Zastosowanie filmow nagrywanych szybkg kamera
w analizie dynamiki wzrostu pecherzy gazowych

EWELINA SUSZCZYNSKA, WOJCIECH MENCEL, ROMUALD MOSDORF
POLITECHNIKA BIALOSTOCKA, WYDZIAt MECHANICZNY

STRESZCZENIE

W pracy zaproponowano metode analizy dynamiki ruchu powierzchni rozdziatu faz opartg na analizie klatek
filmu wykonanego szybkg kamerg. Zastosowano algorytmy: desaturacji, filtr Sobela, inwersji, binaryzacji, dyla-
tacji oraz erozji. Zaproponowana metoda pozwala na analize dynamiki zmian w czasie potozenia powierzchni
pecherzy w dtugich przedziatach czasu. Metode wykorzystano w analizie dynamiki powstawania pecherzy
powietrza w prostokgtnym minikanale wypetnionym woda destylowang. W celu weryfikacji poprawnosci
metody przeprowadzono analize czestotliwosciowg ruchu $cianki pecherzy. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami otrzymanymi z analizy sygnatu rejestrowanego z zastosowaniem czujnika laserowego.




1. WSTEP

Jedna z najczesciej stosowanych technik pomiaro-
wych w analizie przeptywéw dwufazowych w ka-
natach jest zastosowanie szybkiej kamery. Technika
ta pozwala na wizualizacje zachodzacych z duza
predkoscig proceséw. Poréwnanie zarejestrowanych
w odstepach czasu obrazéw pozwala na ocene szyb-
kosci zmian w czasie potozenia powierzchni rozdziatu
faz. Jednak analiza dynamiki wymaga rejestracji
zmian potozenia powierzchnirozdziatu faz w dtugich
przedziatach czasu. W tym przypadku konieczne jest
opracowanie algorytmow pozwalajgcych na prze-
twarzanie duzej ilosci klatek filmu w celu tworzenia
dtugich szeregéw czasowych pozwalajgcych naiden-
tyfikacje zmiany w czasie wybranych cech obrazu.
W pracy przedstawiono kroki przetwarzania klatek
filmu wykonanego szybka kamerg. Wykorzystano
algorytmy: desaturaciji, filtr Sobela, inwersji, binary-
zacji, dylatacji oraz erozji. Zaproponowana metoda
pozwala na rekonstrukcje wystepujgcych w dtugich
przedziatach czasu zmian potozenia powierzchni
pecherzy. Uzyskane w ten sposdb dane mogg by¢
przydatne w analizie dynamik powstawania i oddzia-
tywania pecherzy gazowych.

Opracowang metode zastosowano do analizy for-
mowania sie kolejnych pecherzy wydostajgcych sie
metalowe] dyszy do ptaskiego minikanatu. Minika-
naty majg duze zastosowanie w analityce medycznej
i chemicznej. Dzieki systemom MEMS
(micro-electro-mechanical-system),

jest mozliwe wykonywanie coraz

mniejszych stanowisk laboratoryjnych

i aparatur medycznych [1]. Stosujac

MEMS mozna ograniczyc ilos¢ potrzeb-

nej badanej probki jak i ograniczy¢

ilo$¢ zuzywanych odczynnikdw, jest to

tak zwana technologia lab-on-a-chip

[2]. Najczesciej spotykanymi i najlepiej

zbadanymi sg minikanaty o kotowym

przekroju poprzecznym. Ostatnimi

laty badaczy zaciekawity minikanaty

o prostokatnym, kwadratowymitrape-

2. STANOWISKO POMIAROWE

Schemat stanowiska pomiarowego pokazano na
Rysunku 1. W eksperymencie sprezone powietrze
wytwarzane byto przez kompresor powietrza (13),
nastepnie przechodzito przez: zbiornik wyréwnaw-
czy (12), zawor (11), rotametr (10) i mosiezng dysze
o wewnetrznej srednicy @ 1,1mm. Pecherze po-
wietrza odrywajgce sie od dyszy poruszaty sie
w prostokatnym pionowo usytuowanym, szklanym
kanale (2) o wymiarach 16x2x50mm, umieszczonym
wszklanym zbiorniku (1) owymiarach400x400x700mm
wypetnionym wodg destylowang. Wahania ci$nienia
powietrza mierzone byty za pomocg czujnika cisnie-
nia (9) o zakresie pomiarowym 0-10kPa. Fototranzy-
stor (6) mierzyt czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy
od dyszy. Cisnienia i sygnat z fototranzystora byty
rejestrowane za pomocg systemu akwizycji danych
(8) z czestotliwoscig probkowania 2000Hz. Ruch
pecherzy powietrza byt nagrywany jednoczesnie
kamera (3) rejestrujaca obraz z szybkoscig 600kl./s.
Przyktadowe obrazy zarejestrowane podczas ekspe-
rymentu przedstawiono na Rysunku 2.

