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RESUMO

A velocimetria por imagem de particulas (particle image velocimetry
— PIV) é uma técnica recente de medigdes em escoamentos por meio de uma
metodologia ndo intrusiva. Com base na técnica PIV, foi desenvolvido o sistema
S-PIV-3D, uilizando principios semelhantes aos sistemas convencionais com
a inclusdo de algumas caracteristicas exclusivas, como o método optico de
aquisi¢do de imagens e o processo de calibragem do sistema de coordenadas,
levando a obtengdo de dados tridimensionais com o uso de apenas uma camera
convencional. Os resultados consistem na obtengdo de campos de velocidades
tridimensionais com producdo de graficos interativos, imagens e ferramentas
de visualizacdo. Com esses resultados, o sistema viabilizou a aplicagdo da
técnica em laboratorios didaticos. Foi desenvolvido um sofiware especifico e um
prototipo com caracteristicas de adaptacdo as mais diversas situagdes de medigdo,
especialmente aquelas que envolvem a demonstracdo do comportamento
cinematico do escoamento na interagdo com modelos solidos, como por exemplo
contornos comuns em estudos hidraulicos, tais como cilindros, orificios,
comportas, soleiras e vertedouros. Para aplicacdo em laboratorios didaticos,
foi desenvolvido o tunel hidrocinemdtico, equipamento que consiste em uma
bancada de ensaios com produgdo de escoamento controlado e proporciona
condi¢cdes para estudos e visualizagdo das caracteristicas dos escoamentos
com a aplicagdo do sistema S-PIV-3D. Este trabalho, por meio da descrigdo
desse sistema, vem demonstrar a possibilidade de implantagao de ferramentas
avancadas em laboratorios didaticos por meio de desenvolvimento proprio e de
baixo custo.

Palavras-chave: PIV. Velocimetria por imagens de particulas. Visdo
computacional. Métodos opticos de medigdo. Diagnostico do escoamento.
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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 three-dimensional data using a single conventional
camera. The results consist on three-dimensional velocity fields with production
of interactive graphics, images and visualization tools. With these results the
system enabled the application of the technique in teaching laboratories. 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. In order to be used in a teaching laboratory a water
kinematic tunnel was developed. 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. The description
of this system demonstrates the possibility of deployment of advanced tools in

didactics laboratories through self-development and low cost.

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

1. INTRODUCAO

A crescente acessibilidade aos dispositivos de
automagdo, controle computadorizado, aquisi¢ao
e processamento de imagens torna viavel o desen-
volvimento de equipamentos para modernizagao de
laboratdrios didaticos de ensino de engenharia. O
Brasil tem um grande déficit com relagdo ao reequi-
pamento dos laboratérios de ensino e sua inclusdao
no atual contexto tecnologico, que sobremaneira
envolve a informagdo digital, seu processamento
e obtencdo de resultados. O ensino de engenharia,
mantendo sua concepgao didatica, tem que fornecer
subsidios para acompanhar os meios contempora-
neos de integracao tecnoldgica. Nesse contexto, por
meio de um projeto de pesquisa intitulado “Veloci-
metria de particulas por visdo estereoscopica: Sis-
tema S-PIV-3D”, em conjunto com outro projeto,
intitulado “Tunel hidrocinematico: Aplicagdo do
sistema S-PIV-3D”, o desenvolvimento de tecnolo-
gia baseada no conceito da velocimetria optica in-
corporada nos sistemas PIV foi proposto e realiza-
do, culminando em softwares e equipamentos com

finalidades didaticas e de pesquisa. Esse desenvol-
vimento veio compor o preenchimento de uma la-
cuna verificada quando se compara a estrutura labo-
ratorial nas instituigdes nacionais com instituigoes

similares dos paises desenvolvidos.

