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Imagerie par ombroscopie avec
eclairage LED

Application a la caracterisation bidimensionnelle d'un
champ de gouttes
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Technique de base qui permet de caracteriser
les ecoulements diphasiques (gouttes,
particules ou bulles) dans un tres large champ
d'applications; traitement de surface,
combustion, pharmacie, protection incendie,
procedes industriels et agriculture.



IntrOd UCtion Université

de Liége

Parmi les differentes sources d'eclairage
nossibles, I'accent sera mis sur l'utilisation de
_EDs qui sont tres modulables, presentent
des coUts reduits et permettent de tres
courtes impulsions a tres haute frequence
compatibles avec I'imagerie rapide.
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Materiel de mesure
Capteur matriciel
Source lumineuse
Optique
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Criteres de choix d'un capteur matriciel adapte

Résolution spatiale : Mpixels
Effet direct sur la gamme de mesure des particules

Sensibilite ISO

Effet sur le temps d’exposition minimal et donc sur les vitesses
maximales des particules

Double obturation

Possibilite d'intervalles moins de 100 ns permettant de mesurer de
tres hautes vitesses

Frequence d'acquisition :
Possibilite de suivi de trajectoire cameéra kHz voir MHz

Choix technologique :
CCD, 3CCD, CMOS
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Criteres de choix d'une source lumineuse
adaptee
Puissance necessaire

Effet direct de la puissance de I'eclairage sur le temps
d’exposition minimal (éventuellement overdrive)

Caracteristique des impulsions

Gamme de fréquences, durée minimale de I'impulsion,
temps de réponse

Choix technologique:
Laser, Xenon, LED:s,...
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Critere de choix d'une optique adaptee

Combinaison de lentilles et bagues d'allonge
Profondeur de champ
Distance de travail
Champ de vision (grossissement)

Luminosite
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Les particules apparaissent a l'image sous
forme d'ombres

Cameéra
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La contribution des particules a I'extinction
est plus grande dans le plan de focalisation

Extinction par
les particules

(o— - Bague Capteur
entilies / . .
P . dallonge | matriciel

Profondeur de champ
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Exemple d'acquisition

Gouttes
fortement
Gouttes défocalisées
focalisées
Gouttes
légerement

défocalisées
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Acquisition en double impulsion

Chronogramme

Obturateur | L

LED

Exposition
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Effet du temps d'exposition (LEDs pulsees):

Court
Net, sous

Correct Long
, Netteté et exposition Bonne exposition
€Xpose satisfaisantes Netteté insuffisante
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Correction de la non uniformite de l'eclairage
par post traitement

Image Fond Image apres
originale moyen traitement
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Identification des objets présents sur I'image:

Applications de techniques classiques de

segmentation
Calcul des gradients
Seuillage de I'image
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Une fois les
objets
grossierement
identifies,
chaque objet fait

'objet d'un
traitement
specifique en
vue d'extraire
ses parametres
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Chaque sous image est analysee en adaptant
les parametres du traitement a :

L ‘arriere fond local

Permet de compenser la présence de gouttes
défocalisees apres la soustraction du fond moyen

La taille approximative de la particule

La taille influengant directement l'intensite de I'ombre
de la goutte (efficacite de lI'extinction) une adaptation
des seuils est necessaire
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Determination du volume de mesure

Champ de vision

/Profondeur de champ
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Le champ de vision nécessite une procedure
de calibrage dimensionnel

1024

1280
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Exemple de procedure
Détermination de la distance représentée par un

plxel
2 = | [ B s G
’ roupe
= =2 Element P
o 1 2 3 4 5 6
—— -_:IIIIIII T ”I =4 1 1 2 4 8 16 32 64
/] — '" E'" _ IIl=5 2 112 | 224 | 448 | 896 | 17,92 | 3584 | 71,68
— = L 3 1,26 2,52 5,04 10,08 | 20,16 | 40,32 | 80,64
[ ]
5 = 4 1,41 2,82 5,64 11,28 22,56 45,12 90,24
8 — I I I I === I 5 1,59 3,18 6,36 12,72 25,44 50,88 | 101,76
- — 6 1,78 | 356 | 722 | 14,24 | 2848 | 56,96 | 113,92