3. METODA PRZETWARZANIA OBRAZU
Pierwszy etap przetwarzania obrazu polegat na roz-

tozeniu zrejestrowanego filmu na klatki. Nastepnie,
klatki filmu przeksztatcano do postaci czarno-biatej.
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zowym przekroju poprzecznym, ktore
moga by¢ bardziej wydajne. Badano za-
réwno wptyw ksztattu kanatu i rodzaju
cieczy na charakter przeptywéw dwu-
fazowych. Wyniki badan dotyczacych
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przeptywoéw dwufazowych w ptaskich
kanatach oméwione sg miedzy innymi
w pracach [3-5].

Rysunek 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik wody,
2 — prostokatny kanat, 3 — kamera fotograficzna Casio EX FX1,
4 — oswietlenie, 5 — przestona rozpraszajgca Swiatto, 6 — fototranzystor,

7 — laser, 8 — stacja akwizycji danych (DT9800), 9 — czujnik cisnienia
(MPX12DP), 10 — rotametr (Kytola QY, A-2k), 11 — zawor,
12 — zbiornik wyréwnawczy powietrza, 13 — kompresor powietrza




Do powyzszych operacji wykorzysta-
no aplikacje bazujgca na platformie
Eclipse JDT, napisang w ramach pracy
magisterskiej Karola Lewandowskie-
go [6]. Przyktadowa klatka filmu pod-
dana procesowi przetwarzania zostata
przedstawiona na Rysunku 3.

Pierwszy etap przetwarzania po-
legata na desaturacji. W tym algo-
rytmie obliczano $rednig wazona
wartosci koloréw (RGB). W wyniku
otrzymano obraz w odcieniach skali
szarosci przedstawiony na Rysunku
3b. Krawedzie pecherzy wykrywa-
no z wykorzystaniem gradientowej
filtracji gdrnoprzepustowej w postaci
filtru Sobela. Algorytm polega na
wykonaniu dwuwymiarowego splotu
obrazu A z dwoma macierzami 3x3

0 postaci:
121 1 0-1

Gy=| 0 0 0| xA--C,=( 0 0-2|+A (1)
-1-2 1 1 0-1

G= /G§+ G, (2)

W wyniku obraz A przeksztatca sie na obraz G przed-
stawiony na Rysunku 3c. Z uwagi na to, iz po operacji
nastgpita zamiana jasnych pikseli na ciemne, zasto-
sowano dodatkowo operacje inwersji obrazu, ktorej
efekt zostat przedstawiony na Rysunku 4a.

Obraz pokazy na Rysunku 4a jest obrazem w skali
szarosci. Przeksztatcenie go na obraz czaro biaty
wymaga zamiany pikseli o okreslonej
skali szarosci na czarne a pozostatych
na biate. W rezultacie otrzymujemy
obraz pokazany na Rysunku 4b. Na-
stepnym etapem przetwarzania obra-
zu byto wykonanie operacji dylatacji,
ktora spowodowata domkniecie sie
konturu pecherza. Efekt zastosowa-
nia operacji dylatacji przedstawiono
na Rysunku 4c. Wykonanie operacji
dylatacji spowodowato dodatkowo
zwiekszenie powierzchni pecherza.
Zewnetrzny kontur pecherza z prze-
tworzonego obrazu z Rysunku 4c na-
tozono na obraz nie poddany zadnym
operacjom przetwarzania obrazu.
Kontur ten na Rysunku 5 zaznaczono
kolorem biatym.

Rysunek 2. Przyktadowe obrazy z eksperymentu zarejestrowane szybka kamerg
z czestotliwoscia. a) f,= 1,8 Hz, b) f,=4,7 Hz, ¢) f,= 7,8 Hz

Zwiekszenia powierzchni pecherza poprzez dylatacje
zostato cofniete poprzez wykonanie operacji erozji.
Efekt zastosowania operacji erozji pokazano na Ry-
sunku 4d. Wykonanie operacji erozji spowodowato
pomniejszenie powierzchni pecherza do rozmiaru
jaki byt przed przetwarzaniem obrazu. Poréwnanie
powierzchni pecherza przed i po przetwarzaniu kla-
tek przedstawiono na Rysunku 5b. Kolorem biatym
zaznaczono zewnetrzny kontur pecherza uzyskany po
wszystkich operacjach przetwarzania obrazu. Kontur
ten natozono na obraz nie poddany obrébce.

