Introduccion a la técnica P.1.V. para la medicion de flujo

Oscar G. Durdn Vizcarra'

se procede a describir un sistema PIV genérico.

Resumen

La finalidad de este articulo es presentar la técnica PIV (Particle Image Velocimetry) como una alternativa
a las necesidades de medicion de flujo en condiciones especiales, ya que los sistemas de medicion de flujo
mis conocidos no permiten obtener tanta informacion como ella. En aras de esto, se traza un bosquejo de
la evolucién en las técnicas avanzadas de medicién de flujo hasta llegar al caso que nos ocupa. Posteriormente
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1.  Evolucion de las técnicas de mapeo

El caso mids simple de obtencion de informacion
de un flujo lo constituye la vieja técnica de
humedecerse la punta de uno de los dedos y alzarlo
para determinar la direccion del viento al sentir que
se enfria el lado del dedo sobre el cual choca el frente
de aire. Evidentemente no se puede obtener mds que
informacion superficial por estos medios. Sin em-
bargo, la técnica de medicion de flujo “de alambre
caliente” estd basada en este principio. El efecto de
enfriamiento de un flujo a través de uno o mads
alambres o peliculas calientes brinda una lectura del
flujo que puede ser calibrada a un valor absoluto de
velocidad.

Alo largo del tiempo han ido apareciendo técnicas
de medicion de flujo cada vez mas sofisticadas, asi
tenemos el caso de técnicas como LDA',
visualizacion de flujo propiamente dicha, mapeo de
flujo, y PIV entre otras. Cada una de estas técnicas
presenta una serie de atributos y desventajas que las
hacen aplicables en determinadas circunstancias.

En el caso de LDA, su principal ventaja consiste
bidsicamente en la remocion de la necesidad de
calibracion, asi como de introducir hardware al flujo.
Esto hace de LDA una técnica altamente exacta y no
intrusiva [6]. Los sistemas LDA comerciales son
sistemas totalmente integrados con interfaces y soft-
ware para el control computarizado del hardware de
adquisicion de datos. La informacién de velocidad
puede ser muestreada a varios megahertz para
suministrar informacion con un extremadamente alto
grado de resolucién acerca de la evolucién en el
tiempo del flujo en un punto. La informacién acerca
de la distribucion espacial de velocidades se obtiene
desplazando el volumen de medicion de un punto de
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I LDA: Laser Doppler Anemometry

prueba a otro; muestreando la velocidad en cada
punto hasta construir un mapa de velocidades. Esta
propuesta ve limitada su utilidad cuando el flujo no
es completamente estable o repetible y el resultado
de las mediciones es obtener una imagen de
promediada del campo de flujo. Informacién sobre
transientes, inestabilidades y fenémenos aleatorios
se pierde debido a esto, revelando solo caracteristicas
del flujo independientes del tiempo. EI
posicionamiento de dos o mds puntos de prueba en
el flujo en distintos lugares permite el cdlculo de
correlaciones espaciales, 1o que brinda informacién
estadistica acerca de las escalas de tiempo y espacio
presentes en el flujo.

Por otra parte, en el pasado la informacion acerca
de la estructura del flujo ha sido obtenida por técnicas
de mapeo mas simples. Interpretada junto con los
resultados de mediciones puntuales, la visualizacion
de flujo puede suministrar algin detalle de flujos
complejos y no estacionarios, pero presenta algunas
limitaciones obvias: la informacién en visualizacién
de flujo es esencialmente cualitativa y aunque
algunos puntos en la imagen pueden tener valores
cuantitativos tentativamente asociados, la
informacion espacial que se deriva de tal imagen es
de bajo orden; las dimensiones de las capas, las dreas
de voértice y recirculacion pueden ser medidas
manualmente, pero informacién de mayor orden
como la velocidad, gradientes de velocidad,
correlacién espacial, vorticidad, etc. no se logra a
niveles de certeza qtiles.