A velocimetria por imagem de particulas
(particle image velocimetry — PIV) é uma tecnolo-
gia recente para obtencdo de dados acerca do cam-
po de velocidades em escoamentos. Suas primeiras
aplicacdes comerciais datam de 1997 (LAVISION,
2006). A tecnologia utiliza o processamento digital
das imagens produzidas no escoamento por um fei-
xe laser pelo qual as particulas em suspensdo sdao
iluminadas, sendo fotografadas no intervalo de dois
pulsos do feixe /aser em sincronia com a aquisi¢ao
da imagem. A distribuicdo das particulas € registra-
da em quadros sucessivos de um arquivo digital de
imagens. Os sistemas convencionais utilizam uma
camera para aquisi¢do de imagens 2D em escoa-
mentos bidimensionais e duas cdmeras sincroni-
zadas para imagens 3D de escoamentos em que a
terceira componente da velocidade tenha papel re-
levante. Com a utilizacdo de apenas uma camera ¢
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possivel a obten¢ao de dados no plano perpendicular
ao eixo de focagem da camera. O uso de duas came-
ras com aquisi¢ao simultanea possibilita a obteng¢do
de coordenadas tridimensionais apos a associagao
dos planos de focagem. As imagens processadas em
software especifico conduzem a dados geométricos
que registram a distribuicao de velocidades na area
pesquisada por meio da obtencdo do deslocamento
das particulas na unidade de tempo. Os resultados
obtidos sdo representados por meio de graficos de
distribuicao vetorial no sistema de coordenadas,
incluindo isolinhas de velocidades e vorticidades e
linhas de corrente.

Os projetos de pesquisa indicados anterior-
mente envolveram o estudo e a aplicacdo de alterna-
tivas na geragdo, captura e processamento das ima-
gens e se fundamentou basicamente em cinco itens:

* desenvolvimento do software de processa-
mento de imagens utilizando a linguagem
MatLab, tomando partido dos recursos ma-
tematicos e de visualiza¢do proporcionados
pela linguagem de programacao;

* desenvolvimento de um estereoscopio ajusta-
vel que, em conjunto com apenas uma came-
ra digital, viabilizou a aquisi¢@o de imagens
com os dados adequados para a defini¢ao tri-
dimensional a partir de dois pontos de vista
distintos;

* desenvolvimento dos dispositivos de calibra-
¢do do sistema de coordenadas, por meio do
quais foi possivel estabelecer a conversao das
medidas obtidas nas imagens para as medidas
reais, operar a corre¢do da distor¢ao Optica
gerada na aquisi¢do das imagens e proporcio-
nar ampla liberdade na instalacdo de equipa-
mentos;

* utilizagdo de uma iluminagdo por uma bateria
de até seis unidades /aser industriais de 3mW
com feixe em linha, de acordo com as neces-
sidades de cobertura da regidao de medicdo, e
estabelecimento de condi¢des para aquisicao
de imagens em escoamentos de baixa veloci-
dade, com custo reduzido de equipamentos;

* uso de uma camera digital convencional de
alta definicdo objetivando a obtencdo de um
protétipo de facil instalagdo em qualquer la-
boratério de medigio.
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A questao central a nortear o desenvolvimen-
to dos projetos estava em estabelecer os principios
de atuacdo na tecnologia baseados em requisitos
para atendimento de medicdes voltadas para a de-
monstracdo do escoamento. Nesse sentido, a pes-
quisa voltou-se para a simplificacdo de métodos e
dispositivos no intento de proporcionar a instalagao
do equipamento com baixo custo de implantagdo e
operacao.

O software para processamento das imagens e
obtenc¢do de campos de velocidades no escoamento
foi denominado S-PIV-3D. Esse programa,
elaborado com a linguagem MatLab, compreende
uma etapa de calibracdo na qual, com o auxilio
de uma malha predefinida e fotos de calibragdo,
sao obtidos os pardmetros de uma fungdo de
transformag¢do de coordenadas das imagens para
um sistema real de coordenadas. Outra etapa,
apoés a calibracdo, envolve o processamento de
imagens do escoamento. Esta etapa utiliza arquivos
de imagens no formato audio video interleave
(AVI) produzidos na aquisi¢do para, por meio do
algoritmo de correlagdes cruzadas normalizadas,
obter o deslocamento das particulas fotografadas.
Os deslocamentos divididos pela unidade de tempo,
langados nas células (4reas de interrogacao) de uma
malha produzida sobre a regido de estudo conduzem
aos vetores-velocidade. Este campo de velocidades
tem seus valores calculados para cada quadro do
filme de aquisicao e € possivel sua visualizagdo em
qualquer angulo e a verificagdo de dados numéricos
em qualquer instante.

