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Resumen

El estandar ASTM-D1322 define una prueba manual para la caracterizaciéon
de smoke-point en combustibles. Esta técnica presenta problemas conocidos
relacionados a la subjetividad intrinseca del operador. El presente trabajo
analiza una técnica del estado del arte que busca eliminar esta subjetividad
utilizando procesamiento de imégenes para analizar la relacion entre regio-
nes geométricas de la flama. Previo a la liberacion de hollin estas regiones
presentan una relacién lineal, la cual puede ser utilizada para identificar
cuando el comportamiento se aleja de esta recta al ocurrir el smoke-point,
permitiendo asi caracterizar la propension del combustible de forma auto-
mética sin la intervencion del operador. Como resultado de este anélisis se
genera un software que implementa el algoritmo descrito y se realiza una
comparacion entre las técnicas estandar y la propuesta sobre un diseno expe-
rimental basado en la lampara estandarizada, para comprobar la factibilidad

de su uso en tareas de caracterizaciéon de combustibles.
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Abstract

ASTM-D1322 defines a manual test for the characterization of smoke-point
in fuels. This technique presents known problems related to the intrinsic
subjectivity of the operator. This paper discusses a state-of-the-art tech-
nique that seeks to eliminate this subjectivity by using image processing
to analyze the relationship between geometric regions of the flame. Prior
to soot release these regions present a linear relationship, which can be
used to identify when the behavior deviates from this straight line at the
soot release point, thus allowing to characterize the propensity of the fuel
automatically without operator intervention. As a result of this analysis,
software is generated that implements the described algorithm and a com-
parison is made between standard techniques and the proposed one on a
standardized lamp-based experimental design, to check the feasibility of its

use in fuel characterization tasks.

Keywords: smoke-point, computer-vision, soot, astm-d1322, propensity
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Glosario

acino pulmonar Es la dltima porcién de parénquima distal al bronquiolo terminal y por lo
tanto esta formada por bronquiolos respiratorios, conductos alveolares, sacos alveolares
y por alvéolos. Mide aproximadamente 7.5 a 8.5 mm [1]. 11

diametro aerodinamico El didmetro de una esfera de densidad 1 g/em? que tiene las mis-
mas propiedades inerciales que la particula de interés [2]. 10, 11

PM10 Particulas gruesas con un didmetro aerodindmico comprendido entre 10 ym a 2.5 um.
10-12

PM2.5 Particulas finas con un diametro aerodinamico menor a 2.5 um. 11, 12

repetibilidad Corresponde a la diferencia entre resultados obtenidos de manera exitosa me-
diante la prueba, por un mismo operador en condiciones de operaciéon constante, uti-
lizando material de prueba idéntico, en operacién normal y correcta del método, a la
largara excederé el valor definido en la Ecuacién 2.5, en uno de veinte casos. viii, 1, 57,
9, 18, 20, 45, 51, 59, 60, 62, 64, 86, 87, 111, 114

reproducibilidad Corresponde a la diferencia entre dos resultados individuales e indepen-
dientes obtenidos por diferentes operadores, trabajando en laboratorios diferentes uti-
lizando equipo de medicién nominalmente idéntico, en operacién normal y correcta del
método, a la larga excedera el valor definido en la Ecuacién 2.6, en uno de veinte casos.
viii, 1, 4, 7,9, 18, 20, 111, 114

smoke point El punto critico en la ingesta de combustible, donde una llama comienza a

liberar hollin [3]. vi, x—xii, 1, 5, 6, 9, 10, 14, 15, 17, 19-24, 29, 30, 34, 35, 38, 39, 51, 52,
59, 64, 66, 68, 69, 71, 74, 77, 79, 81, 83, 85-87, 96, 97, 100-104, 112, 114

Acrénimos

EC?G Energy Convertion & Combustion Group. 1, 5-7, 9, 23

checkerboard patrén de tablero. 47, 90

CNN Convolutional Neural Networks. viii, 22, 107, 108
DALYs Disability Adjusted Life Years. 11
EVM Eulerian Video Magnification. xii, 22, 101-105, 107

flame contour contorno de la flama. x, xi, 6, 32-34, 39, 52-54, 56, 58, 61, 71, 75, 87
flame core nucleo de la flama. x, xi, 6, 28, 32, 33, 39, 52-54, 56, 58, 61, 71, 75, 87

flame height altura de la flama. ix, 29, 33, 34
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flame tip punta de la flama. 28, 29, 34
flame tip height altura de la punta de la flama. 33, 53
fps frames per second. 96

FURTI Fuel Uptake Rate measurement with Threshold Imaging. xii, 21, 95, 97, 99
LOSA Light of Sight Attenuation. 103

PCA Principal Component Analysis. 105

PM Particulate Matter. 2, 9-12

SPH Smoke Point Height. viii-x, 1, 3-10, 13, 14, 16, 18-23, 20-31, 34, 35, 39, 43, 44, 50, 51,
59-62, 64, 67, 69, 72, 75, 77, 79, 81, 83, 86, 87, 114

SVM Support Vector Machine. xii, 22, 104-108, 114

tip ratio razén de la punta. ix, 29

TSP Total Suspended Particules. 10

WHO World Health Organization. 2, 9, 11, 12
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1. Introduccion

En el presente documento se realiza el analisis, replicacién y evaluaciéon de una técnica del
estado del arte basada en procesamiento de imagenes para determinar la altura a la que
ocurre la liberacién de hollin en una flama analizada utilizando una lampara estandarizada

definida en el estandar ASTM-D1322[10].

La metodologia en la que se basa este trabajo, descrita en [5], propone utilizar un anéalisis
geométrico de la flama para poder caracterizar el punto donde ocurre la liberacién de hollin en
relacion a la altura que alcanza la llama, formalmente denominado Smoke Point Height (SPH).
La propuesta busca poder establecer criterios que permitan al algoritmo determinar el SPH
de forma automatizada, reemplazando la necesidad de mediciones basadas en observaciones de
un operador, las cuales dada su naturaleza, incluyen un elemento de subjetividad. La apuesta
de los autores busca mejorar los indices de repetibilidad, que corresponde a la variacion acep-
table entre resultados obtenidas por un mismo operador en condiciones idénticas de medicién
y reproducibilidad, que corresponde a la variacién aceptable entre resultados obtenidos por

diferentes operadores en condiciones idénticas de medicion.

Esta técnica ha sido seleccionada para su evaluacion luego de un anélisis comparativo frente
a otras técnicas del estado del arte realizado en el contexto de la asignatura Proyecto de Ti-
tulacién previo a esta memoria de titulo. El trabajo aca reportado se enmarca en un proyecto
multidisciplinario entre el Departamento de Electronica y el Departamento de Industrias de la
UTFSM, y se centra en el desarrollo de herramientas computacionales que permitan la repli-
cacién de esta técnica, apuntando a evaluar su factibilidad de implementacién en un entorno
de medicién basado en el disefio experimental estandarizado requerido por el laboratorio de
investigacion Energy Convertion € Combustion Group (EC?G). Con esto, se busca verificar
la validez de la metodologia, ademés de establecer los cambios o modificaciones necesarias pa-
ra garantizar la funcionalidad del método en el disenio experimental propuesto en el presente

trabajo.

Este capitulo presenta la motivaciéon y contexto del trabajo, realiza una breve descripciéon
de la forma en que el estandar ASTM-D1322 define el proceso de medicién del smoke point,

identificando los problemas asociados a la prueba e introduce la metodologia que se analizara



>4 DEPARTAMENTO DE ’
ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

D
¥
Eg UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

FEDERICO SANTA MARIA

SIEN)
000

y como esta intenta solventar algunos de los problemas encontrados en el estandar. En este

capitulo también se expondra los alcances y aportes de este trabajo sobre la problematica.

1.1. Motivacién y contexto

Los procesos de combustién son una pieza clave para la forma en que nuestra sociedad funciona,
cubriendo un gran rango de procesos industriales que dependen de los combustibles fosiles para
funcionar. En Chile, este tipo de procesos se pueden encontrar masivamente en las industrias
asociadas a la mineria, procesado de metales, produccién de papel y producciéon de energia,
entre otras. Un subproducto no deseado de los procesos de combustion es la liberacion de hollin,
correspondientes a particulas de carbén impuro® resultado de la combustion incompleta de un

hidrocarburo [12].

El hollin pertenece a un grupo de contaminantes denominado Particulate Matter (PM) que
esta comprendido por la mezcla de particulas sélidas y liquidas que se encuentran en suspensiéon
en el aire. La liberacion de hollin al ambiente tiene consecuencias acumulativas en el &mbito
del cambio climético, estando asociada a la exacerbacién del efecto invernadero. El hollin
contribuye significativamente al aumento de temperatura de la atmosfera, siendo secundado
tnicamente por el dioxido de carbono [13]. A su vez, la presencia de particulas de hollin en el
ambiente tiene efectos de corto plazo sobre la salud de las personas, ya que dado su pequeno
tamano, siete veces menor al didmetro de un cabello humano, puede ingresar al cuerpo por las
vias respiratorias donde puede alojarse y/o ser transportadas por el torrente sanguineo hacia
otras partes del cuerpo [14]. Segun la World Health Organization (WHO), la exposicion cronica
a este tipo de contaminante contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades respiratorias y

cardiovasculares, asi como también cancer de pulmon [15].

Los efectos nocivos de las particulas de hollin suspendidas en la atmoésfera han motivado el au-
mento de la rigurosidad de normativas ambientales, generando incentivos para la reduccion de
las emisiones de hollin asociadas a los procesos industriales dependientes de combustibles f6si-
les. Una forma de reducir estas emisiones es utilizar combustibles que tengan intrinsecamente

una baja propension a liberar hollin. Para cada combustible se puede obtener una métrica

LCarbén asociado a otras particulas y 4tomos distintos al carbono.
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denominada sooting tendency, que corresponde a un parametro cuantitativo que describe la

propension relativa con la que un hidrocarburo produce hollin [16].