El mapeo cuantitativo de flujo es una extensién
obvia de las técnicas de visualizacion. El pariente
mais obvio de PIV es la técnica Streak Velocimetry
(velocimetria de trazos); si uno fuera a medir la
longitud de los trazos registrados durante un periodo
de exposiciéon conocido podria determinar la
velocidad en el punto. Midiendo la longitud de todos
los trazos en la imagen se puede obtener informacion
de las velocidades sobre un drea extendida de flujo.

No obstante, hay algunos problemas: la longitud
de los trazos no es la distancia que ha viajado la
particula; el trazo es formado por una particula



trazadora que se mueve en el material de registro
durante cierto tiempo de exposicion extendido y esta
imagen no es infinitamente pequeia, asi que el trazo
es alargado al principio y al final por las
dimensiones del trazador. Para determinar la
distancia recorrida por la particula debe analizarse
el trazo en la imagen a fin de corregir el tamano
finito de la particula, el efecto de ensanchamiento
de la lente y posiblemente la respuesta no lineal
del medio de registro. Las particulas trazadoras son
hechas visibles por una limina de luz. Dificultades
adicionales son encontradas por particulas saliendo
de la limina de luz, lo que produce trazos cortados.
Los trazos que se cruzan, ademds, suponen
dificultades para el andlisis cuantitativo de la
imagen. El empleo de andlisis de imagen para la
evaluacion cuantitativa de fotografias de trazos
ilustra el impetu del desarrollo del mapeo
cuantitativo de flujo.

2. Fundamentos de PIV

PIV es un método dptico para efectuar diagndsticos
de flujo que ya es aplicado en importantes problemas.
En PIV se mide la velocidad instantinea del flujo
simultineamente en muchos puntos de una seccion
transversal del mismo, permitiendo la determinacion
de derivadas y correlaciones espaciales de la velocidad
[4].

Bdsicamente la técnica consiste en que conocido
un tiempo de muestreo se miden los desplazamientos
en imdgenes consecutivas de las particulas inyectadas
en el flujo, a partir de lo que se determinan las
velocidades. La capacidad de suministrar mediciones
de alta resolucion de gradientes de velocidad
turbulentos es tnica y propia de esta técnica y es
una de las razones por las cuales goza en la actualidad
de especial atencion.

Aunque la mayoria de aplicaciones de PIV han
hecho gala de sus bondades, el trabajo continuo
necesita investigar su validez en mediciones
turbulentas y mejorar su operacion. También es
imperativo resolver algunos problemas o limitaciones
tecnologicas que en el presente obstaculizan
aplicaciones mds amplias del método.

Cabe mencionar a este respecto los elevados
costes, el gran tamano y la escasa eficiencia de las
fuentes de luz ldser utilizadas para iluminar las
particulas en la medicion de la seccion de flujo. Otro
problema tecnolégico concierne al registro de las
imagenes PIV, donde la eleccion de hoy dia se
encuentra entre la alta resolucién, lentitud y lo
engorroso del proceso quimico fotogrifico y la
rapidez y menor resolucién de los detectores
matriciales electrénicos.

Hay también que tener en cuenta otras
inconveniencias o desventajas tanto de cardcter
tecnol6gico como metodoldgico es la relativa lentitud
del procesamiento de las imdgenes PIV (o el
relativamente elevado coste de obtener un
procesamiento mds poderoso).

El procesamiento éptico de imdgenes PIV estd
basado principalmente en el andlisis de Fourier. Una
transformada de Fourier puede trabajar
instantineamente sobre una imagen bidimensional
y es facilmente implementada en la practica, asi que
cada vez que se necesita un gran nimero de
transformadas de Fourier en tareas de procesamiento,
siempre hay potencial disponible para aumentar el
trabajo sin requerir invertir mayores recursos
utilizando métodos Gpticos.

