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RESUMO

A determinacdo da distribuicdo da velocidade em sistemas gas-liquido ou gas-sélido
presentes em processos quimicos, bioquimicos e petroquimicos pela velocimetria de
imagem de particula (PIV) é relevante para a identificacdo de estruturas de escoamentos
para validacdo de modelos nimericos (CFD). Para cada experimento PIV, o erro de
medicdo ndo é conhecido. O objetivo da quantificacdo da incerteza é produzir uma
estimativa de um intervalo que contém o erro de medida. O uso de dados experimentais
com a incerteza desconhecida para validacdo de um modelo numérico expde o usuario a
riscos. Além de apresentar as principais fontes de erro em medidas PIV 2D-2C (duas
dimensbes, duas componentes) e 2D-3C (duas dimensdes, trés componentes), esse
trabalho apresenta alguns métodos para quantificar a incerteza: surperficie de incerteza
(US), disparidade de particula (PD), razdo de pico (PPR) e estatistica de correlacdo
(CS). Um estudo de caso foi feito analisando a incerteza da medida da velocidade 2D-
2C e 2D-3C da fase liquida no escoamento em uma coluna de bolhas.

1 INTRODUCAO

A Velocimetria por Imagem de
Particula (PIV) tem sido usada por mais de 30
anos como uma técnica de medida néo
intrusiva para analisar diversos escoamentos,
mas ainda ha uma falta de quantificacdo da
incerteza de medi¢do. A maioria dos trabalhos
tem sido feito sobre dados sintéticos
simulando as fontes de erros, mas
normalmente isso subestima os erros no
experimento real (WIENEKE, 2014;
WIENEKE, 2015). Para cada experimento, 0
erro de medicdo ndo € conhecido. O objetivo
da quantificacdo incerteza (U) é produzir uma
estimativa de um intervalo que contém o erro.
A quantificacao incerteza (U) € especialmente
relevante quando as medigdes PIV sdo usadas
para validar simulagdes numeéricas de
fluidodinamica computacional (CFD)

(WERNET, 1997; STANISLAS et al, 2000;
LECUONA et al., 2004; HARIHARAN et al.,
2011). Oberkampf e Roy (2010) discutiram
como 0 uso de dados experimentais com a
incerteza desconhecida para validagcdo de um
modelo numérico expbe o usuario a dois
riscos: (1) rejeitar um bom modelo baseado
em dados errados, ou, ainda mais
preocupante, (2) um modelo ruim é aceito por
causa de dados errados, e pode ser usado mais
tarde na tomada de uma decis&o crucial.

A avaliacdo dos erros de medicdo PIV
foi exaustivamente investigada nas ultimas
duas décadas, quer através da modelagem
tedrica da medicdo (WESTERWEEL, 1997)
ou pela abordagem mais frequente de

simulagbes Monte Carlo (KEANE e
ADRIAN, 1992; FINCHAM e SPEDDING,
1997, FINCHAM e DELERCE, 2000;
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SCARANO e RIETHMULLER, 2000;
LECORDIER et al., 2001; entre outros).

A maioria dos trabalhos estima a
incerteza das medidas PIV utilizando as
fontes de erros isoladas sem fornecer uma
incerteza global. No estudo de escoamentos
gas-liquido em reatores de coluna de bolhas,
podemos destacar os trabalhos de Broder e
Sommerfeld (1999, 2002). Os autores néo
discutiram o efeito da curvatura da coluna
(distorcdo de imagem) ou do movimento para
fora do plano de luz das particulas tragadoras.
Foi utilizado o SNR (Signal-to-Noise Ratio)
como parametro de qualidade dos campos
vetoriais determinados, mas nenhum método
de incerteza global de medida foi apresentado.
A distribuicdo do SNR ndo foi apresentado
pelos autores. Broder e Sommerfeld (2007)
analisam a distribuicdo da velocidade da fase
gasosa e liquida por PTV (Particle Tracking
Velocimetry) e PIV, respectivamente, em uma
coluna quadrada. Os autores também ndo
apresentaram a incerteza global de medida,
mesmo avaliando o erro associado ao método
de correlacdo PIV utilizado. No estudo de
escoamentos gas-sélido em risers de leitos
fluidizados, Shaffer et al. (2013) investigaram
a velocidade e concentragdo das particulas em
um leito fluidizado utilizando um sistema PIV
Cléssico 2D e por CFD. Além de nédo detalhar
a metodologia e a verificacdo das medidas
relacionadas a concentracdo de particulas, 0s
autores ndo apresentaram as incertezas
relacionadas com as fontes de erros da técnica
PIV para as medidas de velocidade.
Problemas como sobreposicdo de particulas,
identificacdo da imagem de particulas pelo
algoritmo de correlagéo (principalmente nas
regibes de alta concentracdo de particulas),
movimento para fora do plano das particulas,
efeito da concentragdo ndo homogenéa no
frame de imagem na velocidade e iluminacéo
da regido investigada ndo foram relatados. Em
relacdo a determinacdo da concentracdo de
particulas pela PIV, existem lacunas na
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confiabilidade dos resultados (AMARAL et
al., 2015)