Una forma de determinar la propensiéon de un combustible a liberar hollin se define en el estan-
dar ASTM-D1322 [10]. Este estandar especifica dos pruebas, una manual y una automatica,
que permiten obtener la altura critica a la que ocurre la liberacién de particulas de carbon

(SPH), dentro de una lampara estandarizada de medicion.

Chimenea

r Galeria

Control
Mecha

(a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral.

Figura 1.1: Diagrama de la lampara estandarizada definida para la prueba manual del es-
tandar ASTM-D1322.

El método manual del estandar indica que para realizar la caracterizacién de un combustible
se debe utilizar una lampara estandarizada como la que se observa en la Figura 1.1. Esta
lampara es alimentada por una mecha en la que se impregna el combustible a evaluar. Un
operador realiza ajustes en el mecanismo de control de la mecha, alterando la altura de la

flama de forma que pase por etapas definidas por el estandar de acuerdo a la forma de la

3
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punta de la llama, hasta que el operador puede confirmar visualmente la apariciéon de hollin
por la chimenea del aparato. A este proceso de control de la altura de la flama se le denomina
“progresar la flama/llama”. Utilizando una graduaciéon provista en la galeria de la lampara,
el operador verifica la altura de la flama y registra la altura a la que ocurre esta liberaciéon
de hollin y la prueba es repetida dos veces mas, evaluando que los resultado no presenten
una variacion por sobre un rango aceptable definido de un milimetro (la prueba y los pasos a

realizar son definidos y analizados en mas detalle en el Capitulo 2.2).

La prueba manual estandarizada tiene problemas conocidos, siendo uno de los principales la
existencia de un nivel de subjetividad intrinseco al hecho de que se determine la altura de flama
de manera visual y se registra acorde a lo observado por el operador en la escala de medicion.
Mas aun, dos operadores pueden tener percepciones distintas que pueden llevar a resultados
que presenten una diferencia que comprometa la reproducibilidad de la prueba. El estandar
intenta compensar los efectos de la subjetividad en las observaciones, estableciendo limites
méximos de variacién aceptable entre mediciones realizadas tanto por un mismo observador
como por otros operadores, sin embargo, esto conlleva a una clasificaciéon incorrecta o al menos
laxa de la tendencia a liberar hollin del combustible probado (un ejemplo para este error de

clasificacion es analizado en el Capitulo 2.2.1).

Una version automatizada de la prueba se introdujo al estandar en la revision de 2012 [10]. En
esta prueba se utiliza una lampara estandarizada modificada que permite realizar el analisis
visual y progresion de forma automatica, de esta forma removiendo al operador de la prueba.
Si bien esta es una opcion viable entregada por el estandar para intentar solventar el prin-
cipal problema encontrado para el método manual, su alto costo comparado con la lampara
estandarizada y la falta de literatura asociada a las mezclas de calibracion utilizadas [5], hacen
que su adopcién no se haya generalizado y la prueba manual siga prefiriéndose en tareas de
investigacion, manteniéndose el desarrollo de instrumental para automatizar la prueba como

una linea de investigacién abierta.

En el presente trabajo se realizé el analisis y evaluacién de una de la propuestas de instrumen-
talizacion, definida en [5], la cual mediante un analisis geométrico realizado sobre imagenes
obtenidas de la progresion de la flama permite obtener una caracterizacion del SPH desde el

método manual. Los autores ademés realizan una propuesta de encapsulacién de la técnica,
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utilizando como base la lampara estandarizada y componentes de facil fabricacion y/o bajo
costo de adquisicion, de modo de desarrollar un instrumental de costo accesible (estimandose
el valor en aproximadamente 550 USD). Si bien los resultados presentados en el articulo son
promisorios, no existen reportes sobre una verificacion independiente acerca de las propuestas

de los autores.

El desarrollo de esta memoria de titulo busca entregar aportes en pos de sentar las bases
para la futura definicién de un instrumental que pueda apoyar en las tareas de caracterizaciéon
de propension de liberacién de hollin requeridas por el EC?G. Para esto, se evaluaron los
aportes realizados por [5], en el ambito de la precision y repetibilidad de los resultados de
SPH obtenidos mediante la lampara estandarizada, en comparaciéon con resultados obtenidos

mediante la prueba estandarizada manual.

1.2. Definicién del problema

Se establece como problemética del presente trabajo de titulo, la evaluaciéon de una técnica
del estado del arte [5] como una forma para caracterizar el smoke point de un combustible
durante su progresiéon en un ambiente de medicién basado en la lampara estandarizada. Se
busca evaluar como la propuesta de los autores permitiria disminuir la subjetividad asociada a
las mediciones de SPH en contraste con la metodologia manual definida en el estdndar y como
esto se traduce, de acuerdo a los autores, en una reducciéon de la variabilidad de las mediciones
de SPH obtenidas y en consecuencia, un aumento repetibilidad de la prueba propuesta en el

trabajo escogido.

La reduccion de la subjetividad de las mediciones tiene como objetivo, poder caracterizar
de forma maéas acotada la altura a la que se desarrolla el smoke point de un combustible,
en contraste con los mecanismos actualmente encontrados en el estandar para estos mismos
efectos. De esta forma la evaluacion del trabajo escogido se realiza de manera comparativa

frente a la prueba manual definida en el estandar.

Se espera que a partir de los resultados de esta evaluacion se pueda establecer una base de
conocimiento acerca de la técnica [5], que contenga las valoraciones, apreciaciones, dificultades

y discrepancias, encontradas durante el anélisis realizado. En esta misma linea, se espera
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que los resultados obtenidos, asociados a la adopcién de las propuestas encontradas en la
metodologia escogida [5] permitan aportar hacia una posible implementacion de la técnica en
un instrumental que permita apoyar en las tareas de medicién y caracterizaciéon de smoke point

realizadas por el laboratorio EC?G.

De esta forma se pueden definir los siguientes objetivos para el trabajo:

Replicacion del algoritmo: La funcionalidad de la propuesta de los autores seré replicada
mediante una implementaciéon en Python, utilizando la biblioteca de procesamiento de

imAgenes OpenCV.

Verificacion directa de la funcionalidad: Se verificard el funcionamiento del algoritmo
replicado, utilizando los valores de umbral definidos por los autores (utilizados para la
definicion de las regiones nicleo de la flama (flame core) y contorno de la flama (flame
contour), como también para determinar la zona lineal en el analisis de alturas), para el
disenio experimental propuesto en el Capitulo 3.2. Se evaluara los resultados obtenidos
a partir de estas pruebas preliminares y se determinara si es necesario ajustar alguno de
los parametros definidos por los autores para el correcto funcionamiento del algoritmo en
este entorno de prueba. En el caso de requerir ajustes a los valores umbral, se definirdn
rutinas de calibraciéon que permitan replicar los valores hallados.

Evaluacion de la propuesta de mediciéon: Se realizara una evaluacién comparativa de los
resultados obtenidos mediante la prueba manual definida en el estandar [10] y los resul-
tados obtenidos mediante el algoritmo replicado [5], para la caracterizacion del smoke
point de combustibles. La prueba sera realizada en una variacién del entorno experi-
mental definido por los autores considerando los recursos y requisitos del laboratorio
EC?G. Mezclas de combustibles cuyo SPH se encuentra indicado en la literatura son
evaluadas para ambos procedimientos. Para cada uno de los resultados, se computara
el error porcentual en relacion al valor nominal, la variabilidad entre resultados y en los

casos posibles, se obtendra la repetibilidad de las mediciones para su comparacion.
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1.3.

Alcances y Contribuciones

Se limitan los alcances del presente trabajo bajo las siguientes condiciones:

e Para el anélisis de propuestas de instrumentalizacién se analizaron Gnicamente trabajos

que construyeran sobre la lampara estandarizada o cuya metodologia pudiese ser adap-
tada para ser utilizada en esta, como es el caso de los trabajos [8] y [9]. Esta decision
se sustenta en los recursos disponibles en el laboratorio EC?@, el cual cuenta con una
lampara estandarizada para la realizacién de mediciones de SPH. Por otro lado el uso
de un instrumento estandarizado permite disminuir los factores asociados al disefio ex-
perimental que puedan afectar los resultados o introducir nuevas fuentes de error. La
simpleza de la prueba manual definida en el estandar, junto con la abundancia de lite-
ratura relacionada, principalmente valores de SPH previamente tabulados, hace que la
lampara sea ideal para obtener un punto de comparacién entre los resultados obtenidos

mediante el algoritmo propuesto y los valores normalizados.

Las mezclas de combustibles evaluados corresponden a un subconjunto de mezclas de
calibraciéon de la lampara estandarizada, basadas en tolueno e isooctano. Se toma esta
decisién dada la cantidad de literatura y registros, como el propio estandar, para los
valores nominales de SPH asociados a las mezclas, De esta forma se puede sentar un
groundtruth que sea facilmente obtenible y verificable. Esto restringe la generalizacion

de resultados a mezclas que no hayan sido evaluadas.

Durante la campana de medicién existian restricciones a nivel recursos disponibles en el
laboratorio FC?G (mechas) para la utilizacion de la limpara estandarizada, esto limito
severamente el nimero de pruebas a realizar y la cantidad de mezclas que se evaluaron.
De esta forma los resultados obtenidos deben ser considerados como una guia mas que

una conclusién final y cabal.

La evaluacion realizada solo permite evaluar los efectos sobre la métrica de repetibi-
lidad. Para poder evaluar la reproducibilidad una campania de mediciéon con diversos
laboratorios, utilizando una lampara estandarizada y una copia del algoritmo debie-
se ser establecida, a modo de poder comparar resultados entre distintos operadores en

distintos laboratorios.
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La mecanizacion de la lampara estandarizada propuesta en [5] se ha omitido, en pos
de poder realizar una evaluacién paralela del algoritmo replicado y la prueba manual
definida en el estandar [10]. Esta decision se justicia debido a que el estandar define que

el operador sea quién realice el control de la mecha para la progresion de la flama.