Tal como es a menudo el caso, en el procesamiento
optico, el cuello de botella aparece al momento de escribir
los datos leidos y luego presentar los resultados. El
procesamiento de datos podria ser ejecutado
completamente por métodos numéricos. Sin embargo, los
datos, que a menudo estin en forma de imagen fotografica,
aun deben ser convertidos a un formato electrénico digital
y luego transferidos a la computadora. Incluso cuando las
imdgenes de particulas son directamente capturadas por
una cimara de video, la transferencia de las imagenes toma
una cierta cantidad de tiempo. No obstante, una vez que
este proceso ha sido culminado el resto del procesamiento
es materia de cdlculos digitales y la velocidad de
procesamiento es determinada por la velocidad y
organizacion del procesador digital.

Tanto los componentes de procesamiento 6ptico
como las computadoras digitales mejoran
continuamente y el coste, en particular del poder
de procesamiento digital, continda en caida, de
manera que la evaluacion de la ejecucion relativa
debe ser frecuentemente actualizada.

Dada la madurez que estin alcanzando las técnicas
de medicion PIV, podriamos ver que hay una necesidad
emergente de procesadores electrénicos dedicados y
optimizados para los requerimientos particulares del
procesamiento de grabaciones PIV. Tales procesadores
habrin eventualmente de sobrepasar los que hasta la
fecha se han ensamblado tanto para propdsitos gen-
erales como para procesamiento optico, en términos
de velocidad y exactitud.

A continuacién se procede a describir de forma
breve las principales etapas que constituyen un
sistema de PIV genérico.

3. Alimentacion de particulas
El rango de materiales con que se alimenta el flujo

es muy amplio, asise puede tener particulas del orden
de las micras en tiineles de viento a velocidades



supersénicas que bien podrian ser astillas de madera,
o incluso pequenos discos de papel inyectados en
flujos lentos [4]. En general no hay un limite supe-
rior en cuanto al tamano de las particulas, pudiéndose
aplicar la técnica a medir velocidad en
desplazamiento de carros en una autopista, ovejas
en una colina o nubes en el cielo.

Las aplicaciones de mayor demanda son
regimenes de alta velocidad, de decenas de m/s en
adelante. En estos casos las particulas alimentadas
han satisfecho el conflicto de requerimientos que
supone dispersar suficiente luz mientras son lo
bastante pequefias para seguir el flujo.

Hay requerimientos auxiliares como que el ma-
terial a inyectar debe ser barato para poder ser
empleado en cantidades aceptables dado el volumen
de flujo en cuestién y no ser contaminantes ni
peligrosamente inestables.

Con el objeto de que las particulas trazadoras no
impongan al flujo perturbaciones que hagan poco
fiables las lecturas se suele hacer consideraciones
[4] como las de las siguientes caracteristicas:

3.1 Efectos inerciales

Diferencias de densidad grandes entre el fluido y
las particulas provocan restrasos en la respuesta de
las particulas a la aceleracion del fluido. Esto es
significativo cuando hay fluctuaciones de alta
frecuencia en el flujo.

3.2 Efectos gravitatorios

Grandes diferencias de densidad entre las
particulas y el fluido ademds pueden inducir cierto
grado de sedimentacion de las primeras tendiendo a
ubicarlas en capas superiores o inferiores, segiin sea
la densidad relativa de las particulas al fluido. Esto
podria resultar insignificante si la velocidad del flujo
es tal que mantiene homogeneidad en la distribucion
de las particulas a lo largo del flujo.

3.3 Promediacion espacial de la turbulencia

Si en el flujo se presentan remolinos y las
particulas son de mayor tamafio que estos puede
perderse informacién acerca de movimientos de
pequena escala en el flujo. Esto no es significativo
en la mayoria de estudios.

4. Registro
[La configuracion genérica del sistema PIV mostrado

en la Fig. | indica que el haz de luz laminar ilumina a
las particulas de forma que el arreglo de pticas o lentes

estd dispuesto en un plano paralelo al de dicho haz. La
exposicion sobre la superficie de registro debe ser lo
bastante buena como para producir alto contraste a fin
de no dificultar la identificacion de las particulas sobre
el fondo. La exposicion es el producto de la intensidad
de la iluminacién y el tiempo que esta incide. La
duracion es relativamente corta’, asi que la intensidad
de la iluminacion debe ser elevada.