Portanto, em vista da falta de métodos
e/ou pardmetros de quantificacéo de incerteza
de medidas experimentias (PIV), este
trabalho tem como objetivo discutir as fontes
de erros e os principais indicadores de
qualidade visando a obtencdo de dados
confiaveis. Além disso, um estudo de caso foi
feito analisando as incertezas das velocidades
2D-2C e 2D-3C da fase liquida do
escoamento em uma coluna de bolhas por
PIV.

2 PIV 2D-2C E 2D-3C

A Velocimetria por Imagem de
Particula (PIV) é uma técnica ndo intrusiva
frequentemente empregada na caracterizacéo
do campo de velocidade. A técnica PIV pode
ser classificada em funcdo do dominio de
medida (Dimensdo - D) e dos componentes
(C) da distribuicdo de velocidade: PIV 2D-2C
(PIV Cléssica 2D), PIV 2D-3C (Stereo-P1V) e
PIV  3D-3C  (Tomographic-PIV). @)
desempenho da técnica PIV depende da
qualidade da imagem gravada e do
processamento dessa imagem. O principio de
funcionamento da técnica PIV Cléssica 2D €
apresentado na Figura 1. Basicamente, pode-
se dividir a analise PIV Classica 2D em cinco
etapas: calibracéo, gravacéo, pré-
processamento de imagem, processamento e
pos-processamento. A PIV emprega particulas
tracadoras que devem seguir fielmente o
escoamento do  fluido, para extrair
indiretamente a distribuicdo da velocidade. As
particulas sdo iluminadas por uma folha de
luz pulsada, geralmente luz laser, e espalham
a luz em uma cdmera, geralmente localizada a
90° da folha de luz, de modo que o plano do
objeto em foco coincida com a fatia iluminada
do escoamento. (ADRIAN, 1991; PRASAD,
2000; RAFFEL et al., 2007; ADRIAN e
WESTERWEEL, 2011, SCARANO, 2013).
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Figura 1 — Principio de funcionamento da Velocimetria por Imagem de Particula (P1V) Classica 2D.

Placa de calibaciio

Camera
Secao
Transparente

1]
:
1 Diregéo do escoamento
:

Camera
Secio
Transparente

(Fonte: Amaral, 2013)

As imagens sdo formadas em um sensor
(CCD ou CMOS) e sdo, em seguida,
transferidas para um computador para analise.
Em vez de determinar o deslocamento
individual das imagens de particulas, €
determinado o movimento medio de pequenas
populacdes de imagens de particulas contidas
em regibes, conhecidas como janelas de
interrogacdo, fornecendo um vetor de
deslocamento por janela. Na gravagédo double-
frame, um algoritmo PIV (geralmente
correlacdo  cruzada) é utilizado para
correlacionar as imagens de particula em dois
instantes de tempos (ADRIAN, 1991;
PRASAD, 2000; RAFFEL et al., 2007;
ADRIAN e WESTERWEEL, 2011)