Para estudos de campos tridimensionais, os
sistemas PIV convencionais empregam duas ou mais
cameras de aquisi¢ao de imagens que atuam eletroni-
camente sincronizadas. O sistema S-PIV-3D utilizou
um dispositivo Optico para eliminar a necessidade
da segunda camera, obtendo imagens oriundas de
pontos de vista distintos por meio de um estereos-
copio. Este dispositivo, utilizando espelhos de face
frontal e um prisma de reflexdo, foi desenhado de
modo a flexibilizar o 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¢ao natu-
ralmente simultanea.

Para relacionar as imagens com o espago real,
foi desenvolvido um processo de calibragao. Esse
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processo envolve a obtencdo de pardmetros por
meio de fotos de calibracdo obtidas pela propria ca-
mera de aquisicao acoplada ao estereoscopio na po-
sicdo definitiva de operagdo. As fotos retratam uma
placa com uma malha de calibracdo com dimensoes
predefinidas e posi¢do, em relacdo ao sistema real
de coordenadas, também predefinida. O posiciona-
mento da malha ¢ controlado por um dispositivo
de suporte especialmente projetado para o fim de
calibragdo. As fotos sdo obtidas de maneira padro-
nizada e seu processamento estabelece uma relagao
entre as imagens obtidas e a forma da malha, defi-
nindo parametros de calibra¢ao usados em uma fun-
¢do de transformagdo de coordenadas (SZELIGA;
ROMA, 2009).

Os sistemas convencionais utilizam ilumina-
¢do laser pulsada em sincronia com a abertura dos
obturadores das cameras. Isso decorre da necessida-
de de maxima precisdo na estipulagdo do intervalo
de tempo entre a aquisi¢do de uma imagem e a se-
guinte e para evitar o efeito blurring (espalhamento
da luz ocasionando tragos luminosos nos escoamen-
tos mais rapidos). Entretanto, adotar esta solug¢do
existe implica no uso de equipamentos especiais.
Assim, com a filosofia do desenvolvimento de um
modelo que se caracterize pela simplicidade de sua
instalacao e o baixo custo de implantacdo, procu-
raram-se solugdes para atender satisfatoriamente
aos requisitos de medi¢ao, com usoda temporizacao
caracterizada pela velocidade de aquisi¢ao dos qua-
dros de imagem. Aumentando-se o nimero de me-
di¢des sucessivas, os quadros do filme de aquisi¢ao,
os deslocamentos médios tendem a convergir para o
valor exato ocorrido no intervalo de tempo padrao
da aquisi¢do. Com a adog¢ao da reducao do tempo de
exposicao para captura de imagens, obteve-se uma
minimizacao do efeito blurring.

Medigoes com o sistema S-PIV-3D foram re-
alizadas no tinel hidrocinematico. Este equipamen-
to consiste em uma bancada de ensaios com pro-
ducao de escoamento controlado em uma variada
gama do ntimero de Reynolds, realizando ensaios
de escoamentos em torno de corpos solidos. Os
resultados obtidos consistem em campos de velo-
cidades em torno e a jusante dos modelos sélidos
e correspondem a graficos bidimensionais e tridi-
mensionais compostos por distribuicao de vetores e
linhas de corrente. Esses graficos podem ser mani-
pulados interativamente de modo a se observar por
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qualquer angulo, obter detalhes especificos e extrair
dados numéricos. Uma visualizagdo sucessiva de
graficos pode ser usada para verificacdo do com-
portamento cinematico do escoamento no espago e
no tempo. O tinel foi projetado para proporcionar
um escoamento controlado e condicionado. Foram
utilizadas estruturas de dissipa¢ao de turbuléncia na
recirculacdo do circuito por motobomba. Na regido
de medicao, as paredes sdo de acrilico para prover
as necessidades de visualizacdo e acessibilidade do
sistema S-PIV-3D. A configuracdo do equipamento
pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 — Tunel Hidrocinematico