A partir de los resultados obtenidos se puede reconocer las siguientes contribuciones:

Replicacion en Python del algoritmo propuesto en [5]. Los resultados de esta replicacion,
junto con documentacién asociada a su uso e implementacién se alojan en un repositorio

Github [17].

Una evaluacion a pequena escala del algoritmo propuesto en [5] para la determinacion
del SPH mediante una lampara estandarizada en contraste con la metodologia manual

definida en el estandar.

Identificacion y registro de posibles problemas asociados a la funcionalidad de la imple-

mentacién del algoritmo en las condiciones definidas para este trabajo.

Se establece una rutina de calibraciéon para los umbrales de las regiones geométricas
a analizar, la cual puede ser generalizable a distintas cadmaras. La implementacion de
esta rutina se realiza en lenguaje Python y se aloja junto al algoritmo replicado en un

repositorio en Github [17].

Se establece una rutina de calibraciéon para la conversion de pixeles a milimetros la cual

permite generalizar esta operacion a distintas cidmaras utilizadas.
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2. Antecedentes

En este capitulo se realiza una contextualizacién de la problemética sobre la que se trabaja. En
primer lugar, se analiza el rol del hollin como integrante de los contaminantes categorizados
como material particulado (PM). Se establece las caracteristicas asociadas a este tipo de
contaminante y se realiza un recuento de los efectos sobre la salud asociados a la exposicion
frente a este contaminante. Se analizan métricas entregadas por la WHO acerca de los efectos
sobre la mortalidad y morbilidad en la poblaciéon y como nueva evidencia acerca de los efectos
de la exposicién de PM ha provocado una evolucién de las recomendaciones realizadas por
esta organizacion en torno a los niveles considerados seguros. Estos cambios en las directrices
entregadas por la WHO se traducen en un aumento de las regulaciones, que motivan una

caracterizaciéon més rigurosa de la tendencia a liberar hollin de los combustibles.

Posteriormente, se presenta el procedimiento estandarizado para la evaluacion de smoke point [10].
Se entrega un resumen de la metodologia de prueba realizada por el operador, que comprende
la forma de obtener las mediciones de SPH y las tolerancias asociadas a la variabilidad de estas
mediciones, el calculo del valor de smoke point obtenido, la forma de calcular los valores de
diferencia entre mediciones para repetibilidad de la prueba, y la forma de calcular los valores
de diferencia entre mediciones para la reproducibilidad. Al finalizar el recuento del procedi-
miento definido en el estandar, se analiza un ejemplo que evidencia como los mecanismos que
buscan reducir los efectos de la subjetividad de las mediciones inherentes al operador, tienen
un efecto en el valor estimado para el SPH mediante la metodologia, lo que conlleva a una

caracterizacién incorrecta o laxa de la propension a liberar hollin del combustible analizado.

Finalmente, se hace un resumen de las técnicas para la caracterizacion de SPH encontradas
en el estado de arte, explicando brevemente la base de la metodologia propuesta. Junto con
este resumen, se va analizando las desventajas de adoptar estas metodologias como una posi-
ble solucién al problema propuesto de disminuir la subjetividad de las mediciones realizadas
en la ldampara estandarizada en términos de la variabilidad de los valores SPH obtenidos y
su repetibilidad, esto en pos de establecer una base sobre la cual se podria derivar a la im-
plementacion de un instrumento de medicién que apoye en las tareas de caracterizacién de

smoke point de combustible en el laboratorio EC?G. Este analisis deriva en la eleccién de dos
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técnicas no invasivas para la caracterizacion del SPH mediante la lampara estandarizada, [4] y
[5]. Estas técnicas proponen la utilizacion de criterios geométricos y morfologicos de la flama,
durante su progresion en la lampara, que permiten determinar la ocurrencia del SPH. Hacia
el final del capitulo se realiza un anélisis mas detallado de ambas técnicas. La técnica descrita
en [5] construye directamente sobre los planteamientos de [4], por lo que se utiliza como un
antecedente para la metodologia descrita en [5]. Se escoge la propuesta definida en [5] para su
analisis y evaluacion frente a la problematica planteada, dadas sus caracteristicas, como el uso
de la lampara estandarizada como base para su diseno experimental, el caracter no invasivo
de la forma de determinar el smoke point mediante analisis geométrico de un registro visual
de la progresion de la flama, el cual permite prescindir de la necesidad de una estimacién por
parte del operador de la altura de la flama, junto con propuestas realizadas por los autores
para la encapsulacion de la metodologia en un instrumental que permita realizar la prueba de

forma automaéatica.

2.1. El hollin como contaminante

Se define el PM[14] (grupo de contaminantes al que el hollin pertenece) como la mezcla de
particulas sélidas y liquidas que se encuentran en suspension en el aire. Estas pueden variar en
nimero, tamano, area, composicién quimica, solubilidad y origen. La distribucién del tamano
de las particulas presentes en el aire denominada Total Suspended Particules (TSP) es trimodal,

es decir, incluye particulas gruesas, particulas finas y ultrafinas.

Para la clasificaciéon de las particulas, filtros de distinto tamano son utilizados en estaciones
de monitorio de la calidad del aire, que permiten establecer rangos de pertenencia sobre el
didmetro aerodindmico mediante el cual se puede encasillar a las particulas. De esta forma,
las particulas gruesas se definen como concentraciones de particulas sobre un didmetro aero-
dindmico de 2.5 um. El origen de estas particulas puede provenir de suspensién de particulas
de polvo, suelo y caminos, resultados de actividades agricolas, minerfa, tormentas de viento,
volcanes entre otros. Dentro de esta clasificacién se encuentran sales, polen, moho, esporas y
otros derivados vegetales. En general cuando se habla de particulas gruesas, se trabaja bajo
la convencién de PM10, donde se define como particulas gruesas al rango de particulas que

tienen un didmetro aerodindmico comprendido entre 10 um y 2.5 um. Esta distincion se realiza

10
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debido a que desde la cota de los 10 pm las particulas tienen la capacidad de ingresar a la

cavidad toracica mediante las vias respiratorias [18].

Las particulas finas, PM2.5 comprenden a particulas de un didmetro aerodindmico inferior
o igual a 2.5 um. El origen de estas particulas se puede rastrear principalmente a emisiones
asociadas a procesos de combustiéon, como el encontrado en vehiculos de gasolina y diesel,
uso de madera y carboén en procesos de generaciéon de energia, procesos industriales como

fundiciones, plantas de procesamiento de cemento, fabricacién de papel y plantas metalirgicas.

Las particulas ultrafinas corresponden a particulas con un didmetro aerodindmico inferior a
0.1 gm. Principalmente son encontradas en urbes e industrias, siendo derivadas de procesos de
combustién, como los asociados a vehiculos. Estas particulas tienen un tiempo de vida bastante
corto, dado que tienden a crecer y aglutinarse para formar compuestos de mayor tamafio que

terminan formando particulas finas.

Analisis realizados por la WHO, determinaron que en paises en desarrollo al menos dos tercios
del PM puede ser atribuible a actividades humanas, las principales fuentes siendo los procesos
de combustion [18]. Mediciones realizadas en California (Estados Unidos), Sao Paulo (Brasil) y
Dhaka (Bangladesh), determinaron que porcentualmente el hollin contribuye en mayor medida
a la masa total de PM encontrado en los puntos de medicién, entregando porcentajes de

participacion de la masa total de PM del 50 %-70 % [19], 41 %|20] y 50 %|21], respectivamente.

La exposicién al PM tiene efectos nocivos sobre la salud de las personas. En el afio 2000, un
reporte de la WHQO, estim6 que anualmente se atribuian 0.8 millones de muertes y 7.9 millones
de Disability Adjusted Life Years (DALYs) por contaminacion urbana del aire[22]. En el afio
2016, el namero de muertes atribuidas a este tipo de polucién ascendia a 13.7 millones y 602

millones de DALY's [23].

La forma de ingreso del PM es mediante las vias respiratorias, de aqui la utilidad de la defini-
cion PM10. Las particulas de este tamano tienen la capacidad de ingresar al acino pulmonar
[24], las particulas PM2.5 pueden penetrar méas profundo y las particulas ultrafinas podrian
ser transportadas desde el acino hacia el torrente sanguineo, hacia otras partes del cuerpo
[14]. Segun la WHO|15] la exposicion cronica a este tipo de particulas contribuye al riesgo

de desarrollar enfermedades respiratorias y cardiovasculares, como también cancer de pulmon.
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El PM también puede exacerbar condiciones preexistentes, como condiciones cardiacas [25] o
pulmonares, incluso afectando la forma en la que la sangre coagula en estas areas, aumentando

la susceptibilidad para enfermedades cardiacas [24].

La relaciéon entre la presencia de PM y la morbilidad y mortalidad de la poblacién, junto
nueva evidencia que establecia que la exposiciéon a este tipo de polucién sigue una curva li-
neal, es decir que para cualquier nivel de exposicidn existe un riesgo asociado y que los niveles
considerados seguros donde los efectos sobre la salud son minimos, son muy cercanos a las con-
centraciones de fondo (background concentrations), llevo en 2005 a la WHO a establecer nuevos
estandares para la proteccion de las personas, admitiendo que dada la ausencia de umbrales
seguros, estos estdndares no llevan a una proteccion completa [18]. La WHO recomendaba a
los paises, incrementar de forma paulatina sus regulaciones sobre las concentraciones de PM y
mediante el monitoreo y reduccion de emisiones, tratar de disminuir 2 las concentraciones a un
nivel que se definia, para una concentracion PM10 anual de 20 ug/m? y PM2.5 de 10 pg/m3,
siendo esto los niveles mas bajos en donde la mortalidad por enfermedades cardiopulmonares
y cancer de pulmoén han mostrado un mostrado un incremento de 95% de confianza en res-
puesta a particulas PM2.5. Nueva evidencia ha hecho que la WHO nuevamente replantee esto
estandares, llegando a valores recomendados, en 2021, para concentraciones anuales de PM10

de 15 pg/m3 y PM2.5 de 5 ug/m>[26].