A esséncia da imagem PIV é mapear
precisamente a localizacdo de cada particula
(plano/espaco do objeto) no plano de imagem
em um procedimendo de calibragdo. O
mapeamento deve ser uma funcdo M
(conhecida como Funcdo de Mapeamento)
que relacione a localizagdo tridimensional da
particula. no fluido com o espaco
bidimensional do plano de imagem. Existem
varias maneiras de determinar essa funcéo.
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Por exemplo, em um procedimento de
calibragdo, pode-se utilizar o meétodo dos
minimos quadrados para determinar uma M
que aproxima os dados minimizando o erro
médio quadratico. O processo de calibracdo
(Figura 1) do sistema é realizado
manualmente pela orientacdo prévia das
linhas de visdo das cameras, ajustando-se a
lente da camera e certificando que a imagem
completa esteja em foco, tendo como alvo
uma placa de calibracdo. O desenho do alvo
de calibracdo é a parte mais importante da
realizacdo deste procedimento. Em geral,
diferentes  experimentos podem  exigir
diferentes alvos de calibracdo. As imprecisdes
na calibracdo sdo causadas por distorgéo
Optica devido ao alinhamento Optico
impreciso, imperfeicdo no design da lente,
refracdo por janelas Opticas, interfaces de
fluidos e outros elementos de Optica em um
experimento (SOLOFF et al., 1997; RAFFEL
et al., 2007; ADRIAN e WESTERWEEL,
2011).

Assim como na PIV classico 2D, é
necessario realizar um procedimento de
calibragdo no sistema Stereo-PI1V (Figura 2).
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Na calibracdo Stereo-PIV € necessario o
mapeamento de dois planos para cada camera,
totalizando duas fungdes de mapeamento por
camera (quatro no total). Em sistemas Stereo-
PIV, os campos vetoriais 2D-2C da camera 1
e 2 sdo reconstruidos para a obtencdo do
terceiro componente da velocidade. A
qualidade da reconstrugdo do terceiro
componente, também chamada de
reconstrucdo 3C, depende da precisdo da
calibracio do sistema Stereo-PIV. A
reconstrucdo € precisa quando a imagem
calibrada esta alinhada com o plano do objeto
(plano iluminado) (RAFFEL et al., 2007;
ADRIAN e WESTERWEEL, 2011)

O pré-processamento PIV tem como
objetivo aumentar a qualidade da imagem
obtida na gravacgdo antes de ser feito o calculo
de correlacdo cruzada no processamento. A
escolha do tratamento de imagem feita no pre-
processamento pode melhorar ou prejudicar
as informagdes contidas na gravacdo. Na
correlacdo PIV uma fonte de erro comum é
causado pelo peak locking, quando o diametro
de imagem de particula é na ordem ou menor
que 1 pixel. Nesse caso, 0 algoritmo de ajuste
de pico ndo pode avaliar precisamente o
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deslocamento medio das particulas com uma
precisdo sub-pixel (RAFFEL et al., 2007;
ADRIAN e WESTERWEEL, 2011).

A precisdo da medida PIV é uma
combinacdo de uma variedade de aspectos da
gravacdo ao método de avaliagdo das
imagens.

3 ERRO E INCERTEZA EM MEDIDAS
PIV

O erro absoluto de medida (Equacéo 1)
na estimativa de um Unico vetor
deslocamento, &,,, pode ser decomposto em

um grupo de erros sistematicos, &, € um

grupo de erros residuais (RAFFEL et al.,
2007).

Stot = Ssis +gresid (1)

Para o0 sistema PIV, o0s erros
sistematicos incluem todos os erros que
surgem devido a inadequacdo do método
estatistico de correlagdo cruzada na avaliagcéo
de uma gravacao, tal como suas aplicacfes em
regides de gradientes ou do uso inapropriado
de um estimador de pico subpixel.

Figura 2— Principio de funcmnamento da Stereo -PIV(PIV 2D-3C)
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A natureza desses erros € que eles
seguem uma tendéncia que 0s tornam
previsiveis. Pela escolha de um método de
andlise diferente ou modificando um existente
para adequar a gravacao especifica PIV, os
erros sistematicos podem ser reduzidos ou
removidos. O segundo tipo de erros, 0s
residuais, se mantém na forma de uma
incerteza de medida mesmo quando todos 0s
erros sistematicos tenham sido removidos. Na
pratica, entretanto, ndo é sempre possivel
separar completamente os erros sistematicos
dos erros residuais, tal que, o erro total
(Equacdo 2) pode ser expresso como a soma
dos erros bias, &, € dos erros randomicos

(RMS) ou incerteza de medida, ¢,,. Cada

vetor deslocamento é associado com um certo
grau de estimativa superior ou inferior, dai
um erro bias, e algum grau de erros
randémicos ou incerteza de medida (RAFFEL
et al., 2007).

