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Objetivos

e Comprender el principio de funcionamiento de PIV

@ Conocer algunos aspectos de identificacion de parametros de
medicién
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Introduccién y clasificacion

Pulsed Light Velocimetry

PLV
I Particulate Markers I | Molecular Markers |
I | I
Speckle Particle IPhotochromic[ lT-'[uonsctnt I
Patterns Images
Lsv PV
(Ns>>1) (Ng<<1)
i
High image Low Image
Density Density PV
PV PTV
Ni>>1 N <<1

Figure | Particle-image velocimetry and other forms of pulsed-light velocimetry.

(Adrian, 1991)
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Introduccién y clasificacion

Generalidades

Plano(s) de Luz (led, laser, hal6gena, etc.)

Camara

(]

(]

@ Post-procesamiento de video

o Densidad de particulas relativamente baja
]

Particulas advectadas por el flujo
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Introduccién y clasificacion

PIVy PTV

PIV PTV
Cantidad de particulas alta baja
Individualizacién ventana particula

Tamafo de trazadores pequefio mediano/grande
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Introduccién y clasificacion

Modos de iluminacion
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Introduccién y clasificacion

Exposicion doble

Frame 1 Frame 2

Camera

Laser

N

Pulse 1 Pulse 2
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Frame straddling

Frame 1 Frame 2

— L Camera

Laser

Pulse 1 Pulse 2
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Introduccién y clasificacion




Introduccién y clasificacion




Introduccién y clasificacion
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PIV Introduccién

Secuencia

FLOW
{
image acquisition
¥
interrogation
)
data validation
¥
data analysis
¥
RESULT

—

(Westerweel, 1993)

Figure 1.10: The four stages in image and data analysis in (digital) PIV.
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Secuencia

PIV Introduccién

image acquisition

| image sampling |
| quant:zation |
| image enl’tancement |
| sub-image{'extraction |
| correlatiotl analysis |
| interpjnlation |
| |

1

_____ | p——
| . . |
 _ data validation |
" data analysis |
b e - = - J
RESULT

FD704

|

interrogation

(Westerweel, 1993)
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Esquema

PIV

FD704

Introduccién

(Westerweel, 1997)
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PIV Introduccién

1
g8, y) = Eflo(Z)G(X, Y,Z2)dz ey
x=MX; y=MY (2)
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PIV

(@) inhomégeneous seeding

(Westerweel, 1997)

(b) homogeneous seding
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PIV Introduccién

PIV ideal

particle
trajectory

fluid
pathline

(Westerweel, 1997)

e Particulas homogéneamente distribuidas
o Las particulas siguen exactamente el flujo
« Las particulas no interacttian entre si (¢, < 1072)
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PIV Introduccién

...pero las particulas afectan el flujo

(Mei, 1996)
H) 1+w)?+ @+ 30)?
w)| = ,
1+w)?+ @+ 502+ 5(p/pp—Dw?)?
con
7 fd?
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PIV Introduccién

Under- and overshoot
p=pplof

10!
10°
@ Las particulas responden 1
perfectamente cuando son 107 5
neutralmente boyantes 1021
@ Overshooting cuando las = -
particulas son més livianas
que el fluido 104 4
@ Los trazadores mds pesados 10°5 ]
que el fluido actian como
filtro pasa bajo. 10 ‘ T . .
10?2 10! 100 10! 102 10

(wa2/2v)

Fig. 1. Particle energy transfer function |H(¢)|* as a function of Stokes
number &

(Mei, 1996)




PIV Obtencion de vectores velocidad

Funcion de densidad de probabilidad

P(x) aquella probabilidad asignada a un conjunto de puntos k que
satisfacen la desigualdad x(k) < x. Si la variable aleatoria
contiene un rango continuo de valores, entonces puede
definirse una funcién de densidad de probabilidad p(x)
como la relacién diferencial

px)
. Prob[x < x(k) < x+ Ax]
p(x) = lim ) )
Ax—0 Ax
de donde:
px)=0
f px)dx=1

dP(x)

P(x) =f p(x)dx'; = p(x)

dx




PIV Obtencion de vectores velocidad

PIV correlaciona las ventanas

&1 (x, 1); gg(f, ) (16x16,32x32, etc.)