Segin los datos de la WHO, en 2016 Chile presentaba concentraciones anuales de PM2.5
de 23.92 ug/m3|27]. Literatura acerca de los efectos de emisiones contaminantes sobre la
morbilidad y mortalidad en el pais 28], senalan principalmente a las grandes actividades
industriales, asociadas a los procesos de mineria, procesado de metales, producciéon de papel
y energia, siendo esta ultima, dada su dependencia a los combustibles fésiles como petréleo y
carbon, una de las principales responsables de la emanacion de hollin. Se establecen métricas
que indican que la presencia de este tipo de actividades industriales, aumentan la morbilidad

y mortalidad del area de operacién en un rango entre 10 % y 100 %.

2Se definen niveles de progreso, de forma de alcanzar paulatinamente estas métricas.
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2.2. Procedimiento estandar ASTM-D1322

El estandar ASTM-D1322 [29], define una prueba experimental para caracterizar el SPH de
queroseno y combustibles utilizados en aviacién. Para ello se utiliza un lampara de prueba

estandarizada, como la que se puede observar en la Figura 2.23.

€«
~

Chimenea

Galeria

Socket Vela

Vela

Figura 2.2: Lampara estandar de medicién de SPH.

El combustible de prueba debe ser cargado junto con la mecha, en la vela. En torno al socket

3Las Figuras 2.2 y 2.3 corresponde a una traduccién del diagrama de la Figura 6.62 que corresponde
al entregado por el estandar, este se encuentra en el Apéndice 6.1
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de la vela, existe un mecanismo que permite controlar la cantidad de mecha y por ende cuanto
combustible recibira la llama. La combustion ocurre dentro de la galeria de la lampara. En
el interior de la galeria se encuentra una escala graduada en milimetros, en un intervalo de
0-50 mm, como se aprecia en la Figura 2.3, esta es usada para registrar la altura de la flama

durante la prueba.

Escala

Galeria

Guia Mecha

Figura 2.3: Interior de la galeria de la lampara estandarizada.

El procedimiento de prueba define las siguientes etapas®:

Preparacion aparato: La lampara debe ser posicionada de manera vertical, en una habi-
tacion sin corrientes de aire. En el caso de que la habitaciéon no pueda cumplir este
requisito, la lampara debe ser colocada dentro de una caja de material resistente al
calor, cuya cara frontal debe estar abierta y el lado superior debe dejar una distancia
de 150 mm por sobre la chimenea. Se debe inspeccionar la ldmpara para verificar que
todas las entradas y salidas de aire no estén restringidas o sucias.

Calibracién del aparato: La lampara debe ser calibrada utilizando dos mezclas de combus-
tibles de prueba, cuyo SPH se encuentra caracterizado por el estandar, para condiciones

de presion de 101.3 kPa. En lo posible se deben escoger dos mezclas cuyo smoke point

4El estandar ASTM-D1322 [29] define también métodos de preparacion para la mecha, esta etapa
serd omitida en la explicacion y se consideraran como aplicada sin perjuicio de la explicacion del
procedimiento central.
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acote por ambos lados al del combustible a probar. En el caso de no ser posible, se deben
utilizar las mezclas que tengan el smoke point més cercano. A partir de la calibracién se
debe obtener el factor de correcciéon para el aparato, definido de acuerdo a la siguiente

expresion:

(As/Ad) + (Bs/Bd)

f = ; (2.1)

Donde As y Bs corresponden al smoke point indicado por el estadndar para la primera
y segunda mezcla respectivamente. Ad y Bd corresponden al smoke point determinado
experimentalmente para la primera mezcla y segunda mezcla, respectivamente.La cali-
bracién debe ser realizada cada vez que exista un cambio de operador o un cambio en
el aparato. También debe ser realizada si se registra un cambio en la presion de mas de

0.7 kPa.

Smoky tail

Figura 2.4: Ejemplo de apariencia tipica de una flama en cada una de las etapas de progresion
definidas en el estandar ASTM-D1322 [10].

Procedimiento de medicién: El operador carga el combustible en la lampara, enciende y
ajusta la mecha, para que la llama resultante tenga una altura aproximada de 10 mm.
Se mantiene esta etapa por un periodo de cinco minutos. Luego de este tiempo la flama
debe ser aumentada hasta que comience a verse un rastro de humo (smoky-tail) en torno
a la punta como se observa en la Figura 2.4, a partir de esta punto se debe comenzar a

disminuir la flama para que pase por las siguientes etapas:
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A - Too high

«—— B - Correct

“«—— C -Too low

Base of Flame

Figura 2.5: Etapas de progresion para la flama durante prueba de SPH, segtun el estandar
ASTM-D1322 [6].

e La flama presenta una punta alargada y puntiaguda, los lados de la punta aparecen
concavos hacia arriba, como se observa en la Figura 2.4-A).

e La punta de la flama deja de ser puntiaguda, pasa a ser levemente redondeada como
en la Figura 2.4-B. Ocasionalmente se observan llamas irregulares y luminosas cerca
de la punta de la llama verdadera, estas no deben ser consideradas.

e La llama presenta una punta definida y redonda, de acuerdo a la Figura 2.4-C.
La altura de la flama en el punto B de la Figura 2.4 es registrada por el operador al
0.5 mm mas cercano en la escala de mediciéon al interior de la galeria de la lampara
estandarizada. Para evitar errores en la estimaciéon debido a paralelismo, el ojo del
observador debe posicionarse levemente hacia uno de los lados definidos por la linea
central de la escala de medicién, de esta forma la imagen reflejada de la flama debe
aparecer a un lado de la linea central de la escala (linea blanca), mientras que la llama
verdadera debe ser visto al otro lado de esta linea. La lectura de altura para ambos casos

debe ser idéntica. La Figura 2.6 ejemplifica esta situacion.

16



ENGE DEPARTAMENTO DE ARTAMENTO
:g@m ELECTRONICA @
2 ﬂ UNIVERSIDAD TECNICA é ELECTRONICA

=T N5 . ~ -
FEDERICO SANTA MARIA

Reflejo flama 4

. Flama verdadera
h =40 mm

h =40 mm

— _J

Figura 2.6: Ejemplo de la forma de medir la altura de la flama, segtn el estandar para evitar
errores inducidos por paralelismo. La flama se refleja en una lamina de vidrio que recubre la
escala de medicién al interior de la galerfa de la lampara

Tres observaciones separadas de la altura de la llama en la etapa B deben ser realiza-
das. Cada observacion debe realizarse comenzando con una llama de altura aproximada
10 mm que se mantiene por cinco minutos. Si la variacién entre estas observaciones es
mayor a un milimetro se debe repetir la prueba con una nueva mecha y muestra de la
mezcla de combustible. La condicién definida para las mediciones puede ser definida de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

ASPH = méx (SPHy, SPH,, SPH3) — min (SPHy, SPHy, SPH3) < 1.0 mm  (2.2)

Donde ASPH corresponde a la maxima variacién entre las mediciones y SPH; corres-
ponde a la i-ésima medicién de altura realizada.

Calculo del Smoke point El valor del smoke point es calculado y aproximado al 0.1 mm
mas cercano a partir de la siguiente expresion:

L= (2.3)

3
1
3 Z SPH,;
=1

0.1

SPH=L-f (2.4)

Donde L corresponde al promedio de la altura para las tres mediciones individuales. Se
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debe aproximar al 0.1 mm mas cercano. f corresponde al factor de correcciéon definido
en la Ecuacion (2.1), aproximado al 0.01 mas cercano.

Registro: El valor obtenido mediante la Ecuacion (2.4), debe ser aproximada al 0.5 mm mas
cercano. Se debe informar que la medicién ha sido obtenida mediante la prueba definida
por este estandar.

Precision: Para definir la precision de la prueba se definen dos criterios. En primer lugar, la
repetibilidad, simbolizado por r, corresponde a la diferencia entre resultados obtenidos de
manera exitosa mediante la prueba, por un mismo operador en condiciones de operaciéon
constante, utilizando material de prueba idéntico, en operaciéon normal y correcta del
método, a la larga excederd en uno de veinte casos, el valor definido en la siguiente

expresion:

r = 0.06840 - (z + 16) (2.5)

Donde r corresponde a la repetibilidad y x corresponde al promedio de SPH entre los
distintos resultados a verificar, en mm.

En segundo lugar, se define la reproducibilidad, simbolizado por R, es la diferencia entre
dos resultados individuales e independientes obtenidos por diferentes operadores, traba-
jando en laboratorios diferentes utilizando equipo de medicién nominalmente idéntico,
en operaciéon normal y correcta del método, a la larga excedera en uno de veinte casos

el valor definido en la siguiente expresion:

R = 0.09363 - (z + 16) (2.6)

Donde R es la reproducibilidad y x corresponde al promedio de las mediciones de SPH
a comparar, en mm. Valores tipicos para la repetibilidad y la reproducibilidad tabulados

por el estandar se indican en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Valores tipicos de precision para la prueba manual segin estandar [10].

Resultado promedio X  r R

15 212 2.90
20 246 3.37
25 2.80 3.94
30 3.15 4.31
35 3.49 4.78
40 3.83 5.24
42 3.97 543

2.2.1. Efectos de la subjetividad en la determinaciéon del smoke point

A continuacién se realiza un breve anélisis de los efectos derivados de la subjetividad de las
mediciones realizadas por el operador, sobre la caractrerizacion de smoke point, especificamente

sobre combustibles con una baja propensién a la liberacién de hollin.

La aplicacion de la condicion definida por el estdndar en la Ecuacion (2.2) busca acotar la
variabilidad de las mediciones realizadas por un observador durante el proceso de prueba. Estas
diferencias para la altura de la flama pueden deber su origen principalmente a la percepcién del
observador, la posicién de este en relacion a la escala, el paralelismo asociado a esta posicidon
v el ojo del observador, limitaciones en la resoluciéon de la escala de medicién y movimientos
asociados a la flama, ya sea propios del proceso de combustiéon o derivados de movimientos
ocurridos en las cercanias de la lampara. Se puede notar que en casi todos los casos estas
fuentes de error son atribuidas al operador, de esta forma se puede definir la subjetividad de

la medicién como las fuentes de error atribuidas al operador.