Liser
Campe de Flujo

Plana de Objeto
(Haz de Luz)

Plano de Imagen
{Scensor CCD o
pelicula foregrdfica)

Fig. 1: Esquema de la captacién de las imdgenes
PIV.

LLa luz dispersada por las particulas inyectadas al
flujo es colectada por un arreglo de lentes a fin de
formar una imagen en el material de registro.

Estudios acerca de la potencia dispersada por
particulas dentro de un rango de didmetros que van
de 0.2 a 15 pm indica que esta potencia tiende a
aumentar rdpidamente para particulas con didmetros
mayores o iguales a 1 tm y mds lentamente abajo de
este valor.

La posicion de las particulas puede ser registrada
fotogrifica o electréonicamente [1][4]. El registro
electrénico es mds prdctico y conveniente debido a
que la imagen es directamente convertida a formato
digital; sin embargo, la resolucion de los detectores
matriciales disponibles habia solido ser inferior que
la de las peliculas fotogrificas y generalmente muy
baja para estudios detallados de flujo turbulento.

Una evaluacion mds detallada y una comparacion
entre ambos métodos habria de tomar en cuenta otros
pardmetros tales como la sensitividad a la luz, el
rango dindmico de la imagen registrada y el ruido de
fondo. No obstante, la tendencia actual es desplazarse
hacia mecanismos de registro de estado sélido® y de
hecho sistemas con resolucion de 2K = 2K ya no
resultan poco frecuentes.

vy WY .

3 —

Fig. 2: Desplazamientos de las particulas entre
imdgenes consecutivas (A, AL ALA L A).

2 Tipicamente alrededor de 10 ns

3 CCD: Charge-Coupled Device



Para nuestros propositos basta decir que un registro
PIV consiste en una doble exposicion de una multitud
de particulas en el flujo. Cudles imédgenes de particulas
son de hecho capturadas en el registro es determinado
por la seccion de flujo, la cual es iluminada por el rayo
de luz y se encuentra dentro del campo visual del de-
tector.

La luz es concentrada en una delgada “ldmina”
de luz para iluminar una seccién de cruce del flujo.
La region iluminada y el campo visual del detector
definen la region de medicion.

El haz laminar puede suele ser generado ya sea
por medio de un arreglo de lentes o por medio de la
rotacion y reflexion de un haz liser normal sobre
espejos [1][4].

En el primero de los casos una lente cilindrica frente
a la fuente ldser se encarga de dispersar la luz en una
sola direccion formando la lamina en cuestion.
Agregando otra lente cilindrica y dos o mds esféricas
se consigue el ajuste necesario del dngulo y estrechez
de la limina generada tal como se ilustra en la Fig. 3.

Fig. 3: Generaci6n del haz laminar por medio de
lentes.

La otra técnica de generacién del haz laminar
tipicamente empleada consiste en buscar la asistencia
de arreglos mecdnicos o electrodpticos que modulen
la posicion del rayo originalmente obtenido a partir
de la fuente. Esta es una técnica ampliamente
utilizada, pese a que en condiciones extremas tiende
a limitar la cantidad de luz que atraviesa el flujo. De
hecho, la razén entre la duracién del pulso de luz y
la separacion entre pulsos suele ser de solo 10, es
decir que solo un 10% de la luz es empleada
realmente.

Un método mds efectivo para la formacion de los
haces pulsantes consiste en generar pseudo-liminas
mediante el uso de un espejo parabdlico (ver Fig. 4). El
laser es primero adelgazado usando dos lentes esféricas
y luego dirigido a un espejo poligonal rotatorio que
tiene tipicamente 8, 12 6 16 lados. El abanico de luz asi
producido es entonces reflejado sobre el espejo
parabdlico colimador. De esta manera la eficiencia del
sistema de iluminacion puede ser incrementada
considerablemente. Es de hacer notar también que una

ldmina ldser generada de esta forma posee una
intensidad muy uniforme comparada con el perfil
Gaussiano que corresponde a la de las producida
mediante lentes cilindricas

Haz laminar

Espejo
parabdlico

Fig. 4: Generaci6n del haz laminar por medio de
reflexion.