Test USAF 1951 Echelle
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Possibilite d'automatisation de la procedure

2 == |l

2
3 — IIl 2=
3=l =

A= OE

(=1
5 = |1

- =w ||

Acquisition de la mire

Entrées

Sortie

N° groupe, N°

élément, image

\ 4

Ouverture de
I'image et selection
des lignes

\ 4

Taille d'un pixel
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Mesure de differents parametres
caracteristiques des objets

Parametres de forme classiques

Aire, diametres, circularite,...
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La profondeur de champ, « Distance
comprise entre l'objet le plus proche et |'objet
le plus eloigné de |'objectif que I'on considere
comme acceptablement net », fonction de la
distance focale, de l'ouverture du
diaphragme,... nécessite également un
calibrage.

Mire

Jet monodisperse
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Détermination a |'aide d'une mire optique

Shrm > HMHI‘

20U
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Détermination a I'aide d'une mire optique

5 lp/mm
ligne de 1200pm
Profondeur de champ : 2,5mm

15 Ip/mm

ligne de 33,33 pm
Profondeur de champ : 0,85 mm

S ™

T0r

o | Problématique du choix de SUMMWWWA mewwwm;

* I’échelle qui convient a o
o 1 Il'application qui est souvent
2 U 1 polydisperse.
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Determination a I'aide de jets monodispersés traversant le
champ de vision a un angle determine

Dmoy 130 pm

Dmoy 275 pm

Dmoy 350 pm

Dmoy 510 pm

Echelle:

<>
imm
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Critere de focalisation

i.e. gradient, double seuillage (I'objet est considere
comme net si la difference entre les deux tailles
mesurees ne depasse pas la difference admise pour
cette classe de diametre)
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La profondeur de champ
varie avec la taille de l'objet
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Adapter les parametres de
I'analyse d'images

Adapter le volume de mesure
a la taille de l'objet
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L'identification des paires d'objets entre les
images se base sur trois parametres

La taille

Les deux objets doivent posseder dans une limite admissible
la méme taille

La direction

Connaissant la direction de I'ecoulement, le déplacement de
I'objet est limité a la direction de celui-ci

Le deplacement

A partir de la taille de la goutte et de mesures préecédentes, le
déplacement maximal probable peut étre établi
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La vitesse s'obtient divisant le deplacement
effectue par l'objet par I'intervalle de temps
entre deux images. En raison des differences
de vitesse des particules, il est necessaire
d‘effectuer un choix judicieux de I'intervalle
sur base du deplacement

Avec des caméras rapides, il est possible de
faire du suivi de trajectoire et de |a
caracterisation d'impact.
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Application a GxABT

Amelioration de pulverisation en agriculture
Granulomeétrie
Rupture
Impact

Autres applications
Poussieres
Engrais

Erosion
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Capteur matriciel
XS-3 (IDT)

1280X1024

Frequence maximale d'acquisition a pleine résolution: 517
images/seconde

Possibilite de double impulsion
Source lumineuse

Panneau de 24 LEDs de 3W couplé a un contrdleur
« Gardasoft RT201 » a résolution de 1 us

Optique

Rodenstock (ratio 1/1)



Applications

Granulometrie

Caracterisation du
spray

Granulometrie.vitesse
essentielle pour
caracteriser les
techniques d'application
de produits
phytosanitaires

Enjeux: absence de
concordance entre les
techniques de reference
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Etude de la rupture forcée
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Rupture forcee a la sortie de la buse de differentes
formulations

Rupture forcee eau Rupture forcee glycérine Rupture libre cmc
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Rupture libre a différentes distances de
I'orifice de la buse

\
\ \\
\ .
\\ T The liquid sheet
-
— ~ with velocity, V
X \\ \,,_ ~ and thickness, T
27N
7 \ AR
A \\\

The undulating liquid element.
corresponding to a portion of main
fluid coming out of the nozzle
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Etude de I'impact de Liege

Impact d’eau sur une surface superhydrophobe
representative d’'une feuille de ble
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Grande polyvalence, applicable a une grande
variete de cas

Large gamme de vitesse , diametres
mesurable

CoUt maitrises

Problematique de |'acces optique si la densite
des particules est trop elevee
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