Rysunek 3. Kolejne etapy przetwarzania klatki filmu: a) nie przetworzona,

b) po desaturacji, c) po zastosowaniu algorytmu Sobela
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Do rekonstrukcji ruchu Scianki pe-
cherza w minikanale zastosowano
przetworzone klatki filmu w postaci
czarno-biatej. Na otrzymanych ob-
razach 1 piksel byt rowny 0,22mm.
Program dla kazdej klatki wyznaczat
potozenie zewnetrznego konturu
pecherza na wysokosci 2,2mm nad
wylotem dyszy. Potozenie lewej
$cianki pecherza oznaczono x1
Q a prawej x2. Sposdb pomiaru ruchu

powierzchni rozdziatu faz pokazano
o schematycznie na Rysunku 8b. Dla

d)

Rysunek 4. Klatka filmu przedstawiajgca efekt: a) algorytmu inwersji,
b) algorytmu binaryzacji, c) algorytmu dylatacji, d) algorytmu erozji

Rysunek 5. Kontury pecherza. a) zwiekszenia powierzchni pecherza spowodo-
wanego wykonaniem algorytmu dylatacji, b) zmniejszenia powierzchni pecherza

spowodowanego algorytmem erozji

4. REKONSTRUKCJA RUCHU SCIANKI PECHERZA

Rosnacy w kanale pecherz przybiera ksztatt pokaza-
ny na Rysunku 6. Dla poréwnania ksztatt pecherza
powstajgcego w cieczy bez kanatu pokazano na
Rysunku 7.

Rysunek 6. Wzrost pecherza gazowego w kanale prostokatnym dla g = 0,5 I/min;

Kolejne zdjecia wykonane co 1/600 s.

kazdej czestotliwos$ci odrywania
sie pecherzy rejestrowano szeregi
o dtugosci 60s.
Przedstawione na Rysunku 8 wy-
niki pokazujg, ze poziomy rozmiar
pecherza zmniejsza sie wraz ze
wzrostem czestotliwosci odrywania
sie pecherzy. Wzrost czestotliwosci
odrywania sie pecherzy zmniejsza
rowniez niesymetrycznosé wzro-
stu pecherza obserwowang dla
f=1.8Hz. Zmniejszenie sie pozio-
mego rozmiaru pecherza na skutek
wzrostu czestotliwosci odrywania
sie pecherzy mozna ttumaczy¢ jako efekt wptywu
oddziatywania gazu wydostajgcego sie z dyszy z gérna
powierzchnig pecherza. Ta dodatkowa sita wydtuza
pecherz prowadzgc w efekcie do zmniejszenia jego
poziomego rozmiaru.
Ksztatt pecherza rosngcego w ptaskim kanale zdeter-
minowany jest nie tylko przez sile grawitacji i oporu
cieczy ale réwniez przez sity oporu
ruchu powierzchni rozdziatu faz po
Sciance kanatu. Ta dodatkowa sita
prowadzi do zmniejszenia wyso-
kosci pecherza w stosunku do pe-
cherza, ktérego wzrost odbywa sie
w zbiorniku. Czas wzrostu pecherza
w kanale jest réwniez uzalezniony
od oporu ruchu powierzchni mie-
dzyfazowej powietrze-woda po
Sciance kanatu.
W celu oszacowania wptywu tej
dodatkowej sity oporu na dynamike
wzrostu pecherza w ptaskim kanale
uzyskane wyniki poréwnano do wy-
nikéw uzyskanychw przypadkuwzro-
stu pecherza w zbiorniku (Rys. 7).
Pomiar wzrostu pecherza w zbior-
niku wykonano dla tej samej dyszy
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oraz dla tej samej czestotliwosci odry-
wania sie pecherzy, wyniki pomiaréw
pokazano na Rysunku 9. Mierzono
promien pecherza (r) oraz potozenie
$rodka ciezkosci (z) pecherza.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze:

¢ poczatkowa faza wzrostu pecherza
w kanale jest podobna do wzro-
stu pecherza w zbiorniku (gdy r
<1,5mm),

¢ catkowity czas wzrostu pecherza
w kanale jest dtuzszy do czasu
wzrostu pecherza w zbiorniku (w
kanale: t =0,036s, w zbiorniku:
t=0,011s),

e pecherz rosngcy w zbiorniku ma
ksztatt prawie kulisty podczas
gdy pecherz rosngcy w kanale jest
sptaszczony.