Etot = hias + Erms (2)

4 METODOS DE QUANTIFICACAO DE
INCERTEZA (U)

4.1 Método da surperficie de incerteza (US)

O método a posteriori de superficie de
incerteza  (uncertainty surface - US)
desenvolvido por Timmins et al. (2012)
analisa as imagens gravadas investigando os
parametros (didametro de imagem de particula,
concentracdo de tracador, deslocamento de
imagem de particula e cisalhamento) que
influenciam no erro. Simula¢ées Monte Carlo
baseadas em imagens sintéticas foram
utilizadas para esse propdsito. Uma vez que a
incerteza PIV  depende do algoritmo
(configuracdo) utilizado, a resposta do
algoritmo para a variagdo de magnitude de
cada fonte de erro deve ser sistematicamente
testada para gerar uma superficie de incerteza
para esse algoritmo. A superficie de incerteza
¢ gerada para cada campo instantaneo de
velocidade (TIMMINS et al, 2012;
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WIENEKE, 2014; SCIACCHITANO et al.,
2014; SCIACCHITANO et al., 2015).

4.2 Método da razéo de pico (PPR)

O método da razdo de pico (peak ratio)
desenvolvido por Charonko e Vlachos (2013)
assume que a razdo do pico mais alto e o
segundo pico mais alto, que representa 0s
efeitos de todos os erros presentes no campo
de velocidade, ¢ um bom indicador de
incerteza. O meétodo depende do algoritmo de
correlagdo PIV utilizado. No presente caso, 0
método de andlise das imagens considerado é
0 codigo comercial DaVis 8.1.6, da LaVision,
que utiliza uma abordagem de multiplos
passos com deformacdo de janela de
interrogacdo. Uma relacdo empirica entre
razdo de pico (PPR) e incerteza da medida do
deslocamento é obtida na Equacdo 3
(CHARONKO e VLACHOS, 2013;
WIENEKE, 2014; SCIACCHITANO et al.,
2014; SCIACCHITANO et al., 2015).

U=0,28-PPR™®" para PPR<185
U=0,70-PPR** para PPR>185 (3)

4.3 Método da disparidade de particula ou
da correspondéncia de imagem (PD)

O método da disparidade de particula
(PD, Sciacchitano et al., 2013) faz uso do
campo de velocidade medido como um
indicador para correlacionar as imagens de
particulas das gravacdes por algoritmos de
processamento (deformacéo ou deslocamento
de janela). Em cada janela de interrogacdo, o0s
pares de imagens de particulas sdo
procurados. Em seguida, a imagem de
particula em um dos frames é deslocada
utilizando o campo de velocidade obtido. No
caso ideal (medida exata), as imagens de
particulas das duas gravagbes devem
combinar perfeitamente. Em vez disso, as
imagens de particulas emparelhadas néo
correspondéncia exata (medida real) e um
mapa de disparidade posicional é obtido. A
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incerteza da medida é finalmente obtida a
partir do valor medio e da dispers&o estatistica
do vetor disparidade dentro da janela de
interrogacdo (SCIACCHITANO et al. 2013;
WIENEKE, 2014; SCIACCHITANO et al.,
2014; SCIACCHITANO et al., 2015).

4.4 Meétodo da estatistica de correlacéo
(CS)

Similar ao método da disparidade de
particula, o meétodo da estatistica de
correlacdo (CS), proposto por Wieneke e
Prevost (2014), quantifica a diferenca entre
duas janelas de interrogacdo, mapeada uma
sobre a outra, pelo campo de deslocamento
calculado. Entretanto, ao invés de identificar a
contribuicdo de particulas individuais, este
método analisa a contribuicdo geral dos pixels
no formato do pico de correlagdo. A
abordagem baseia-se no pressuposto de que o
algoritmo de interrogacao PIV devera sempre
produzir um pico de correlacdo simétrico apos
a convergéncia. No entanto, o pico de
correlacdo simétrico surge a partir das
contribuicbes ndo s6 das imagens de
particulas correspondidas corretamente, mas
também do ruido nas gravacBes. A
contribuicdo das imagens de particulas ndo
correspondidas produz a forma assimétrica do
pico de correlagdo. O desvio padrédo das
contribuicdes fornece uma estimativa da
assimetria esperada devido ao ruido de
imagem, que esta relacionado com a incerteza
do vetor de deslocamento. Em principio, este
método leva em conta todos os fatores como
disparidades de particula, ruido de imagem de
fundo ou movimento para fora do plano das
particulas que afetam a fungdo de correlacdo
(WIENEKE, 2014; SCIACCHITANO et al.,
2014; WIENEKE, 2015; SCIACCHITANO et
al., 2015).