Reservatério Tunel de visualizagio

& Camera de
estabilizago

Moto-bomba

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O atual desenvolvimento da técnica PIV, em
nivel mundial, deve-se aos recentes avangos no
processamento digital e na capacidade de aquisi¢ao
de imagens, especialmente as tecnologias baseadas
em dispositivos charge coupled device (CCD)
ou complementary metal-oxide semiconductor
(CMOS). Os sistemas PIV convencionais utilizam
uma camera para imagens 2D em medicdes de
escoamentos bidimensionais e duas ou mais
cameras sincronizadas para obten¢do de dados em
trés dimensdes, em escoamentos em que a terceira
componente da velocidade tenha papel relevante
(DANTEC DYNAMICS, 2005).

Uma instalagdo experimental de um sistema
PIV consiste, tipicamente, de varios subsistemas.
Conforme Raffel e colaboradores (2007), na maioria
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das aplicagdes particulas tragadoras, que devem
ser adicionadas ao escoamento, sdo iluminadas
e seu posicionamento ¢ registrado entre um curto
intervalo de tempo. Normalmente, a iluminagdo
de faz por emissdo /aser em lamina, abrangendo a
area de interesse de medicao. O registro de imagens
por cameras convencionais ou digitais pode ocorrer
em um Unico frame ou uma seqiiéncia de frames.
O intervalo de tempo de exposicdo na aquisi¢ao da
imagem deve ser pequeno o suficiente para congelar
o movimento das particulas e evitar o efeito blurring.

O deslocamento das imagens das particulas ¢
determinado por meio de técnicas PIV com utiliza-
cdo de metodologias de pds-processamento. Para a
avaliacdo do campo de velocidades, um par de ima-
gens PIV ¢ dividido em pequenas subdreas chama-
das de areas de interrogagdo. O vetor deslocamento
local para as imagens das particulas ¢ determinado
para cada area de interrogagao por meio de métodos
estatisticos — autocorrelacao ou correlacao cruzada.
Assume-se que todas as particulas dentro de uma
area de interrogacdo se movam de maneira relati-
vamente homogénea entre as areas de interrogagao
da primeira e da segunda imagem (RAFFEL et al.,
2007).

Uma das caracteristicas dos sistemas PIV ¢
0 pré-processamento. Muitas vezes, as imagens
precisam de tratamento para melhorar suas caracte-
risticas e se adaptar aos algoritmos de autocorrela-
¢do ou correlacdo cruzada. Uma das técnicas de
pré-processamento que podem conduzir a melhores
resultados € a suavizacdo gaussiana, evidenciando
as particulas na imagem e proporcionando melho-
res condicdes para os algoritmos de correlagdo
(ELSINGA et al. 2005a).

A técnica PIV, em nivel mundial, j4 com-
preende sistemas amplamente consolidados, seu
emprego tem demonstrado excelentes resultados
nas mais diferentes situagdes que envolvem o es-
coamento dos fluidos. Na pesquisa de base, podem
ser citados numerosos pesquisadores e, a titulo de
exemplo, seguem algumas referéncias.

