obtencdo de resultados
que o tornam acessivel para laboratoérios de de-
monstracdo das caracteristicas do escoamento.
Inicialmente pode-se citar o processo de aquisi-
cdo de imagens que utiliza um dispositivo opti-
co para permitir a manipulagéo tridimensional.
Um conjunto de espelhos planos e um prisma
de faces espelhadas acoplados conforme uma
geometria apropriada facilitou a aquisicdo de
imagens simultdneas segundo pontos de vista
distintos, o que é imprescindivel para obtencao
de dados tridimensionais. Com esse dispositivo
Optico, um modelo de estereoscépio, foi possivel
a utilizacdo de uma udnica cAmera para aquisi-
cdo de imagens. A producdo de imagens utiliza
moédulos de emisséo laser industriais com 3mW
de poténcia. Aparelhos de baixo custo e opera-
cdo continua, sem pulsa¢do em sincronia com a
aquisicdo. Na Figura 2 pode-se observar a con-
figuracéo estabelecida com o posicionamento da
camera diante do arranjo dos suportes de espe-
Ihos com seus posicionadores de ajuste fino que
constituem o estereoscopio. Pode-se notar, em
funcdo do caminho dptico estabelecido, o conse-
quente compartilhamento do quadro de imagem
decorrente do arranjo estereoscépico. Inclui-se,
ainda, a disposicdo para iluminacdo através dos
modulos lasers com seus respectivos suportes de
ajuste acrescentando-se que podem ser utiliza-
dos diversos conjuntos de iluminadores de acor-
do com as necessidades. A Figura 3 contém uma
foto do Sistema S-PIV-3D instalado para ensaios
no Tunel Hidrocinematico.
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/' Posicionad
vPon!odevista‘z

Figura2 - Sistema S-PIV-3D — Disposi¢ao dos elemen-

tos de producéo e aquisicdo de imagens

Figura 3 - Sistema S-PIV-3D e Tunel hidrocinematico

Na foto da Figura 3 pode-se observar o
dispositivo acima do tunel que corresponde ao
instrumento de calibracido do sistema. O instru-
mento possibilita a liberdade de posicionamen-
to dos dispositivos de aquisicdo de imagens e se
fundamenta numa relacio entre imagem e ob-
jeto fotografado que se preserva durante a con-
secucdo de ensaios. Esta relacdo guarda fatores
que englobam todas as variaveis que eventual-
mente poderiam influir na defini¢do de valores.
A calibracdo dispensa introducio de correcées
devidas a refracéo entre meios diferentes, englo-
ba a distorcao éptica como também a perspectiva
natural. A metodologia compreende a aplicacéo
de uma funcio de transformacéo ponto a ponto,
isto é, uma solucdo otimizada para cada ponto da
imagem que se pretende transformar para uma
coordenada real. Esta relacdo entre imagem e
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objeto também inclui a conversdo das medidas
na imagem para as medidas reais. O proces-
so consiste na obtencéo de fotos de uma malha
pré-definida (grid) e processamento das imagens
obtendo uma funcao de transformacao de coorde-
nadas. Com a Figura 4 mostram-se os elementos
do dispositivo.

Ponto de vista 2
Mecanismo de
movimentagao do grid

Ponto de vista 1

Figura 4 - Dispositivo de calibragao

No Sistema S-PIV-3D os deslocamentos das
particulas sdo determinados através do algorit-
mo de correlacdo cruzada normalizada. Original-
mente esse algoritmo tem uma funcéo prépria
nas aplicacdoes que envolvem processamento de
imagens. Supondo que se recorte uma pequena
porcdo de uma imagem, o algoritmo de correla-
cdo tem a funcio de encontrar dentro da imagem
original a posicdo mais provavel, ou mesmo exa-
ta, onde ocorreu o recorte. O algoritmo estabelece
comparacoes de intensidade de imagens em esca-
la de cinza atribuindo coeficientes de correlacdo
que dependem da similaridade entre as imagens
comparadas. Esses coeficientes podem atingir
valores entre 1 (um positivo), quando a imagem
pesquisada é exatamente igual ao recorte, e — 1
(um negativo), quando a imagem pesquisada é
exatamente inversa ao recorte. Aplicando-se
esta formulacéo para a velocimetria por imagens
de particulas entre duas imagens sucessivas, o
que se determina é um deslocamento de um qua-
dro que recortado da primeira imagem, melhor
se encontra na segunda imagem. Como existem
sensiveis diferencas entre a primeira e segunda
imagens, o algoritmo vai determinar a melhor
aproximacédo retornando um coeficiente maximo
(pico de correlacdo). Como o algoritmo pode re-
tornar uma posi¢édo com precisdo de apenas um
pixel, ainda é realizada uma operacio baseada
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na curva gaussiana para a “aproximacéo sub-pi-
xel”. Com a Figura 5 ilustra-se o processo de cor-
relacdo e determinacéo do vetor deslocamento.