_{e1(X)g(X' -3))

r(x,s) = — —
(82(XN)(g2(®)

(6)

(a(@)) = f w@ -3 a)d?*x,

—00

donde w representa la ventana de interrogacion.
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PIV Obtencion de vectores velocidad

Correlacion entre dos variables

Ryy (1) = Elxi(Dyr(t+1)] = Algunas propuedades
f x(@My(t+1)dr
—00 Ryx(—=7) = Ry« (7)
Ryy(@ = Elyr 0yt +7)] Ryy(-7) _Ryx(T)
(ElGxr(0)] = [, xp(x)dx) Rep(1) =7 HG () H(w)}
1 N-1N-
R(s,0)= < Z Z &1, gli+s,j+1) @)
=F UF (g, DI F(gali+s j+ DI ®)
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PIV

Table 5.1 Special Autocorrelation Functions

Type Autocorrelation Function
Constant R (r)=c*

X2
Sine wave Ro(r) = 5 cos2afer
White noise R (1) = ad(r)
Low-pas

pass,
white noise

sin2wBr
Ra() "‘B( 2787 )

Band-pass R (7)-”( ""”')cosz-/.,v
while noise - Bt
Exponential Ry(r) = el

Exponential
cosine

Rou(r) = e M cosdafyr

Exponential

cosine,
exponéntial
sine

HEP e

Re(7) = e (beos2ufor + csin2mfpy)r])

(Bendat & Piersol, 2011)
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Obtencion de vectores velocidad

ruido
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PIV Obtencion de vectores velocidad

@ Intensidad media (R.)

@ Intensidades mediasy
fluctuantes (Ry) é
© Intensidades fluctuantes (R;) - s

(Westerweel, 1993)
’U

)

]
e <

R=RC+Rf+Rd

Bs, 1 1 XiXilgnlG, ) —&llgli+s, j+1) - gl
$1)=— . . — N N —
N2y, Y idlgr(, ) — §11P&li+5,j + 1) — §21211/2
E(R) = FIR

F—(l—m)(l—m) ara |s|,|t| < N
! N 1




Obtencion de vectores velocidad

Resultados aceptables
(Westerweel, 1997)

NiFiFo>7 9)
M|Au|lAt d
MIAWAL _ dt ) 05 (10)

Dy D~
CAZyD? AZ 247,
=" @ h@) (b) Fo(wAd)
Figure 6. The loss-of-correlation Fo due to out-of-plane
C= Np/V motion (wAt) for a light sheet /,(Z) with a uniform intensity

profile.

ds: desplazamiento del trazador en la imagen

Np: Nuamero medio de particulas en una ventana de interrogacion (densidad

de imagen)

Fj: Pérdida de correlacion de la imagen en un plano

Fo: Pérdida de correlacion fuera del plano

PIV FD704

(Westerweel, 1997)

30/49



PIV

PIV Obtencion de vectores velocidad

Frame 2

re Frame 1
L o A .
| OO
1 ° o!"ﬁ . la J
so }. . |® F <1.0F=10
t ] 4 F, =1.0F;<1.0
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0 T T
0 5 NEFF 10 15
110
(a)

Fig. 5 Probability of successful correlation analysis of an interro-
gation spot versus the image density, defined as the mean number
of particles in the interrogation spot. Correlations between spots of
different area are considered (Keane and Adrian 1992)

(Keane & Adrian, 1992)
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PIV Obtencion de vectores velocidad

Criterio rapido de disefio
(Keane & Adrian, 1990)

e Elndmero de particulas por ventana debiera ser al menos 15.

o El desplazamiento de las particulas en el plano normal a la cdmara
debiera ser menor que 1/4 del tamafo de la ventana de interrogacion.