Urban e Mungal (2001) aplicaram a técnica
PIV em tunel de vento para obten¢do de campos de
velocidades bidimensionais em escoamento de alta
velocidade — nimero de Mach até 2,25 e numero de
Reynolds até 10°. Yang e Rockwell (2002), utilizan-
do um sistema PIV com duas cameras de alta reso-
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lucdo, estudaram as interagdes de ondas na superfi-
cie livre com um cilindro vertical caracterizando a
estrutura do escoamento em termos de velocidade
instantanea e vorticidade. Smith e Glazer (2002) in-
vestigaram o escoamento de jatos de ar através de
orificios empregando um sistema PIV com cameras
de alta resolug@o — 10 MP, exposicdo de 1us, ilumi-
nag¢do com um par de /asers NdYAg e producao de
um feixe com espessura e largura regulaveis. Tao
e colaboradores (2002), utilizando um sistema de
holographic particle image velocimetry (HPIV),
obtiveram a distribui¢ao tridimensional de veloci-
dades no escoamento turbulento em um tubo de se-
¢do quadrada com numero de Reynolds da ordem
de 1,2.10°. Cicca e colaboradores (2002) investiga-
ram a turbuléncia na camada de escoamento junto a
parede de contorno sujeita a perturbacdes externas.
No estudo, empregaram o processamento de ima-
gens do sistema PIV com éreas de interrogacdo de
64x64 pixels e o algoritmo de correlagdo cruzada
na definicdo dos deslocamentos. Na area de instru-
mentagdo aplicada, Mills e colaboradores (2003)
desenvolveram um tunel de escoamento de agua
em que aplicaram ensaios com utilizacdo das me-
di¢des PIV em torno de cilindros retangulares. Nas
medigdes, obtiveram resultados que variaram em
menos de 0,5% quando comparados com os valores
obtidos com a técnica de anemometro de fio quente.
Foram adicionadas microesferas de vidro banhadas
em prata para atuarem como particulas tracadoras
com uma densidade que permitia proximidade a
flutuagdo neutra. A iluminagdo ocorreu por meio
de um laser argon-ion — 6W, feixe continuo, mas
com pulsag@o controlada computacionalmente para
producao de trés pulsos na aquisi¢cdo da imagem.
No processamento das imagens, foi utilizado o al-
goritmo de autocorrelagdo e técnicas de remogado de
ruidos. Com aplicacdo da técnica para visualizagao
tridimensional do escoamento (stereoscopic par-
ticle image velocimetry), Alkislar e colaboradores
(2003) investigaram experimentalmente escoamen-
tos formados por jatos em regime ndo permanente.
As medicdes demonstraram a evolucdo espacial e
temporal do jato com alta fidelidade, além de apre-
sentar os campos de velocidades e vorticidades. A
aquisi¢do ocorreu com uma camera de resolucdo
1008x1018 pixels a uma taxa de 30 fps. Foi usado
um pulsador /aser com exposicao entre 1 e 1,5 ps.
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Dong e colaboradores (2005) combinaram a técnica
PIV com simulagdes numéricas para o estudo do es-
coamento junto a parede de um cilindro, mostrando
a influéncia do numero de Reynolds na estrutura do
escoamento. Pu e Meng (2005) introduziram inova-
¢oes na técnica de holographic particle image velo-
cimetry (HPIV) com visualiza¢des de estruturas de
vortices por meio de isosuperficies de vorticidade.
Sengupta e colanboradores (2007) estudaram o es-
coamento incompressivel e acelerado em torno de
um aerof6lio. Realizaram medigdes com a técnica
PIV e, utilizando a simulagdo computacional com a
equagao de Navier-Stokes, estabeleceram compara-
¢Oes entre os resultados.

Em agosto de 2009, a Universidade de
Monash, Melbourne, Australia, promoveu o
8th International Symposium on Particle Image
Velocimetry, que sucedeu as edigdes dos encontros
cientificos realizados em Fukui, Japao (1995 e 1997),
Santa Barbara, Estados Unidos (1999), Géettingen,
Alemanha (2001), Busan, Coreia (2003), Pasadena,
Estados Unidos (2005) e Roma, Italia (2007).