posicio da célula 1
t pesqutsa ~~vetor
imﬂgefﬂ((:é'uﬁ recorte k‘ deslocamento
| egem : posicéo da imagem de
pesquisa no pico
de correlagdo
pico de correlagdo

Figura 5 - Algoritmo de correla¢do cruzada

Apés as operacgdes sobre as imagens de cada
ponto de vista, tem-se duas malhas de vetores ve-
locidade. As coordenadas estdo relacionadas ao
“espaco projetivo”, ou seja, com suas coordenadas
em pixels sobre as imagens de aquisicdo. Neste
ponto é aplicada a transformacéo de coordenadas
obtendo-se malhas de vetores com valores relacio-
nados ao “Sistema Real de Coordenadas”. Com a
associa¢do das malhas, orientadas segundo os ei-
x0s de tomada de cena, procede-se a reconstrugéo
dos vetores-velocidade tridimensionais através
das intersegoes das projecées como pode ser obser-
vado através do esquema mostrado na Figura 6.

‘_4 Ponto de vista 2

Ponto de vista.+ .|}

2
L1
LS

0N

20 "

8

Gréfico 3D finalizado

Figura 6 - Reconstrugéo do espaco tridimensional a par-

tir das imagens planas

O software desenvolvido com a linguagem
Matlab e suas inerentes facilidades matemati-
cas contempla também todos os requisitos para
as andlises e inferéncias decorrentes dos resul-
tados obtidos com o Sistema PIV-S. Utilizando
interfaces graficas com o usuario (GUI - Gra-
phic User Interface), estabelece uma sequéncia
de operacdes que se habilitam a medida que as
tarefas necessdrias para operar as imagens séo
cumpridas. E composto por uma janela principal
com a qual se estabelece o controle sobre diver-
sas outras janelas de visualizacdo de resultados,
as quais sdo apresentadas a medida que as ope-
racoes se realizam de forma intuitiva. Ocorrem
resultados graficos em janelas adicionais que
apresentam malhas de vetores, deslocamentos,
médias e tendéncias. A Figura 7 tem a reprodu-
cdo da tela principal na qual se pode verificar a
disponibilidade de comandos para operar as ima-
gens de calibracéo, processar o arquivo de video,
salvar e também acessar resultados processados
anteriormente.

Curns el () s Cewes

L r

Coor aeraans

DS vorwradiserrused | [NCECENEEEN 90057279 %0 0
Pro et bl AT B
- Cmhdmn e rberoge e

OMavim OXeXm
O@ctpn DWMatap

Ly

CEs) Wl cowmmens |(Ciew )
Caad) Cesm))

1 =0 =

Figura 7 - Reproducgéo da tela principal do programa com-
putacional S-PIV-3D

Através de uma série de ensaios foi defini-
da a padronizacéo de procedimentos. Os ensaios
foram realizados no tunel hidrocinematico, que
foi concebido para operar escoamentos em torno
de modelos sé6lidos e se compor como um equi-
pamento fundamental em laboratério didatico
de hidraulica. Com a Figura 8 mostra-se, esque-
maticamente, o funcionamento interno do tuinel
e com a Figura 9 algumas fases do projeto.
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Tangl de
visuplizagao

-

Figura 8 - Esquema de funcionamento do tunel hidroci-

nematico

Figura 9 - Fases do projeto do tunel hidrocinemético

RESULTADOS

Nos resultados, através do programa com-
putacional S-PIV-3D, pode-se observar a distri-
buicdo de vetores quadro a quadro, obter valores
de velocidades, direcoes, médias e perceber as ca-
racteristicas do escoamento através da visualiza-
cdo particular em determinado ponto ou regifo.
De acordo com as caracteristicas do escoamento
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podem ser estudados planos bidimensionais de
distribuicéo de velocidades, verificar a interacgéo
com o contorno e estabelecer comparacoes com as
medicoes tridimensionais aprofundando as infe-
réncias acerca do campo de velocidades.