La cota definida en la Ecuacion (2.2) para la variabilidad asociada a la subjetividad de las
mediciones, tiene efectos directos en la determinacién del SPH de combustibles con una ba-
ja propension a liberar hollin, como es el caso del tolueno. Este combustible tiene un SPH

caracterizado normalmente en 6 mm|6].

Considere la realizaciéon de una prueba manual estandarizada para la caracterizacion del smoke
point del tolueno, que por simplicidad fue realizada en una lampara estandarizada con factor
de correccion unitario y donde las tres mediciones de SPH arrojaron el mismo valor, 7 mm.

Comparando los valores de altura obtenidos para cada iteraciéon, se puede comprobar que la
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condicion de la Ecuacion (2.2) se cumple para las mediciones. Calculando el smoke point para

el combustible a partir de las mediciones se obtiene el siguiente resultado:

SPHiolueno = 7 mm (2.7)

Si se calcula el error porcentual relativo que esto representan en relaciéon al valor tabulado
para el smoke point del combustible, corresponde a un error de aproximadamente el 17 %.
De esta forma, debido a la existencia de este valor méximo de variabilidad para reducir la
subjetividad de las mediciones, una prueba de evaluaciéon de SPH para tolueno, donde el
observador registre valores iguales para las estimaciones de altura de la flama, con una lampara
con factor de correccién unitario, podria presentar un error aproximado de 17 %, conllevando

una caracterizacion incorrecta del combustible.

El mecanismo expuesto corresponde a una de las formas en la que el estandar maneja la variabi-
lidad de los resultados, debido a la subjetividad, obtenidos durante la realizacién de la prueba
manual. Sin embargo, el estindar también define mecanismos para manejar la variabilidad
entre resultados obtenidos durante pruebas diferentes para un mismo operario (repetibilidad)
y para manejar la variabilidad de resultados obtenidas por diferentes operarios (reproducibili-

dad).

Para considerar los efectos de los umbrales de repetibilidad y reproducibilidad en la caracteri-
zacion del SPH para tolueno se calculan los umbrales para r de acuerdo a la Ecuaciéon (2.5) y

R de acuerdo a la Ecuacion (2.6), los valores obtenidos se reportan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores de repetibilidad y reproducibilidad para tolueno [6].

SPH mm r R

6 1.50 2.06

Esto implica que para un mismo operador, caracterizando el SPH del tolueno en un segundo
procedimiento, un valor de diferencia entre los resultados de 1.50, equivalente a un error

porcentual del 25 % seria considerado valido, dando como resultado un SPH igual a 7.5 mm.
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En el caso de operadores distintos, se aceptaria una diferencia de 2.06, equivalente a un error

porcentual aproximado de 34 %, dando como resultado un SPH igual a 8.06 mm.

De esta forma, los mecanismos con los que el estandar maneja la subjetividad de mediciones,
permite que errores asociados a la estimacion del SPH del tolueno, correspondientes a un 17 %
durante la realizacion de la prueba, 25 % durante una segunda iteracion de la prueba o 34 % en
el caso de una evaluacién por otro laboratorio, sean considerados como la altura critica donde

ocurre la liberacién de hollin para el combustible.

2.3. Estado del arte

En este capitulo se realiza una breve caracterizacion de las técnicas que fueron analizadas
durante el proceso de investigacion del presente trabajo, un anélisis mas detallado de las

técnicas no seleccionadas puede ser encontrado en el Anexo 6.2.

Entre las técnicas que se pueden reconocer para el analisis y caracterizacion de SPH se en-
cuentra Fuel Uptake Rate measurement with Threshold Imaging (FURTI) |6]. Esta técnica
basada en el disenio experimental de la prueba manual del estandar ASTM-D1322 [10], utiliza
la relacion entre el consumo de combustible y la altura de la flama, las cuales se comportan
de manera lineal hasta la ocurrencia del smoke point donde ocurre una discontinuidad, la cual
es utilizada para identificar el SPH. Esta metodologia presenta desventajas como la pérdida
del caracter normalizado de la lampara debido a las adaptaciones necesarias para incluir una
balanza analitica que permita medir el consumo de combustible, una baja robustez en la forma
en que se determina la altura de la llama mediante el uso de umbrales y una complejidad de

medicién mayor que la establecida en la prueba estandarizada.

Los autores de |7] intenta solventar algunas de las probleméaticas del método FURTI, utilizan-
do un nuevo diseno experimental, con una balanza analitica que permite realizar mediciones
sobre la lampara estandarizada sin requerir modificaciones. Por otro lado establecen un meto-
dologia para la caracterizacion de la llama, mediante el uso del gradiente vertical de la imagen,
lo que elimina la necesidad de utilizar el proceso de umbralizacién original. Sin embargo, sigue
suponiendo un nivel de complejidad mayor al correspondiente a la prueba estandarizada, aso-

ciado a la inclusién de la balanza analitica necesaria para obtener las mediciones de consumo
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de combustible.

De esta forma, metodologias que priorizan el uso de informacién netamente visual obtenida de
la flama para la determinacién del SPH fueron exploradas. En esta categoria se encuentra el
trabajo [8], que propone analizar la progresion de la llama en un quemador Giilder® utilizando
Eulerian Video Magnification (EVM), que permite analizar micromovimientos que ocurren
en torno al smoke point debido a cambios morfologicos en la punta de la flama. Uno de los
problemas de la utilizacion de EVM es la susceptibilidad al ruido y cambios en la escena
que no estan relacionados a la flama, dado que el analisis se basa en la magnificacién de las

diferencias entre frames.

La metodologia descrita en [9] propone utilizar machine-learning para caracterizar el estado
de una flama de acuerdo a si esta antes (USP - Under Smoke Point), en (SP-Smoke point o
después de su smoke point (ASP- Above Smoke Point) en un quemador Giilder. Utilizando
una técnica clasica de aprendizaje de maquinas, Support Vector Machine (SVM), se puede
entrenar un modelo a partir de un dataset de imagenes de flamas pertenecientes a los tres
estados definidos, que permita encontrar el hiperplano que separa y maximiza la distancia de
las etiquetas (estados). En una linea similar, [3] propone realizar la misma caracterizacion,
pero utilizando un enfoque de deep-learning. Una red Convolutional Neural Networks (CNN)
es entrenada a partir de un dataset etiquetado con las tres clases identificadas para la llama,
USP, SP y ASP. De esta forma analizando frames de la flama en un quemador Giilder es
posible identificar su estado. Para ambos propuestas, el dataset es generado utilizando frames
de flamas en diversos estados de progresion de smoke point, para distintos combustibles, que
han sido analizadas y etiquetadas utilizando EVM [8|. Estos métodos comparten la misma
problematica asociadas a la formaciéon de un dataset lo suficientemente amplio, que incluya
diversas mezclas de combustible, con alteraciones a la altura de cada caso, para forzar una

buena generalizacion a elementos fuera del conjunto de entrenamiento.

Dos técnicas basadas en el analisis geométrico de la morfologia de la flama durante su smoke
point son encontradas en la literatura. El trabajo [4] analiza los cambios cercanos a la punta de

la flama en relacion al cambio en la altura total (contorno) de la misma, estas variables exhiben

5Es un tipo de quemador que permite obtener flamas laminares. Principalmente utilizado para
combustibles gaseosos.
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un comportamiento lineal hasta la ocurrencia del smoke point, de esta forma se establece un
criterio para la estimacion de SPH. La metodologia trabaja directamente sobre la prueba
manual definida en el estandar, realizando adaptaciones no invasivas que permite preservar el
caricter normalizado del instrumento de medicién. Estas adaptaciones consisten en la inclusiéon
de un mecanismo de control, basado en un servomotor, que permite controlar el mecanismo
de ajuste de la mecha de forma precisa y cuantificable, ademas de la adicién de una camara

web para el registro de la progresion de la flama.

Los autores de [5] construyen directamente sobre [4], refinando el criterio geométrico, defi-
niendo zonas de interés en la flama, nicleo y contorno. Mediante el analisis de estas regiones
de interés se puede obtener tanto la altura de la flama, como la altura de la punta, permi-
tiendo establecer una relacién geométrica similar a la encontrada en el trabajo previo. El
diseno experimental propuesto se mantiene consistente con el encontrado en [4], incluyendo
nuevas adaptaciones no invasivas, que buscan incorporar la propuesta en el instrumento de
medicién. Se anade una computadora capaz de controlar la mecanizacion de la mecha junto
con registrar la progresion de etapas de la llama mediante una cidmara web, ademés de imple-
mentar el algoritmo de analisis propuesto, de forma de encapsular la metodologia entregando
un instrumental automatizado que entregue resultados in situ, comparable con la alternativa

automaética encontrada en el estandar.

Dadas las caracteristicas presentes en el trabajo [5], como la utilizacion de un criterio visual
basado en la geometria de la flama, un disefio experimental no invasivo basado en la prueba
manual e instrumental normalizado definido en el estandar, ademéas de la incorporacién de
elementos en pos de la encapsulaciéon de la metodologia, aportes que se alinean con los requi-
sitos definidos por el EC?G, se escoge esta técnica para su andlisis y replicacion. Un analisis
comparativo méas detallado junto a los criterios de comparacién entre las diversas técnicas

analizadas puede ser encontrado en el Anexo 6.3.

En las siguientes secciones se procede a realizar una descripciéon méas detallada tanto del tra-
bajo [5], como también de [4], dado que el primero construye sobre este tltimo, por lo que se

realiza su analisis a modo de contextualizacion y de definir las bases sobre la que construye [5]
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2.3.1. Vision Based Algorithm for Automated Determination of Smoke
Point Height in Diesel Blends [4]

El trabajo plantea una nueva metodologia para poder determinar si una flama se encuentra
en su smoke point de forma netamente visual, sin requerir informaciéon acerca del consumo
de combustible de ésta, a partir de la deformacién morfologica de la punta de la llama que
ocurre durante la transicion de la flama hacia su smoke point. Los autores proponen utilizar
una versién automatizada y modificada de la lampara estandarizada junto a este algoritmo

basado en la morfologia de la flama, para determinar el smoke point.