o Eldesplazamiento de las particulas en el plano debe ser alo sumo 1/4
del didmetro del 4rea de interrogacién

o El gradiente de velocidad sobre el drea de interrogacién debe ser
menor que un 5% de la velocidad media.
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PIV Obtencion de vectores velocidad

Peak lock

@ Ventanas de interrogacion = 32 x 32 pix
e Ej. A=8pix,e=d,/2A=0.5/8=0.0625

o Errores de medicién = 3 —6% (N >> 32 para bajar errores)
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ion de vectores velocidad

;Necesito hacer N — oo?
No.

No necesariamente mejor
resolucién espacial con N

Interpolar gaussiana para
mejorar precision

Errores obtenibles
~0.2%D; (Westerweel
et al., 1996)

PIV

n
o

(L/NY?/ (dv/Dy)?
2

0.2 1 2 10

Fig. 1. The effective number of correlated samples (L?) relative to the g
number of pixels (N?) for the estimated displacement-correlation —;
peak, normalized by the square of the particle-image diameter (d?) S
divided by the interrogation area (D?), as a function of the particle-

image diameter (d,) in pixel units (4), for the case of a 1x1 mm? £
interrogation area sampled at Nx N px, with d,=25 um. (Adapted

from: Westerweel 1993a,b)
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PIV Obtencion de vectores velocidad
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Obtencion de vectores velocidad

Sub pixel interpolation

b)
Fig. 5. Close-up of the largest peak in the correlation plane in Fig. 2e.
Ri1—-R_
€c= 2 ) (centro de masa)
R_1+Ro+R41
R_1-R
€p= S i 2 S (parabdlica)
2(R-1—2Ro+R+1)
InR_y—-InRy .
€G= (gaussiana)
2(InR_1—2InRy+InR41)
PIV FD704

(Sveen & Cowen, 2004)

(11a)

(11b)

(11c)
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Eliminacion de vectores erroneos
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Detectabilidad

(Keane & Adrian, 1990)

Ro 2 1.2R_; (el factor
depende de si los
gradientes de velocidad
son fuertes o débiles)

Fig. 5.

PIV Post-proceso

Ryt

b)

Close-up of the largest peak in the correlation plane in Fig. 2e.

FD704
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PIV Post-proceso

Media global

<

1
:_Zvr,s
N3
2_ 2 2
0" =0 +0%

— definir un umbral para U? (desacartar vectores)
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PIV Post-proceso

Media local

1
Dij= 5= 2 Wirkjsr=vij) (Nu=8)
M k,leM

2_ 2, 2
0°=0,+0;

(quitar vectores muy distintos)
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PIV Post-proceso

Mediana local
(Westerweel, 1994; Westerweel & Scarano, 2005)

Enésimo valor en una secuencia (ordenada) de largo 2n + 1.
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PIV Post-proceso

Otros aspectos practicos

Fig. 1 Sample of image, a) 10 particles and b) 20 particles per interrogation window of 16 x
16 pix’.
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PIV Post-proceso
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PIV Post-proceso
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PIV Post-proceso
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PIV Post-proceso
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FD704
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PIV Post-proceso

e 2 (%IX) e 2
NI T )

RMS error

S
p—

o

=+ Du=0

Du = 0.5 pix
——Du=1 pix
| —+Du=2pix
Du = 3 pix

"y e

!

———————————" ————

-1 -0.8-06 04 -02 0 02 04 06 08 1
Exact displacement (pix)




PIV Post-proceso

Resultados 6ptimos
(Foucaut et al., 2004)

e Didmetro de particula de 2 pixeles

@ Razoén de llenado de un 100 % (la totalidad del area del CCD esta
activa)

e Concentracion de particulas igual a 10 por ventana de interrogacion

@ Nivel de negro en el CCD cercano a un 2 % del nivel de gris (sin ruido
en el CCD)

o Sin gradientes de intensidad ni desplazamientos fuera de plano
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