El volumen del flujo determinado por el rayo de
luz utilizado y la proyeccién del drea de interrogacién
define el volumen de medicion. Un pardmetro de
importancia a considerar es el nimero de pares de
imdgenes de particulas dentro de un drea de
interrogacion, a menudo llamado Densidad de
Imagen.

Como se asume que las particulas estdn
aleatoriamente distribuidas en el flujo con una
densidad de probabilidad uniforme, el nimero de
imdgenes de particulas registradas obedecerd a un
proceso de Poisson y la distribucién estadistica del
nimero de pares es descrita por la estadistica de Pois-
son. Con el fin de obtener informacién optima en
los registros PIV es usual inyectar particulas con
densidades de imagen entre siete y veinte®. En gen-
eral la técnica PIV suele manejar un volumen del
orden de 10" a 10" particulas/s.

5. Procesamiento

Las tareas de procesamiento de imigenes PIV se
dividen en dos partes: deteccion de particulas y
establecimiento de pares. Es necesario identificar la
posicion de las particulas en las parejas de imdgenes
y para ello se parte de lo siguiente:

¢ Las particulas tienen mayor intensidad que su
fondo.

= Las particulas son tipicamente mayores que la
menor resolucion del medio de registro (1 pixel
si se trata de CCD).

4 La densidad de imagen es una cantidad adimensional



* Laintensidad del fondo suele no ser uniforme.

La alternativa mds simple para identificar las
particulas se basa en combinar procedimientos de
umbralizado y binarizacién [3][10] (ver Fig. 5). Esto
consiste en reasignar valores a la intensidad de cada
pixel, tomandose como 1 aquellos que excedan cierto
valor (umbral) y como 0 aquellos que no lo excedan.
Este procedimiento tiene como principal ventaja su
sencillez y rapidez de operacion, pero a veces resulta
problemdtico en flujos en los que las particulas
tienden a aglomerarse en zonas determinadas
produciendo grandes concentraciones de ellas.

Fig. 5: Umbralizacion aplicada a la identificacion
de las particulas trazadoras respecto del fondo.

Otra alternativa consiste en aplicar algoritmos de
deteccion de bordes [3][10] (ver Fig. 6) ., qué
bdasicamente consisten en detectar la frontera entre
regiones con distintos niveles de gris en una imagen.
Las lineas obtenidas por este procedimiento
proporcionan el contorno de las particulas uno de
que que
computacionalmente requiere mayor tiempo de

los  problemas presenta es

Pprc lCL.‘!\'ilT'IliL‘I]lU.

Fig. 6: Deteccion de bordes aplicada a la
identificacion de las particulas trazadoras respecto
del fondo.

También puede recurrirse a algoritmos de
correlacion [3]. Esta opcion disminuye la influencia
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de irregularidades en fondo que contenga la imagen
sobre la obtencion de caracteristicas de la misma.

Por otra parte, informacion adicional acerca de
la posicion real de las particulas puede obtenerse si
se conoce bien el aspecto de las particulas. Esta es
una alternativa extremadamente buena, si bien
requiere un cierto conocimiento previo de las
caracteristicas de las particulas.

Una vez que la correlacion ha sido llevada a cabo
la posicion de las particulas se determina por
maximos (ver Fig. 3) y el
posicionamiento de estos sobre el plano.

deteccion de

.

y 3,

Fig. 5: Deteccion de maximos en la funcion de
correlacion.

Cuando ya se tienen las doble exposiciones de
las imagenes de particulas, el siguiente paso consiste
en determinar los desplazamientos de las particulas.
Como se ha explicado anteriormente, si para
identificar las particulas sobre el fondo se recurrié
al método de correlacion, como resultado de esta ya
casi se tienen determinados los desplazamientos, en
caso de haber recurrido a una de las otras técnicas
habra de ejecutarse un algoritmo especifico para tales
tareas.