5. ANALIZA CZESTOTLIWOSCI
ODRYWANIA SIE PECHERZY

W eksperymencie pomiar wzrostu
pecherza odbywat sie rowniez z za-
stosowaniem czujnika laserowego,
ktory rejestrowat czas przeciecia wigz-
ki lasera przez pecherz. Analiza tak
zarejestrowanego sygnatu umozliwia
bezposredni pomiar czestotliwosci
odrywania sie pecherzy. Zapropono-
wana w pracy metoda analizy klatek
filmu nagrywanego szybka kamerg
moze by¢ wykorzystana do okreslenia
czestotliwosci odrywania sie pecherzy.
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Rysunek 7. Wzrost pecherza gazowego bez kanatu dla g = 0,1 |/min.;
kolejne zdjecia wykonane co 1/600 s.
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Rysunek 8. Ruch Scianek pecherza dla czestotliwosci: a) f= 1,8 Hz, b) f = 8,6 Hz oraz schemat pomiaru ruchu

powierzchni rozdziatu faz ciecz-gaz
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Zestawienie danych rejestrowanych z czujnika lase- czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy. We wszystkich
rowego z danymi uzyskanymi z analizy klatek filmu analizowanych przypadkach czestotliwosci uzyskane
pokazano na Rysunku 10. z obu badanych szeregdéw byty z doktadnoscig do
Wyniki analizy fourierowskiej obu sygnatéw poka- jednego miejsca po przecinku takie same.

zano na Rysunku 11. Na obu wykresach zaznaczono
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Rysunek 9. Pordwnanie zmian rozmiaréw pecherza rosngcego w zbiorniku i w kanale dla czestotliwosci f,=1,8 Hz;
a) wzrost pecherza w prostokatnym kanale umieszczonym w zbiorniku, b) wzrost pecherza w zbiorniku
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Rysunek 10. Zestawienie danych rejestrowanych z czujnika laserowego z danymi uzyskanymi z analizy klatek filmu;
a) dane rejestrowane za pomocg analizy obrazu przy wydatku réwnym g = 0,05 |/min,
b) dane rejestrowane za pomocg odczytu z czujnika laserowego przy wydatku rownym g = 0,1 |/min.

a) b)
1,02 czestotliwos$¢ odrywania sie pecherzy 2,55 czestotliwo$é odrywania sie pecherzy
0,77 1.91
P P
0.51 1.28
0.26 0.64
0 . o . . 0 1 sl Al .
0.06 7.75 15,51 23,27 31,02 021 9.42 18,84 28.06 37.49
fIHz] fHz]

Rysunek 11. Widmo mocy na podstawie danych pochodzacych z:
a) pomiaru natezenia Swiatta laserowego, b) szeregdw pochodzgcych z analizy obrazu (x1)
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6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie analizy obrazu do rekonstrukcji ruchu
Scianki pecherza, z zastosowaniem omawianych
w pracy algorytmdéw, pozwala na jednoznaczng
identyfikacje pecherzy oraz pozwala na ocene po-
tozenia oraz szybkos$¢ ruchu powierzchni rozdziatu
faz. Poprawnos¢ identyfikacji potwierdzone zostato
poprzez zastosowanie alternatywnej (bezposred-
niej) metody pomiarowej przy pomocy czujnika la-
serowego. Zaproponowana w pracy metoda analizy
moze by¢ stosowana zaréwno w analizie formowa-

nia sie pecherza w kanale jak i bez kanatu. Przy
zastosowaniu analizy obrazu jest mozliwe rowniez
okreslenie objetosci pecherzy gazowych. Dzieki
dokfadnej interpretacji obrazu jest mozliwe sle-
dzenie zmian ksztattu powierzchni rozdziatu faz.
Metode analizy obrazu rekonstrukcji ruchu Scianki
mozna wykorzystaé¢ w przypadkach, kiedy nie jest
mozliwe uzyskanie wiarygodnych wynikéw z in-
nych czujnikéw pomiarowych.
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