3. METODOLOGIA

O sistema S-PIV-3D foi desenvolvido para se
incluir na tecnologia de medicao por imagens, apre-
sentando algumas alternativas para implantagao,
operagdo e obten¢do de resultados que o tornam
acessivel para laboratorios de demonstracdo das ca-
racteristicas do escoamento. Inicialmente, pode-se
citar o processo de aquisi¢do de imagens, que utiliza
um dispositivo Optico para permitir a manipulagao
tridimensional. Um conjunto de espelhos planos e
um prisma de faces espelhadas acoplados conforme
uma geometria apropriada facilitou a aquisicdo de
imagens simultaneas segundo pontos de vista distin-
tos, o que ¢ imprescindivel para obten¢ao de dados
tridimensionais. Com esse dispositivo optico, um
modelo de estereoscopio, foi possivel a utilizacao
de apenas uma camera para aquisicdo de imagens.
A produgdo de imagens utiliza mdédulos de emissdao
laser industriais com 3mW de poténcia, aparelhos
de baixo custo e operagdao continua, sem pulsacao
em sincronia com a aquisi¢ao. Na Figura 2, pode-se
observar a configuracao estabelecida com o posicio-
namento da camera diante do arranjo dos suportes
de espelhos, com seus posicionadores de ajuste fino
que constituem o estereoscopio. Pode-se notar, em
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funcdo do caminho Optico estabelecido, o conse-
quente compartilhamento do quadro de imagem de-
corrente do arranjo estereoscopico. Inclui-se, ainda,
a disposi¢do para iluminag¢d@o por meio dos modu-
los laser com seus respectivos suportes de ajuste,
acrescentando-se que podem ser utilizados diversos
conjuntos de iluminadores de acordo com as neces-
sidades. A Figura 3 apresenta o sistema S-PIV-3D
instalado para ensaios no tinel hidrocinematico.

Figura 2 — Sistema S-PIV-3D: disposi¢do dos elementos
de produgdo e aquisi¢do de imagens

Médulo de
suporte - lasers

Laser em

Posicionador | / '
i/ Posicionador

@ Ponto de vista 2

" Posicionador)

/X Ponto de vista 1 _
Camera

Figura 3 — SistemaS-PIV-3D e tunel hidrocinematico

Na Figura 3, pode-se observar o dispositivo
acima do tanel, que corresponde ao instrumento de
calibragdo do sistema. Esse instrumento possibilita
a liberdade de posicionamento dos dispositivos de
aquisi¢ao de imagens e se fundamenta em uma re-
lagdo entre imagem e objeto fotografado que se pre-
serva durante a consecucao de ensaios. Essa relacdo
guarda fatores que englobam todas as varidveis que
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Figura 4 — Dispositivo de calibragdo e exemplo de imagem do grid
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eventualmente poderiam influir na defini¢do de va-
lores. A calibragdo dispensa introdugao de corre¢des
devidas a refracdo entre meios diferentes, engloba a
distor¢do Optica como também a perspectiva natu-
ral. A metodologia compreende a aplicacdo de uma
fungdo de transformagdo ponto a ponto, isto ¢, uma
solugdo otimizada para cada ponto da imagem que
se pretende transformar para uma coordenada real.
Essa relagdo entre imagem e objeto também inclui a
conversao das medidas na imagem para as medidas
reais. O processo consiste em obtencao de fotos de
uma malha predefinida (grid) e processamento das
imagens obtendo uma fungdo de transformacao de
coordenadas. Na Figura 4, mostram-se os elemen-
tos do dispositivo, a configuracdo de obtencdo de
imagens de calibracdo e um exemplo de imagem
do grid de calibracdo em posicdes sobrepostas que
permitem processamento numérico e obtencdo de
coordenadas.

No sistema S-PIV-3D, os deslocamentos das
particulas sdo determinados por meio do algoritmo
de correlagdo cruzada normalizada. Originalmente,
esse algoritmo tem uma fung@o propria nas aplica-
¢des que envolvem processamento de imagens. Su-
pondo que se recorte uma pequena por¢do de uma
imagem, o algoritmo de correlagdo tem a funcao de
encontrar, dentro da imagem original, a posi¢cdo mais
provavel, ou mesmo exata, onde ocorreu o recorte.
O algoritmo estabelece comparagdes de intensida-
de de imagens em escala de cinza atribuindo coefi-
cientes de correlagdo que dependem da similaridade