5 AVALIACAO DA QUANTIFICACAO
DA INCERTEZA NOS EXPERIMENTOS
PIV
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Sciacchitano et al. (2013, 2014)
analisaram experimentalmente 0s quatros
métodos de quantificacdo de incerteza (US,
PPR, PD e CS) e observaram que: (1) Entre
0s quatros métodos, a abordagem da
estatistica de correlagdo (CS) fornece as
estimativas de incerteza mais precisas. O erro
RMS ¢é normalmente reproduzido com
precisdo maior que 85% na presenca de fontes
de erro mais relevantes para experimentos
PIV. O método apresenta uma sensibilidade
muito boa a variagdes do erro de medic¢do no
intervalo entre 0,03 e 0,25 pixel; (2) O
método da disparidade de particula (PD)
apresenta  sensibilidade  satisfatéria  as
variagOes de erro de medicdo: no entanto, o
método superestima a incerteza de medicéao
quando os erros se encontram abaixo de 0,04-
0,05 pixel; (3) O método da razdo de pico
(PPR) exibe uma sensibilidade mais baixa as
variacdes do erro em relacdo aos métodos CS
e PD. Isto pode ser explicado pelo fato de que
0 método PPR quantifica a incerteza a partir
da razdo de pico da correlagéo cruzada, a qual
ndo esta diretamente relacionada com o
deslocamento medido e (4) O método da
superficie de incerteza (US) oferece o
potencial para ndo degradar o0 seu
desempenho, na presenca de peak locking ou
baixa concentracdo de tracador e pode
produzir bons resultados onde a convergéncia
estatistica ndo é alcangado. A principal
limitacdo desse método é de ndo ser sensivel a
erros relacionados aos ruidos de imagem e ao
movimento para fora do plano das particulas
tracadoras.

6 ESTUDO DE CASO: INVESTIGACAO
DA VELOCIDADE 2D-2C e 2D-3C DA
FASE LIQUIDA EM UMA COLUNA DE
BOLHAS

A coluna utilizada e o arranjo do
sistema PIV Classico 2D e Stereo-PIV é a
mesma utilizada nos trabalhos de Amaral et
al. (2014) e Da Costa et al. (2014),
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respectivamente. O campo de visdo
investigado est4 localizado a 55,2 c¢cm do
distribuidor de géas (Figura 3).

Nesse trabalho foram utilizadas as
cameras com um deslocamento angular de 80
graus em relacdo a folha de luz laser para os
dois sistemas PIV. O erro da funcdo de
mapeamento na calibracdo foi menor que 0.96
pixel e a média da resolucdo do sistema de
imagem foi de 12 pixels/mm.

Figura 3 — Campo de visdo (CdV) investigado na
coluna de bolhas por PIV e Stereo-PIV.

14.5 cm

—

rrrrrr

100 cm
7
o

55.2 cm

(Fonte: Amaral et al. (2014) e Da Costa et al.
(2014))

Foram gravadas 4000 pares de imagens
com uma frequéncia de 4.2 Hz. Depois da
gravacdo das imagens, foi feito o pré-
processamento utilizando sequencialmente
um filtro RMS (Rooot Mean Square) 3x3
pixels, SSM (Substract Sliding Minimum) 3x3
pixels , definindo os valores de intensidade de
pixel resultante menor que 5 e maior que 50
counts como 0 e 50 counts, respectivamente.