Es necesario evaluar la separacion y direccion de
los bordes de las particulas, siendo las componentes
de esaseparaciond =d_ d : esta informacion permite
deducir las componentes del desplazamiento A=A |
Ay conociendo el indice de magnificacion M? y el
tiempo At entre exposiciones, la velocidad del flujo
tiene las componentes A=A , A .

Las expresiones que relacionan las variables an-
tes mencionadas son las siguientes:

Af Af

d, =— d, =—
X y y Ay (1)

Ax Ay
A, = — A, =— (2
X" M y y M )
u E u ﬂ (3)
7 At ? Y At )

donde A es la longitud de onda del ldser y f es la
distancia focal del sistema optico.
5  Donde M se define como la relacion entre las dimensiones
de las imdgenes original y captada (Ver Fig, 6)



Escena original
{obj j{’ to)

—

Escena capatada
(CCD/Pelicula fotogrdfica)

Fig. 6: Relacion entre la imagen original y la
captada.

El siguiente paso es recoger el patrén arrojado por
las imdgenes y obtener una transformada bidimensional
de Fourier, para luego determinar el modulo o el
cuadrado de la misma para fines de computo. También
suele hacerse estimaciones de la relacion senal-ruido
de la medicion a fin de mejorar su calidad.

Cuando las posiciones de las particulas ya han
sido determinadas, cualquiera que haya sido el
algoritmo empleado, es menester proceder a
establecer los pares de ellas, a partir de lo cual se
puede calcular los desplazamientos que toman lugar.
Para ello se utilizan complejos algoritmos [2][7][9]
que van desde técnicas puramente estadisticas hasta
una combinacién de ellas con mecanismos de
inteligencia artificial.

Dado que practicamente todo el volumen de
informacion de estos procesos de medicion es llevado
a cabo por computador, resulta relativamente fécil
dar una presentacién adecuada y moderna a los
resultados. En la actualidad ya se cuenta con sistemas
de medicién PIV comerciales completos tanto en
términos de hardware como de software.

6. Aplicaciones

Las aplicaciones de la técnica se encuentran
presentes en aquellos casos en los que se requiera
efectuar mediciones en flujos turbulentos o donde
se requiera efectuar mediciones instantineas.

Ya que PIV es una técnica de medicién de campo
completo, en oposicion a aquellas técnicas en las que
se busca un punto representativo que presente las
caracteristicas promedio del campo de flujo, es
posible obtener de ella mucha informacion adicional.

Lo expresado anteriormente nos conduce a casos
como los que se citan en los ejemplos presentados a
continuacion:
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6.1 Simulacion de

atmosféricas [8]

microrrafagas

Se simula y describe el efecto de masas de aire a
traveés de la atmosfera que tienden a caer sobre la tierra.
Este fenémeno aparece a veces junto con tormentas
fuertes y, debido a las variaciones en la componente
horizontal de la velocidad del viento asociadas a €l
puede suponer serios problemas para aeronaves que
vuelan a baja altura.

6.2 Flujo en las vecindades de una valvula
prostética [5]

Un requisito esencial de las vdlvulas prostéticas
es que no han de producir altas tasas de vorticidad
en los flujos de sangre en sus proximidades, debido
a que ello incide directamente sobre la hemdlisis.
Como sabemos, a diferencia de la mayoria de
técnicas de medicion de flujo, PIV permite efectuar
lecturas en flujos con vorticidad, lo que lo hace
idéneo para esta aplicacion.

6.3 Turbulencia en rejillas de ductos de aire

Se obtienen los vectores que permiten conocer,
por medio de un andlisis estadistico, el
comportamiento del aire en las proximidades de las
rejillas de los ductos de aire. En la siguiente Figura
se presenta un resultado tipico de mediciones
efectuadas por medio de esta técnica. En ella pueden
apreciarse los vectores velocidad de una gran
diversidad de puntos sobre el campo de flujo, cada
uno de los cuales estd asociado a una particula
trazadora

Vo il i)

J /J fﬂ/nﬂ/

Fig. 7: Mapa de velocidades obtenido a partir de
la técnica PIV (caso hipotético).