Ponto de vista 2

Grid - Ponto de vista 1 - Nivel 0
Grid - Ponto de vista 1 - Nivel 20

Grid - Ponto de vista 2 - Nivel 20
Grid - Ponto de vista 2 - Nivel 0

entre as imagens comparadas. Esses coeficientes
podem atingir valores entre 1 (um positivo), quando
a imagem pesquisada ¢ exatamente igual ao recor-
te, e -1 (um negativo), quando a imagem pesqui-
sada ¢ exatamente inversa ao recorte. Aplicando-se
esta formulacdo para a velocimetria por imagens de
particulas entre duas imagens sucessivas, 0 que se
determina ¢ o deslocamento de um quadro que, re-
cortado da primeira imagem, melhor se encontra na
segunda imagem. Como existem sensiveis diferen-
¢as entre primeira e segunda imagens, o algoritmo
vai determinar a melhor aproximagdo, retornando
um coeficiente maximo (pico de correlagdo). Como
o0 algoritmo pode retornar uma posi¢ao com precisao
de apenas um pixel, ainda ¢ realizada uma opera-
¢do baseada na curva gaussiana para a aproximag¢do
subpixel. Com a Figura 5, ilustra-se o processo de
correlacdo e determinacdo do vetor deslocamento.

Figura 5 — Algoritmo de correla¢do cruzada
posicao da célula 1
pesquisa | — vetor
‘ recorte 4 | deslocamento
imagem 2

recorte (célula)
imagem 1 2] =1
(' posigao da imagem de
pesquisa no pico
de correlagao
pico de correlagdo

<2k
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Figura 6 — Reconstrucdo do espago tridimensional a partir das imagens planas
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Ap0s as operacdes sobre as imagens de cada
ponto de vista, tém-se duas malhas de vetores ve-
locidade. As coordenadas estao relacionadas ao es-
pago projetivo, ou seja, com suas coordenadas em
pixels sobre as imagens de aquisicao. Neste ponto, €
aplicada a transformacgao de coordenadas, obtendo-
-se malhas de vetores com valores relacionados ao
sistema real de coordenadas. Com a associagdo das
malhas, orientadas segundo os eixos de tomada de
cena, procede-se a reconstrugdo dos vetores veloci-
dade tridimensionais por meio das intersegdes das
projecdes, como pode ser observado no esquema
mostrado na Figura 6.

O software desenvolvido com a linguagem
Matlab e suas inerentes facilidades matematicas
também contém todos os requisitos para as anali-
ses e inferéncias decorrentes dos resultados obtidos
com o sistema PIV-S. Utilizando interfaces graficas

{’ Ponto de vista 2

«10 «10

Gréfico 3D finalizado

com o usudrio — graphic user interface (GUI) —,
ele estabelece uma sequéncia de operagdes que se
habilitam a medida que as tarefas necessarias para
operar as imagens sao cumpridas. E ¢ composto por
uma janela principal com a qual se estabelece o con-
trole sobre diversas outras janelas de visualizagao
de resultados, as quais sdo apresentadas a medida
que as operacdes se realizam de maneira intuitiva.
Ocorrem resultados graficos em janelas adicionais
que apresentam malhas de vetores, deslocamentos,
médias e tendéncias. A Figura 7 reproduz a tela
principal na qual se pode verificar a disponibilidade
de comandos para operar as imagens de calibracao,
processar o arquivo de video, salvar e também aces-
sar resultados processados anteriormente.

Por meio de uma série de ensaios, foi definida
a padronizacao de procedimentos. Os ensaios foram
realizados no tinel hidrocinematico, concebido para

Figura 7 — Reprodugao da tela principal do programa computacional S-PIV-3D
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operar escoamentos em torno de modelos solidos e
se compor como um equipamento fundamental em
laboratdrio didatico de hidraulica. Com a Figura 8
se mostra, esquematicamente, o funcionamento in-
terno do tinel e com a Figura 9, algumas fases do
projeto.