@)

(a) Frontal View (b) Sideways View

Figura 2.7: Diseno experimental propuesto. Corresponde a una versién adaptada, sin modi-
ficaciones sobre la lampara estandarizada.

La metodologia construye directamente sobre la prueba definida en el estdndar. Un combustible
de prueba es cargado en la lampara estandarizada y se realiza una progresion de la flama. Los
autores proponen realizar adaptaciones para la mecanizacién de la lampara, sin intervenciones
que puedan danar el caricter normalizado y calibrado del instrumento de medicién, como se
observa en la Figura 2.7. La adaptaciones se manifiestan en la inclusiéon una cidmara para
poder registrar la progresiéon de la flama y de un mecanismo que permite regular de manera
precisa, constante y controlada la mecha de la lampara y por ende el flujo de combustible,
evitando irregularidades en la velocidad con la que se ajusta, que se traduzcan en variaciones

de la flama que puedan entorpecer la determinacién de su altura.
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Figura 2.8: Mecanismo para el control de la mecha de la lAmpara mediante un servomotor.

Para conseguir este control automatizado, se propone utilizar un servomotor junto con una caja
de reduccion detallada en la Figura 2.8, de manera de poder tener un rango de velocidades entre
1y 3 rpm, junto con un torque aproximado de 3 Nm. Estos pardmetros fueron determinados
de manera experimental por los autores para la correcta operaciéon del mecanismo incluido en
la lampara estandarizada. Dadas estas caracteristicas un servomotor en conjunto con la caja
de reduccioén, controlado mediante un microcontrolador Arduino Mega 2560, son utilizados
en conjunto para cumplir con estos requisitos. Para la cAmara, los autores consideran que una
camara web (Logitech C270) es suficiente en términos de resolucion de imagen, considerando
la permisividad de 0.5 mm de resoluciéon dadas para el operador en la determinacion de la
altura de la flama. La ciAmara es posicionada lo méas cerca posible de la flama, que corresponde
a una distancia de 20 mm. La cdmara es configurada con el tiempo de exposicién més bajo
permitido para poder evitar la saturaciéon debido a la intensidad luminosa emanada desde la
flama. Se configura la resolucion a 1280 x 960 y se registra la progresién con una tasa de

captura de 30 fps.
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(a) Frame capturado. (b) Grayscale. (c) Aplicacion umbral (d) Filtrado final.
35%.

Figura 2.9: Procesamiento realizado sobre cada frame previo a analisis.

Luego de que una prueba ha sido realizada, el video capturado es analizado frame por frame.
En primer lugar se realiza una etapa de pre-procesamiento, descrita en la Figura 2.9. En
primer lugar el frame es convertido a escala de grises mediante la suma ponderada de sus

canales RGB® definida de la siguiente forma:

Y =0.299- R+ 0.587-G+0.114- B (2.8)

Obteniéndose como resultado la Figura 2.9b. En segundo lugar, se aplica un umbral sobre
la imagen. Esta operaciéon corresponde a escoger un valor, entre 0-255, que representa la
luminosidad minima que se espera tenga un pixel. La imagen es revisada pixel a pixel y si
el valor individual del pixel es mayor o igual al umbral, este es evaluado como un valor alto
(255), en caso contrario, se evalia como un valor bajo (0). De esta forma se obtiene una
imagen binaria, donde los valores asociados a los pixeles seran 0 o 255. Los autores escogen un
umbral de 90 (correspondiente al 35 % del méaximo de 255), determinado de forma experimental
entregando una “buena representacién” de la forma de la llama, indicando que este umbral
puede ser aplicado a todos los frames de la prueba, dado que acorde a sus resultados la
flama tendria un comportamiento luminico plano durante la evaluacién como se registra en la
Figura 2.10. Luego de la aplicacion del proceso de umbralizaciéon se obtiene como resultado la

Figura 2.9c.

6Este tipo de conversién es estandar y corresponde a la empleada por la biblioteca de procesamiento
de imagenes: OpenCV|[30].
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Figura 2.10: Anaélisis de intensidad luminica de diversas regiones de la flama durante la
progresion realizada durante una prueba [4].

Se aplica un tltimo proceso de filtrado sobre la imagen, cuya finalidad es dejar inicamente el
conglomerado de pixeles cuya area sea mayor, eliminando reflexiones y elementos no deseados
que no corresponden a la flama. Luego de esto, se realiza una operacion encargada de rellenar
espacios vacios dentro de la mascara binaria que representa a la flama, entregando como
resultado la Figura 2.9d. Con este resultado, se procede a realizar el analisis de la morfologia

de la flama, para ello es necesario parametros que permitan caracterizar los cambios registrados

principalmente en la punta.
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Figura 2.11: Regiones definidas para la caracterizacion de la flama [4].

Se define:

e Flame core como la regiéon obtenida a partir de la aplicaciéon de un umbral correspon-
diente a un valor de 230 (90 % del total de 255) aplicado sobre el frame grayscale, lo que
entrega el area con mayor intensidad luminica de la llama y coincide con centro geomé-
trico de la flama (flame center). En la Figura 2.11 el flame core aparece delimitado en

verde.

e Punta de la flama (flame tip), corresponde a la region del borde de la flama (el borde
fue determinado en el pre-procesamiento), ubicada directamente sobre el centroide dado
por el flame core, con un ancho determinado de manera experimental como el 40 %
del ancho de la base del contorno de la llama. En la Figura 2.11 la flame tip aparece

delimitada en azul.
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e Razon de la punta (tip ratio) se define como la relacion entre la altura de la flame

tip, definida como H; y su ancho definido como W3, expresado de la siguiente forma:

H;

R, =
t Wt

(2.9)

e Altura de la flama (flame height), Hy, que corresponde a la altura total del area

definida como parte de la llama.

Los autores determinaron de manera experimental, que existiria una relacién entre el tip ratio
v la flame height, la cual se comporta de manera lineal durante la progresion de la flama, hasta
cierto punto donde la pendiente cambia como se aprecia en la Figura 2.12, este cambio en la

linealidad corresponderia al smoke point.
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Figura 2.12: Relacién entre el tip ratio y la flame height, durante la progresion de la flama.
El cambio de linealidad ocurre en el SPH.

Para cada frame se obtiene el tip ratio y la flame height. A partir de los valores obtenido, se
filtran los que estén distanciados a més de una desviaciéon estandar del promedio. Posterior-

mente, se calcula un promedio moévil de los datos resultantes, que corresponde a evaluar cada
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punto como una suma ponderada de el mismos y sus vecinos. Los autores indican que para
cada punto obtenido se computan 9 vecinos, con pesos determinados para minimizar el error

de deteccion, resultando en la siguiente expresion:

4
He(k)= > an-Hs(k—n) (2.10)

n=—4

Tabla 2.3: Pesos para el promedio moévil de la Ecuacion (2.10)

1 a;
-4.4  0.16
-3,3  0.08
-2,2  0.12
-1,1  0.16

0 0.2

Zizl a; 1

Luego de este procesamiento de los datos, dos curvas de primer orden son ajustadas a los puntos
que muestran linealidad, correspondiendo a la progresiéon previa y posterior a la ocurrencia

del smoke point. El punto donde ambas curvas se interceptan corresponde al SPH.
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2.3.2. A novel device for automated determination of the smoke point with

non invasive adaptation of ASTM D1322 normalized lamps [5]

El trabajo construye directamente sobre el analizado en el Capitulo 2.3.1 [4], estableciendo
principalmente una revision al andlisis geométrico realizado sobre la flama de forma de re-
ducir errores de mediciéon y aumentar la robustez a perturbaciones ambientales. También en
esta revision, se hace una propuesta de instrumentalizacién para la prueba en un entorno

autocontenido, incluido con la lampara estandarizada.

(a) Esquema funcional del instrumental propuesto. (b) Dispositivo de medicion integrado
a la lampara estandarizada.

Figura 2.13: Propuesta de instrumentalizacion para la determinacion automatica del SPH [5]

Los autores proponen disenar un instrumento de medicién, basado en la lampara estandarizada
sin intervencion, como en la propuesta [4], se toma un enfoque que permita mantener el caracter
normalizado de la lampara. Para ello, se toman elementos del trabajo previo como la forma
de controlar la mecha mediante un servomotor en conjunto con una caja de reduccién. Se
propone reemplazar el Arduino Mega utilizado en la revision previa, por una Raspberry PI
que sea capaz de correr el algoritmo de forma independiente, controlando tanto el flujo de
combustible de la llama, mediante la mecha, como también el registro de la progresiéon y el
posterior analisis, permitiendo obtener resultado del SPH in situ. La cidmara web ha sido
reemplazada por una Raspberry PI CAM V.21. Un sensor que permita registrar condiciones

de humedad y temperatura ha sido incluido. La propuesta instrumental puede ser observada
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en la Figura 2.13.

Se establece una relacién para la conversion de pixeles a milimetros, obtenida de forma expe-
rimental, que indica que existe una relacién lineal entre los pixeles de la imagen y su repre-

sentaciéon en milimetros determinada por la expresion:

d =0.1038 - p, + 3.55 (2.11)

Donde d corresponde a la distancia en milimetros medida y p, la distancia representada en

pixeles.

El procedimiento de prueba se mantiene como el definido en [4], la llama asociada a una mezcla
de combustible es progresada de forma automatica, se captura un video del procedimiento para
luego ser analizado, frame a frame. En términos del analisis de la morfologia de la flama, dos
zonas son definidas como se muestra en la Figura 2.14. En primer lugar, se define el flame
core, como la representaciéon de la parte maéas brillante de la flama. Definida como el area
cuyos valores de intensidad superan el umbral de 191 (75% del maximo valor de 255). La
zona resultante es procesada para rellenar cualquier vacio (pixeles con valor cero) que hayan
quedado en su interior, en el caso luego de la aplicaciéon del umbral més de una secciéon sea
detecta (mediante componentes conectadas), se considerara tnicamente la mas grande. En
segundo lugar, se define el flame contour, como el 4rea cuyos valores de intensidad superen el
umbral de 89 (35 % del méaximo valor de 255). Este valor fue obtenido de forma experimental
para varios combustibles, su funcionalidad es permitir encontrar la forma de la flama. Se repite
el proceso para rellenar vacios al interior de la regién y considerar inicamente la componente

conectada de mayor area.