Foi utilizada a correlagdo cruzada
padrdo aplicando a avaliacdo de mudltiplos
passos com diminuicdo da janela de
interrogacdo (inicial de 256 pixels e final de
128 pixels) utilizado o Adaptive PIV
(WIENEKE e PFEIFFER, 2010) para mudar
o tamanho e a forma da janela de interrogacéo
automaticamente de acordo com a
concentracdo de imagem de particula local e
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com os gradientes de velocidade com o
objetivo de aumentar o coeficiente de
correlacdo e 0 SNR. Além disso foi utilizado
a sobreposicdo da janela de interrogagédo com
sua vizinhanca (inicial de 50% e final de
75%). Foram definidos 2 e 3 passos para 0s
tamanhos inicial e final da janela de
interrogacdao para garantir a convergéncia na
determinacdo do deslocamento da imagem de
particula. A Fungdo de Mapeamento obtida no
procedimento de calibracdo e a informacéo do
deslocamento da imagem de particula do
primeiro passo foi aplicada na reconstrucdo da
imagem utilizando uma interpolacdo bicubica.
Na detectibilidade de pico foi utilizado um
estimador de trés pontos e uma funcéo
Gaussiana para 0 ajuste de pico. Para estimar
a incerteza, foi utilizado o método da
estatistica de correlacdo de Wieneke (2014)
presente no software Davis 8.2.2 da LaVision.

As Figuras 4 e 5 apresentam as
distribuicGes da média temporal da velocidade
(sem pds processamento PIV e com
interpolacédo bicubica do campo vetorial) e da
sua incerteza, respectivamente, obtidas pela
PIV Classica 2D e Stereo-PIV. E observada
uma pequena diferenca na distribuicdo da
média temporal da velocidade e uma grande
diferenca na distribuicdo da incerteza
determinada pela PIV Cléssica 2D e Stereo-
PIV. A Figura 6 mostra que a incerteza
determinada para as componentes X e Y da
velocidade, Vx e Vy, diminuem utilizando a
técnica Stereo-PIV. Isso se deve pelo efeito
do movimento para fora do plano (out-of-
plan) de luz na determinacdo de Vx e Vy. A
incerteza na determinacdo da média temporal
da velocidade pela Stereo-PI1V é maior devido
a presenca da incerteza de Vz (mesmo com
Vx e Vy menor do que a determinada por PIV
Classica 2D). E observado também que a
condicdo de parede (V = 0) ndo é satisfeita.
Isso pode ser explicado pela resolucédo
espacial da técnica que é incapaz de
determinar pequenas estruturas proximas a
parede.
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Figura 4 — Distribuicdo da média temporal da
velocidade (sem pds processamento PIV e com
interpolacdo bictubica do campo) obtido pela (a)
PIV Cléssica 2D e (b) Stereo-PIV.
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Figura 5 — Distribuicdo da Incerteza da média
temporal da velocidade obtido pela (a) PIV
Classica 2D e (b) Stereo-PIV.
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Figura 6 — Perfil da média temporal do
componente X e Y da velocidade (Vx e Vy)
obtido pela (a) PIV Classica 2D (o) e (b) Stereo-
PIV (o) em Y =552 mm (linha preta na Figura 4 e
5).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Além de apresentar as principais fontes
de erro em medidas PIV 2D-2C e 2D-3C, esse
trabalho apresentou alguns métodos para
quantificar a incerteza: surperficie de
incerteza (US), disparidade de particula (PD),
razdo de pico (PPR) e estatistica de correlacao
(CS). Entre os quatros métodos, a abordagem
da estatistica de correlacdo (CS) fornece as
estimativas de incerteza mais precisas. Além
disso, um estudo de caso foi feito analisando
as incertezas das velocidades 2D-2C e 2D-3C
da fase liquida do escoamento em uma coluna
de bolhas por PIV. Foi observado uma
pequena diferenca na distribuicdo da média
temporal da velocidade, porém, para a
distribuicdo da incerteza pelo método CS, a
técnica Stereo-PIV apresentou valores mais
elevados em comparacdo a PIV Classica 2D.
Tal fato pode ser explicado pela presenca de
Vz, que influenciara mesmo tendo as
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incertezas de VX e Vy menores do que
aquelas determinadas pela PIV Cléssica 2D.
Por outro lado, verificou-se que a incerteza
das componentes X e Y da
velocidadediminuem utilizando a técnica
Stereo-PIV.
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