Referencias

[1] Buchhave, P. “Optical processing of PIV images”.
Journal of Flow Visualization and Image Processing,
vol. 2, pp. 149-160, 1995.

[2] Gonzdlez, R., Woods, R. Digital image processing.
Addison-Wesley Pub. Co. London, 1994.

(3] Fujita, 1., Kaizu, T. “Correction method of erroneus
vectors in PIV”. Journal of Flow Visualization and
Image Processing, vol. 2, pp. 173-185, 1995.

[4] Gray, C. PIV Seminar. University of Edinburgh,
Universidad Carlos Il and Optical Flow System Ltd.
Madrid, 1996.

(5] Hirt, E, Jud, E., Zhang, Z. “Investigation of the
local flow topology in the vicinity of a prosthetic heart
valve using PIV”. Proceedings of the Seventh Sympo-
sium on Applications of Laser Techniques to Fluid Me-
chanics. Lisbon, 1994.

21

[6] Holman, J. Métodos experimentales para ingenieros.
McGraw-Hill. México D.F., 1986.

[7] Kimura, 1., Kuroe, Y., Ozawa, M. "Application of
neural networks to quantitative flow visualization”.
Journal of Flow Visualization and Image Processing,

vol. 2, pp. 261-269, 1995.

[8] Longmire, E., Alashyari, A. “PIV measurements in
simulated microbursts”. Proceedings of the Seventh
Symposium on Applications of Laser Techniques to
Fluid Mechanics. Lisbon, 1994.

[9] Okamoto, K. “Three-dimensional particle tracking
algorithms: velocity vector histogram and spring
model”. Proceedings of The International Workshop on
PIV Fukui 95, pp. 21-32, 1995.

[10] Russ, J. The image processing handbook. CRC
Press. Boca Raton, 1994,



	Cientifica 1_Página_01
	Cientifica 1_Página_02
	Cientifica 1_Página_03
	Cientifica 1_Página_04
	Cientifica 1_Página_05
	Cientifica 1_Página_06
	Cientifica 1_Página_07
	Cientifica 1_Página_08
	Cientifica 1_Página_09
	Cientifica 1_Página_10
	Cientifica 1_Página_11
	Cientifica 1_Página_12
	Cientifica 1_Página_13
	Cientifica 1_Página_14
	Cientifica 1_Página_15
	Cientifica 1_Página_16
	Cientifica 1_Página_17
	Cientifica 1_Página_18
	Cientifica 1_Página_19
	Cientifica 1_Página_20
	Cientifica 1_Página_21
	Cientifica 1_Página_22
	Cientifica 1_Página_23
	Cientifica 1_Página_24
	Cientifica 1_Página_25
	Cientifica 1_Página_26
	Cientifica 1_Página_27
	Cientifica 1_Página_28
	Cientifica 1_Página_29
	Cientifica 1_Página_30
	Cientifica 1_Página_31
	Cientifica 1_Página_32
	Cientifica 1_Página_33
	Cientifica 1_Página_34
	Cientifica 1_Página_35
	Cientifica 1_Página_36
	Cientifica 1_Página_37
	Cientifica 1_Página_38
	Cientifica 1_Página_39
	Cientifica 1_Página_40
	Cientifica 1_Página_41
	Cientifica 1_Página_42
	Cientifica 1_Página_43
	Cientifica 1_Página_44
	Cientifica 1_Página_45
	Cientifica 1_Página_46
	Cientifica 1_Página_47
	Cientifica 1_Página_48
	Cientifica 1_Página_49
	Cientifica 1_Página_50
	Cientifica 1_Página_51
	Cientifica 1_Página_52
	Cientifica 1_Página_53
	Cientifica 1_Página_54
	Cientifica 1_Página_55
	Cientifica 1_Página_56