32



o 7J[@#8 DEPARTAMENTO DE
o5lJd| o7 | ELECTRONICA

V @@ ELECTRONICA

4 UNIVERSIDAD TECNICA
(SO ) FEDERICO SANTA MARIA

* Flame centroid
—— Flame core contour
Flame external contour

I Flame tip height

Flame height

Figura 2.14: Regiones definidas para la flama |[5].

Para cada frame se obtienen dos propiedades geométricas de la flama:

e Flame height, h, definida como la altura de la region flame contour.

e Altura de la punta de la flama (flame tip height), H, calculado como la diferencia

vertical del pixel superior de la region flame contour y el flame core.

e Eirst Frame Contour
Invalid Frame Contour

X First Frame Centroid
Invalid Frame Centroid
Allowed Region

Figura 2.15: Validacién de frames a partir de la diferencia horizontal de los centroides.
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Para mejorar la robustez de las mediciones, los autores proponen una condicién para detectar
perturbaciones de la flama que pudieran tener un efecto negativo en el analisis geométrico. Para
ello, la coordenada X del centroide de la regiéon flame contour del primer frame es registrada
como referencia. Para frames posteriores, la coordenada X del centroide de la regiéon flame
contour también es calculada y comparada con la referencia, si la diferencia entre ambas, es
mayor a 1 mm, se considera como invalido al frame y cualquier métrica proveniente de este es

descartada. La Figura 2.15 muestra el proceso de analisis de validez para un frame.
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(a) Relacion entre altura de flame tip  (b) Anélisis de la segunda  (c) Determinacion SPH a partir zona

y flame height derivada. lineal.

Figura 2.16: Analisis de la informacién geométrica obtenida a partir de los frames de la
progresion.

A partir de los frames analizados, se obtienen un conjunto de valores para h y H, se procede a
realizar el ajuste un polinomio de décimo orden que permite representar los datos de la forma
H(h)). Los autores determinaron de manera experimental que el grado minimo requerido
para poder representar los datos, cuyo error es menor a la precision de la camara utilizada,
corresponde a un polinomio de grado diez. En la Figura 2.16a, se puede observar la informaciéon
obtenida y el polinomio ajustado. Se puede notar la relacion lineal entre H y h previo a la
ocurrencia del smoke point. Para detectar esta zona lineal, se computa la segunda derivada del
polinomio obtenido alzg ). Dado que si existe una zona que presenta relacion lineal entre las
variables, la primera derivada entregaria un valor constante de pendiente para esta zona, la
segunda derivada entregara un valor cercano a cero, cuando se evaltia sobre los h pertenecientes

a esta secciéon como se ve en la Figura 2.16b. De esta forma se puede formalizar la definicion

de la zona lineal, como todos los valores de h que cumplan la siguiente condicion:
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92 H (h)

h: 2

‘ <2.107° (2.12)

Una regresion lineal es ajustada a los puntos determinados mediante la condiciéon de zona
lineal, L(h). Se define la condicion de smoke point como el primer punto h evaluado en H(h)
en superar su valor en L(h) por un umbral de 0.1 mm, Figura 2.16c. De esta forma se puede

formalizar el SPH en la siguiente expresion:

hsp == |H(h — L(h)| > 0.1 mm (2.13)

El umbral de 0.1 mm fue determinado de forma experimental, utilizando como referencia un
conjunto de veinte combustibles, evaluados mediante la prueba estandarizada ASTM-D1322,
como el umbral que permite obtener el mismo smoke point para cada combustible del conjunto.
La densidad de probabilidad de los resultados fue obtenida permitiendo determinar la eleccién

de umbral- El procedimiento de analisis realizado por el algoritmo es resumido en el diagrama

de flujo de la Figura 2.17.

35



DEPARTAMENTO DE @ DEPARTAMENTO DE
ELECTRONICA @
UNIVERSIDAD TECNICA ELECTRONICA

B ) 5
(=SB SO FEDERICO SANTA MARIA

PROCESSING
START
-
NEXT FRAME
CONVERSION TO
GRAYSCALE

REGIONS
DETECTION

FLAME
EVOLUTION
VIDEQ

COREX
COORDINATE

H/ hDATA

CORE / CONTOUR
BINARIZATION
THRESHOLDS

FRAMES
WAILABLE

NO

CORE X INVALID FRAMES
COORDINATE REJECTION
A
ORDER POINTS POLYNOMIAL
SECOND H{h} LINEAR
DERIVATIVE REGION
THRESHOLD DETECTION

LINEAR SMOKE
DEVIATION C::C”::.IAGTT;N POINT
THRESHOLD VALUE
END OF
PROCESSING

Figura 2.17: Diagrama de flujo que representa la metodologia propuesta.
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3. Implementacion de la propuesta

En este capitulo se introducen las consideraciones y decisiones de diseno que se realizaron
durante la replicacion del algoritmo definido en la propuesta [5|. Estas decisiones derivan del
estudio realizado en el Capitulo 2.3.2 sobre la metodologia seleccionada y evaluaciones preeli-
minares del funcionamiento del algoritmo en el disefio experimental propuesto. Los resultados
a nivel de cédigo y documentaciéon derivados de este proceso se almacenan en un repositorio

alojado en Github [17].

En secciones posteriores de este capitulo, se define el disefio experimental a utilizar para la eva-
luacion del algoritmo replicado [5] frente a la metodologia manual definida en el estandar [10].
El diseno experimental comprende la definicién del experimento a realizar en el entorno de la-
boratorio, la definicién de configuraciones para la caAmara utilizada, las mezclas de combustible
definidas a ser evaluadas en el experimento, el procedimiento a realizar para la prueba com-
parativa entre las metodologias, algoritmo replicado y método manual estandarizado, ademés
de las rutinas asociadas a la obtencién de la relacién entre pixeles y milimetros, como también
los valores umbral de las regiones geométricas asociadas a la calibracion del algoritmo para la

camara utilizada.

3.1. Implementacién de la alternativa seleccionada

El algoritmo definido en la propuesta [5], es replicado utilizando como base el lenguaje de
programacion Python. Se utiliza en conjunto la biblioteca de visién por computador OpenCV,
dado que dentro de los recursos que entrega, se encuentran todas las funciones de analisis y
procesamiento requeridas para la caracterizacion visual de la geometria de la flama. Para el
analisis numeérico se escoge utilizar la biblioteca de analisis mateméatico Numpy. Los archivos

asociados al algoritmo implementado se alojan en el siguiente repositorio de Github [17].
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La replicacion se realiza a partir del diagrama de flujo de la Figura 2.17, estableciendo como
base los pasos indicados por éste. Se realizan las siguientes consideraciones de disefio durante

la replicacion del algoritmo:

I. Todas las constantes utilizadas y definidas en [5] se convierten de su valor en
milimetros a pixeles. Esta decision se justifica debido a la definicién de la conversion
de pixeles a milimetros definida por los autores de la propuesta en la Ecuacion (2.11),
esta se comporta como una transformaciéon lineal, por lo que su aplicacién no afecta
el resultado del procesamiento, y la utilizaciéon de valores en pixeles es més sencilla de
trabajar a nivel de coédigo. Para realizar la conversiéon de milimetros a pixeles se utiliza
la relacion entre estas unidades definida en la Ecuacion (3.16) para la camara especifica
a utilizarse en el disefio experimental (la obtenciéon de esta relacion para la cadmara
utilizada sera analizada en el Capitulo 3.2.2). Las siguientes constantes son afectadas

por esta decisiéon de disenio:

e Tolerancia frames invalidos: Los autores definen que si la diferencia entre la
coordenada X, del centroide obtenida para el frame que esté siendo procesado y
el frame de referencia es mayor a 1 mm el frame debe descartarse. Utilizando la
conversion de la Ecuacion (3.16), se definir la condicion para la coordenada del

centroide, en pixeles, como:

Dex =1 mm = 10 px (3.14)

e Condicion de smoke point: Luego de encontrar la zona lineal, para los datos
analizados asociados a una progresion realizada en la lampara, se establece que el
primer valor de altura (h), que tenga asociado un valor de altura de punta (H),
mayor que su valor en la recta L(h), por un valor de 0.1 mm sera considerador el
smoke point. Utilizando la conversion de la Ecuacion (3.16), se puede redefinir la

condicién en términos de pixeles como:

Dy_p=01m=1px (3.15)
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II.

I11.

Se establece una nueva relacién para la conversiéon de pixeles a milimetros.
Debido a cambios asociados al diseno experimental propuesto en este capitulo, princi-
palmente el uso de una camara distinta a la encontrada en el trabajo [5] y una posicion
relativa de la camara a la lampara distinta a la utilizada por los autores, es que es
necesario establecer una metodologia que permita obtener la relaciéon entre pixeles y
milimetros para la camara utilizada en el disenio experimental. Esto se materializa en
una rutina para la estimacién de la conversion de pixeles a milimetros, que se define
en el Capitulo 3.2.2. El uso de esta nueva relaciéon de unidades para la cAmara utiliza-
da, no debiese impactar en los resultados obtenidos por el algoritmo, debido a que se
comporta de la misma manera que la relacion propuesta originalmente en [5|, como una

transformacion lineal.