Figura 8 — Esquema de funcionamento do tinel hidroci-
nematico

Camara de ’
estabilizagao e

Tanel de
visualizagao

=1 Dreno
Reservatério
de recepgao

4. RESULTADOS

Nos resultados, por meio do programa compu-
tacional S-PIV-3D, pode-se observar a distribui¢ao
de vetores quadro a quadro; obter valores de veloci-
dade, diregdes, médias; e perceber as caracteristicas
do escoamento por meio da visualizacdo particular

)

em determinado ponto ou regido. De acordo com as
caracteristicas do escoamento, podem ser estudados
planos bidimensionais de distribuicao de velocida-
des, verificada a interagdo com o contorno ¢ estabe-
lecidas comparacdes com as medicdes tridimensio-
nais, aprofundando as inferéncias acerca do campo
de velocidades.

Os ensaios consistiram em medigdes bidi-
mensionais e tridimensionais em torno e a jusante
de modelos s6lidos. A seguir, sdo apresentados al-
guns exemplos de ensaios e resultados obtidos com
a aplicacdo do sistema S-PIV-3D no tnel hidroci-
nematico.

4.1 Escoamento em torno de um cilindro.

Neste ensaio, foi usado um cilindro horizon-
tal com 25 mm de diametro acoplado entre as pare-
des do tunel. A lamina laser foi direcionada verti-
calmente, com emissao distribuida de modo a evitar
sombreamentos. As velocidades de operagdo fica-
ram em torno de 10 cm/s. A instalagdo deste ensaio
estd representada na Figura 10.

Figura 10 — Ensaio de escoamento em torno de um cilindro

Na Figura 11, temos a reprodugdo de telas
para as medi¢des bidimensionais. Nessas telas, o
campo vetorial e as linhas de corrente sao sobrepos-
tas a imagem de aquisi¢do. No software S-PIV-3D,
¢ possivel a visualizacdo sequencial de resultados
com o acompanhamento do movimento das parti-
culas, o controle de velocidade de exposi¢ao dos
quadros, a visualizagdo de quadros individuais e a
extracao de resultados numéricos a qualquer instan-
te. Também sdo gerados graficos interativos com a
malha de vetores. A Figura 12 reproduz o resultado
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tridimensional com inclusao esquematica do mode-

lo ensaiado. No resultado tridimensional, o plano 4.2 Escoamento através de um orificio
xy € representado horizontalmente. Neste tipo de
grafico, é possivel visualizagdo sob qualquer angu- O ensaio foi realizado usando-se uma barra

lo, aproximagdo para observacdo de detalhes e se-  com orificio de se¢do quadrada com 15 mm de lado.

paracdo das componentes dos vetores, entre outras A instalagdo deste ensaio estd representada na Fi-

funcionalidades. gura 13 e reprodugdes de resultados em modo de
visualizagdo bidimensional estdo na Figura 14.

Figura 11 — Telas de resultados: ensaio de um cilindro

Figura 13 — Ensaio de escoamento através de um orificio

Figura 14 — Telas de resultados: ensaio de barra com
orificio
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4.3 Escoamento sob comporta de fundo

O ensaio foi realizado usando-se uma barra
com espaco inferior. A instalagdo deste ensaio esta
representada na Figura 15. No ensaio tridimensional,
as imagens planas sdo mostradas simultaneamente,
conforme a Figura 16. A Figura 17 ¢ a reprodugao
da tela de resultados com o grafico tridimensional.

Figura 15 — Ensaio de comporta de fundo

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

Figura 17 — Tela de resultados 3D

13

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste sistema teve um di-
recionamento para uma aplicacdo demonstrativa e
com utilizacdo de recursos visuais para sua insta-
lagdo em laboratérios didaticos de ensino de enge-
nharia. A utilizacdo de dispositivos acessiveis inte-
grados em uma metodologia especifica garantiu a
sua viabilidade como modelo para emprego de tec-
nologias atualizadas, na fronteira do conhecimento,
nos laboratorios didaticos. Além dessa finalidade,
pode-se notar a aplicabilidade com medig¢des preci-
sas para diagnoéstico de escoamentos de baixo nivel
de turbuléncia.

Os autores agradecem o suporte do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
logico (CNPq).
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