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Resumen. La aireacion es uno de los procesos clave para estudiar el resalto hidraulico. El articulo se centra en
la caracterizacion del tamafio de burbujas en flujos altamente aireados mediante el analisis de imagenes con el
mddulo de procesamiento de imagenes de MATLAB. Se desarroll6 un algoritmo para el ajuste del contorno de
las burbujas con funciones de deteccién de bordes y el ajuste de elipses a dichos bordes. Los contornos fueron
mejorados mediante el analisis de curvatura. A diferencia de estudios previos, esta metodologia nos permite
obtener tamafios de burbuja en flujos con grandes cantidades de aire.

Palabras clave. Aireacion; procesamiento de imagenes; tamafio de burbuja.

Abstract. Aeration is one of the key processes in the study of hydraulic jumps. This article focuses on the bubble
size characterization of a highly aerated flow by using the Image Processing toolbox with MATLAB. An
algorithm was developed to adjust the bubbles contour with edge functions followed by ellipse fitting. Contours
were improved through curvature analysis. Unlike previous studies, this methodology allows us to obtain bubble

sizes in flows with large amounts of air.
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1. Introduccion

En los flujos de superficie libre que ocurren en
estructuras hidraulicas (e.g. vertederos, disipadores
de energia, etc) se produce una importante
interaccion entre las fases agua-aire, que resulta en
intercambio de energia, transferencia de vorticidad y
difusion de gases. La aireacién puede contribuir a la
disipacion de energia, ayudando a asegurar el
funcionamiento de estructuras hidraulicas, como es el
caso de los cuencos de disipacion de energia.

Por este motivo, para el estudio de las estructuras
hidréaulicas, es importante caracterizar, no sélo la fase
de agua, sino también el movimiento simultaneo de
aire en el sistema. La consideracion de los efectos del
aire arrastrado por el flujo de agua, puede ser esencial
para garantizar el correcto y seguro funcionamiento
de una estructura hidraulica.

Un flujo altamente aireado es aquel que arrastra una
cantidad significativa de aire que se descompone en
burbujas, y que se caracteriza por su concentracion,
su tamafio y su desplazamiento.

Durante  las  dltimas  décadas,  numerosos
investigadores han estudiado la entrada de aire en una
masa de agua (Wood, 1991; Chanson, 1996; Ervine,
1998; Cummings y Chanson, 1999), asi como el
tamafio de burbuja (Gulliver et al., 1990).
Actualmente, para el estudio de la aireacion y el
tamafio de burbuja se pueden utilizar diferentes
técnicas como la fibra Optica, la sonda de
conductividad o el tratamiento de imagenes. Esta
ultima metodologia ha permitido distinguir células en
el flujo sanguineo (Cuevas et al., 2013); particulas y

nanoparticulas en el campo industrial (Zafari, 2015) o
burbujas en flujos agua-aire (Lin et al, 2008; Al-
Lashi y Gunn, 2016; Mohagheghian y Elbing, 2018).
Lin et al. (2008) estudiaron el tamafio de burbuja en
procesos industriales de flotacion, Al-Lashi y Gunn
(2016) se centraron en el procesamiento
automatizado de imagenes de burbujas presentes en
la rotura de las olas y, Mohagheghian y Elbing (2018)
estudiaron la caracterizacién del tamafio de burbuja
en una columna de agua con un inyector de aire (flujo
poco aireado). A diferencia de estudios previos,
donde se han estudiado flujos con baja cantidad de
aire, en el presente trabajo se describen una serie de
tratamientos desarrollados en imagenes tomadas en
un flujo altamente aireado y perteneciente a un
resalto hidraulico sumergido, con la finalidad de
delimitar el contorno de las burbujas existentes. El
hecho de que el flujo sea altamente aireado obliga a
gue tengan que aplicarse mdaltiples tratamientos en
cadena y de forma iterativa.

2. Material y métodos

La infraestructura utilizada se encuentra en el
Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad
Politécnica de Cartagena y cuenta con una
infraestructura para analizar la disipacién de energia
de chorros turbulentos rectangulares de vertido libre
(Fig. 1). Esta disefiada para analizar caudales entre 10
y 200 I/s, con alturas de vertido entre 2.20 y 3.50 m, y
colchones de agua que oscilan desde el impacto
directo hasta 1 m. En el resalto sumergido que se
forma aguas abajo del punto de impacto se han
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realizado fotografias a distintas alturas del fondo y a
diferentes distancias del punto de impacto, para
obtener una mejor caracterizacion del tamafio de
burbuja. Las fotografias se han llevado a cabo con
una cadmara réflex y una iluminacién suficiente,
obteniéndose imagenes con un tamafio de ventana de
0.08x0.08 m. Las imagenes de partida son RGB de 16
bits.

Figura 1. Infraestructura del laboratorio para el estudio de chorros
turbulentos y bifésicos.

La existencia de un elevado nimero de burbujas hace
que el contorno de cada una de las burbujas
existentes no se encuentre rodeado por agua, lo que
dificulta enormemente la definicion de sus limites
(Figura 2).

Figura 2. Imagen en escala de grises tomada en una seccién
longitudinal situada a 0.10 m aguas abajo del punto de impacto y a
una altura de 0.20 m desde el fondo del cuenco de disipacion
(Carrillo et al., 2019).