ENSAIOS NO TUNEL
HIDROCINEMATICO

Os ensaios consistiram em medic¢oes bidi-
mensionais e tridimensionais em torno e a ju-
sante de modelos sélidos. A seguir sdo apresen-
tados alguns exemplos de ensaios e resultados
obtidos com a aplicacido do Sistema S-PIV-3D no
tunel hidrocinematico.

ESCOAMENTO EM TORNO DE
UM CILINDRO

Neste ensaio foi usado um cilindro hori-
zontal com 25mm de didmetro acoplado entre as
paredes do tunel. A lamina laser foi direcionada
verticalmente com emissdo distribuida de forma
a evitar sombreamentos. As velocidades de opera-
céo ficaram em torno de 10cm/s. A instalagdo des-
se ensaio estd representada através da Figura 10.

Figura 10 - Ensaio de escoamento em torno de um cilin-
dro

Com a Figura 11 mostram-se reproducoes
de telas para as medic¢des bidimensionais. Nestas
telas o campo vetorial e as linhas de corrente séo
sobrepostas a imagem de aquisicdo. No software
S-PIV-3D é possivel visualizagdo sequencial de
resultados com o acompanhamento do movimen-
to das particulas, o controle de velocidade de ex-
posicdo dos quadros, a visualizacdo de quadros
individuais e a extragéo de resultados numéricos
a qualquer instante. Também s&o gerados grafi-
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cos interativos com a malha de vetores. A Figura ESCOAMENTO POR MEIO DE UM
12 contém a reprodugédo para o resultado tridi- ORIFICIO

mensional com inclusdo esquematica do modelo
ensaiado. No resultado tridimensional o plano xy
é representado horizontalmente. Neste tipo de
grafico é possivel a visualizacdo sob qualquer an-
gulo, aproximacfo para observacéo de detalhes,
separacio das componentes dos vetores entre ou-
tras funcionalidades.

O ensaio foi realizado usando uma barra
com orificio de secdo quadrada com 15mm de
lado. A instalacdo deste ensaio estd represen-
tada através da Figura 13 e reproducoes de re-
sultados em modo de visualiza¢édo bidimensional
estdo inseridos na Figura 14.

Figura 13 - Ensaio de escoamento por meio de um orificio

£PV.I0 oo L S e (s -

Figura 11 - Telas de resultados — Ensaio de um ciIindro”

.
L ]
e [
e

Figura 12 - Tela de resultados — modo tridimensional

Figura 14 - Telas de resultados — ensaio de barra com orificio
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ESCOAMENTO SOB COMPORTA
DE FUNDO

O ensaio foi realizado usando uma barra
com espaco inferior. A instalacido deste ensaio
estd representada através da Figura 15. No en-
saio tridimensional as imagens planas sdo mos-
tradas simultaneamente conforme a Figura 16.
A Figura 17 é a reproducao da tela do grafico tri-
dimensional.

Figura 16 - Tela de resultados — ensaio tridimensional de
comporta de fundo

Figura 17 - Tela de resultados 3D
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CONCLUSOES

O desenvolvimento desse sistema teve um
direcionamento para uma aplicacdo demonstra-
tiva e com utilizacdo de recursos visuais para
sua instalacdo em laboratérios didaticos de en-
sino de engenharia. A utilizacdo de dispositivos
acessiveis integrados numa metodologia especi-
fica garantiu a sua viabilidade como modelo para
emprego de tecnologias atualizadas nos labora-
torios didaticos. Além desta finalidade pode-se
notar a aplicabilidade com medicGes precisas
para diagnéstico de escoamentos de baixo nivel
de turbuléncia.

Os autores agradecem o suporte do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - CNPq.
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