Procesos de tratamiento de imagenes convencionales,
como el uso de un umbral de intensidad para
distinguir la diferencia de fases agua-aire, junto con
procesos de erosion y dilatado de la fase de aire
caracterizada para mejorar el ajuste, no han permitido
delimitar las burbujas de manera directa y fiable.
Tampoco los procesos de segmentacion de la imagen
para delimitar la burbuja, han dado resultado, debido
a que cada burbuja refleja la luz de manera distinta en
su extension.

Por lo tanto, en el presente trabajo se ha utilizado
como primera aproximacion al contorno de cada
burbuja, una técnica de deteccién de bordes a partir
del gradiente de intensidad entre pixeles. Como
resultado de esto, se obtiene una imagen binaria con

multiples polilineas que conforman el contorno
inicial de las burbujas. A partir de esto, se ha ajustado
a cada contorno una elipse y se ha comprobado la
bondad del ajuste de la elipse a los puntos de la
polilinea. En muchos casos, estas polilineas no se
corresponden con una Unica burbuja, por lo que el
ajuste no se acepta y se opta por investigar dichas
polilineas buscando la existencia de puntos de
inflexién, entendidos éstos como limites entre
burbujas distintas y donde se introducird una
discontinuidad en la polilinea. Este proceso puede
derivar en dos iteraciones en cada polilinea. Una vez
que los contornos no poseen puntos de inflexion se
procede a ajustar elipses mediante la técnica de
minimos cuadrados a partir de un conjunto dado de
puntos, y asi poder obtener la representacion cénica
de una elipse con una posible inclinacién (Gal, 2003).
Un post proceso semi-automatizado elimina las
elipses que quedan en el interior de otras, las que
poseen &reas muy similares o cuya propuesta da lugar
a un eje menor fuera de rango. Todos estos procesos
se han realizado por medio del procesamiento de
imagenes de MATLAB.

3. Resultados

A continuacion se muestran algunos de los resultados
obtenidos en el proceso de definicion de burbujas en
flujos altamente aireados. La Figura 3 muestra dos
casos en los que la elipse ajustada con una primera
iteracion es aceptada. Las Figuras 4 y 5 en su parte
izquierda muestran dos casos en los que la polilinea
de borde de burbuja no se ajusta a una Unica elipse en
la primera iteracion. En la parte derecha de las
mismas se observa el resultado final obtenido al
cortar las polilineas por los puntos de inflexion
encontrados y el nuevo ajuste de elipses propuesto en
las nuevas polilineas resultantes.

Figura 3. Vista del borde de burbuja junto con la elipse ajustada a
dicho borde para dos casos validados en una primera iteracion.

5 mm

Figura 4. Vista del borde de burbuja junto con elipse propuesta en
una primera iteracion no validada (izqda.). Elipse propuesta
finalmente tras cortar la polilinea en el punto de inflexion
detectado (dcha.).
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Figura 5. Vista del borde de burbuja junto con elipse propuesta en
una primera iteracion no validada (izqda.). Elipses propuestas
finalmente tras cortar la polilinea en los dos puntos de inflexién
detectados (dcha.).

La Figura 6 detalla los puntos de inflexion
seleccionados para el corte de las polilineas
originales de las Figuras 4 y 5. Estos puntos estan
ubicados donde se anula la segunda derivada, y de
acuerdo a los valores donde se maximiza la primera

derivada de cada uno de los contornos analizados.

50 s Borde de burbuja Figura 5
60 4
70

4 80 Lot ) SO woee.

!,’
T T T T Ao 85
0 5 10 15 20 25 30

60 65 70 75 80 85 90 95 100

3 Primera derivada 1 Primera derivada
24 a /\/
14 0 A
; N
-1 4 / -1 4
-2 4
-3 —— 2 — [ R
0 5 10 15 200 25 30 60 65 70 75 80 85 90 95 100
12 Segunda derivada 02 Segunda derivada
0.8 1 o1 /\
0.4 1 0.0
0.0 § X -0.1 A

0.4

0.2 I A
60 65 70 75 80 85 90 95 100
NUmero de pixel

0 5 10 15 20 25 30
NUmero de pixel

Figura 6. Gréficos de la primera y segunda derivada de la curva de
ajuste para los contorno de burbuja analizados en las Figuras 4 y 5.

La Figura 7 muestra el detalle de los ajustes finales
obtenidos a partir de la metodologia propuesta en una
parte de la imagen analizada. Con el procesamiento
de imégenes se ha obtenido un tamafio promedio de
burbujas de unos 3 mm. Los valores obtenidos se
corresponden a los obtenidos con otras técnicas en
Carrillo et al. (2018).

Figura 7. Detalle de las burbujas en una seccion longitudinal
situada a 0.10 m aguas abajo del punto de impacto y a una altura
de 0.20 m desde el fondo del cuenco de disipacion y ajuste final

obtenido con el anélisis de imagenes (Carrillo et al., 2019).

4. Conclusiones

En el presente trabajo se han llevado a cabo
diferentes procesos de tratamiento de imagenes con el
Image Processing toolbox de MATLAB para poder
ajustar el contorno de las burbujas existentes en un
flujo altamente aireado. Para ello, se han llevado a

cabo funciones de deteccion de bordes, creacion de
elipses y depuraciéon mediante el analisis de la
primera y la segunda derivada. Los resultados
obtenidos en este primer trabajo son considerados
aceptables, obteniéndose tamafios de burbuja muy
similares a los obtenidos con otras técnicas como es
la fibra Optica (Carrillo et al., 2018).

Cabe destacar que el resultado obtenido puede ser
mejorado con la aplicacion de nuevas funciones para
el perfeccionamiento de la forma de la burbuja y la
automatizacion del proceso, en el cudl se esta
trabajando.
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