Valores umbrales para la caracterizaciéon de las regiones geométricas de la
flama. Mediante la realizacién de pruebas del funcionamiento del algoritmo en el disenio
experimental propuesto, se determiné que la utilizaciéon de una cdmara diferente a la
definida originalmente en la propuesta [5], tiene un impacto directo en la estimacion
de las areas geométricas definidas para la flama, cuya relacién permite obtener el valor
de SPH asociado a la progresion a analizar. De esta forma, si se utiliza los valores
originales, establecidos por los autores, para los umbrales que definen estas regiones de
interés, el algoritmo es incapaz de funcionar. A partir de este resultado, se establece
una rutina de calibracién para el algoritmo, definida en el Capitulo 3.2.5. Esta rutina
utiliza como base la definicién entregada por los autores para las regiones geométricas
y un analisis de histograma de intensidades promedio, aplicado sobre el total de frames
pertenecientes a una progresién de un combustible de prueba, para obtener de forma
automaética los valores umbral asociados a la region de flame core y flame contour para

la cAmara utilizada en el diseno experimental.

Esta decision de diseno tiene un impacto directo sobre los resultados dado que afecta la
relacion existente entre las areas geométricas que permiten determinar la ocurrencia del
smoke point. Los valores umbral asociados a cada area, indican el valor de intensidad
minimo que debe tener un pixel para pertenecer a una determinada regiéon. Variaciones

en los valores umbral, implican un cambio en la cantidad de pixeles que representa el
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area, por lo que la estimaciéon de altura para el contorno y para la punta de la flama
se ven afectadas. De esta forma, los efectos asociados a esta decision de disefio seran

considerados durante el analisis de resultados.

IV. Se omite la propuesta de mecanizacion del control de la mecha definida en [5].
Como se busca realizar una evaluacién comparativa entre los resultados del algoritmo
replicado a partir de [5] y la metodologia manual definida en el estandar. Esta tltima
requiere que el operador sea quién realiza el control de la mecha durante la progresiéon de
la flama por las etapas definidas, debido a esto se omite la propuesta de mecanizacion,
de esta forma obteniendo una comparaciéon mas directa entre las metodologias evalua-
das. Los efectos de esta decisiéon sobre el funcionamiento del algoritmo serédn analizados

durante la discusién de resultados en el Capitulo 4.
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3.2. Diseno experimental

Para poder realizar la evaluacion comparativa entre la metodologia [5] y la prueba manual
definida en el estandar, se propone realizar una evaluacion en paralelo de las metodologias,
utilizando como base la lampara estandarizada que se observa en la Figura 3.18. De esta forma,
un operador realiza la metodologia manual para un combustible de prueba sobre la lampara,
mientras esto ocurre, una cdmara registra la progresion de la flama asociada al procedimiento.
Esta informacion es posteriormente procesada mediante el algoritmo replicado|5]. Obteniendo
dos conjuntos de mediciones, uno asociada al estandar y otro al algoritmo, que permiten
realizar una comparacién directas entre ambos resultados y los valores encontrados en la

literatura. Para este proposito se disenia el experimento definido en las Figuras 3.19 y 3.20.
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Figura 3.18: Lampara estandarizada SYA-382 utilizada para las mediciones.
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Figura 3.19: Vista lateral de la propuesta para la medicién del SPH mediante la metodologia
de [5]. Se demarca en rojo la alineacion vertical entre la camara y la lampara.

En la Figura 3.19 se puede observar la vista lateral del experimento. La camara debe ser
posicionada a una altura de 255 mm desde el plano hasta la base de la caAmara, de forma que
el punto medio del lente de la cAmara se encuentre alineado con el plano definido por el punto
medio de la galeria de la lampara en el eje vertical. En la Figura se demarca esta alineacién con
una linea punteada roja. La separaciéon entre la lampara y el extremo del lente de la caAmara

corresponde a una distancia de 5 mm.
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Figura 3.20: Vista aérea de la propuesta para la mediciéon del SPH mediante la metodologia
de [5]. Se demarca en rojo la alineacion horizontal entre la camara y la lampara.

En la Figura 3.20 se muestra una vista aérea del experimento. La cidmara debe ser posicionada
de forma que el punto medio de ésta, se encuentre alineado con el plano definido por el punto
medio de la galerfa en el eje horizontal. Esta punto corresponde a 40 mm desde el extremo

lateral de la lampara.

A partir de las alineaciones definidas en las Figuras 3.19 y 3.20, se posiciona la cdmara de
forma que su centro quede alineado con el centro de la galeria de la lampara. De acuerdo
al diseno experimental propuesto por los autores [5], la cAmara debiese posicionarse a una
distancia de 20 mm de la flama, sin embargo, esto no es factible debido a las caracteristicas

de la lampara que se aprecian en la Figura 3.21.
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5 mm

10 mm

Figura 3.21: Vista lateral de la posicion relativa de la cdmara al quemador interno de la
lampara.

La distancia entre el quemador al interior de la galeria y la parte externa de la lampara estan
a una distancia de 45 mm, por lo que incluso si se posicionara la caAmara con el lente contra
el vidrio externo de la galeria, la distancia recomendada por los autores del trabajo no seria
realizable. De esta forma se fija la distancia entre el lente de la cadmara y el plano donde se
encuentra la flama, en 50 mm, lo que permite dejar un espacio de 5 mm entre el lente y la
galerfa de la lampara. El impacto de este cambio sobre la metodologia original es analizado

en el Capitulo 3.2.2

3.2.1. Elecciéon camara

Se propone utilizar una camara Basler, modelo acA 1920-50gc para realizar el registro de
la progresiéon de la prueba. Se toma esta decision debido a que estas cadmaras permiten un
control amplio de los pardmetros asociados a la imagen resultante, permitiendo desactivar
funciones como autobrillo y tiempo de exposicién automaético, las cuales permiten garantizar
la repetibilidad e invariabilidad de las condiciones en las que se registran los frames para una

misma prueba. La cdmara se configura utilizando los parametros informados en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Parametros para la configuracién de la cdmara Basler.

Parametro Valor
Width 1920 px
Height 1200 px
Ezxposure Time 100 ps
Exposure Auto Off
Gain(Raw) 0
Gain Auto Off
White Balance Off
Frame rate 20 fps
Output Format Tift
Configuration Set Selector | Color RAW

El Ezposure Time es determinado de manera experimental, se hace una progresiéon de prueba
con los combustibles a utilizar, iterativamente se va ajustando el valor del tiempo de exposiciéon
a uno que permita que la cAmara no se encuentre saturada. Esta saturacion se analiza mediante
el histograma provisto por el software de la cAmara, Pylon Viewer. De esta forma para las

mezclas evaluadas el valor se fijo en 100 us.

Se utiliza la configuraciéon Color RAW, dado que permite desactivar procesamientos de co-
rreccion [31] realizados sobre los frames capturados. De esta forma se desactiva LightSour-
ceSelector, impidiendo que se realice correcciones de color dependiendo de la fuente de luz
que es utilizada, BalanceRatioAbs apagando el balance de blancos que altera la intensidad de
los canales RGB de la imagen y GammaEnable/GammaSelector, evitando que se realice una

correccion Gamma sobre la imagen.

Para la configuraciéon de la caAmara y la captura de imégenes durante los procedimientos de

medicion se utiliza el software provisto por el fabricante de la cAmara, Pylon Viewer.
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3.2.2. Conversion Pixeles a Milimetros

El cambio realizado sobre la distancia entre el plano de la flama y la cAmara tiene un impacto
directo sobre la conversion de pixeles a milimetros, en relacién a la transformaciéon propuesta
por los autores, la cual ya se vefa afectada por el cambio en el modelo de cdmara. Se propone
una nueva metodologia para obtener la relaciéon entre pixeles y milimetros, basada en el uso
de un patrén de tablero (checkerboard). Este patron corresponde a un grilla de cuadrados
alternados de blanco y negro, similar a un tablero de ajedrez o damas, donde cada recuadro es
de un tamano conocido. Para este experimento se define una grilla donde cada recuadro tiene

un lado de 10 mm. El patrén definido se muestra en la Figura 3.22.

50 mm

50 mm

I10mm

-

10 mm

Figura 3.22: Patron disenado para la obtencién de la relacion pixel a milimetros.

El patron es posicionado en el plano donde normalmente estaria la flama al interior de la
galeria, como se muestra en la Figura 3.23. Mediante una captura realizada por la camara, se
obtiene la vista del patrén, la cual es analizada para obtener la relacién entre el tamano en

pixeles de cada uno de los recuadros y su tamano real.
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Figura 3.23: Ubicacién del patron al interior de la galeria de la lampara. En la vista frontal,
un punto rojo es posicionado en la grilla que corresponde al centro de la caAmara. En la vista
lateral, una linea roja representa el eje vertical de alineacién entre el patrén y el centro de la
camara.

En la Figura 3.24 se muestra el resultado de la captura obtenida para el patrén al interior de
la lampara, utilizando esta imagen se mide cada uno de los recuadros para obtener su alto y

ancho en pixeles. Los resultados de este anélisis se muestran en la Figura 3.25.

Figura 3.24: Captura del patréon observado mediante la caAmara
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Figura 3.25: Resultados de anélisis de recuadros del patréon utilizado. El ancho de cada
cuadro se denota con rojo y el alto con azul.

Con los resultados de ancho y alto para cada recuadro del patron, se calcula el promedio y la
desviacion estandar, de forma de obtener la relaciéon de conversion entre pixeles y milimetros.
Los resultados de este anélisis se registran en la Tabla 3.5 y en la relaciéon expresada en la
Ecuacion (3.16).

Tabla 3.5: Resultados para el anéalisis de ancho y largo de los recuadros del patréon de cali-
bracion

Promedio pz Desviacion Estandar px

107.76 4.62

10 mm

__mm o, 3.16
107.76 px ¥ (3.16)

h mm
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3.2.3. Mezclas de Combustible a Evaluar

Para la prueba se utilizan dos mezclas de combustibles compuestas de tolueno e isooctano
(2,2,4-trimethylpentane), cuyo SPH se encuentra tabulado en el estandar’. De esta forma
se tendran valores de referencia con los que comparar los resultados obtenidos mediante el

algoritmo y de forma visual. Las mezclas se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Mezclas de combustible a utilizar para los procedimientos sobre la lampara estan-
darizada.

Mezcla # Tolueno (% V/V) Isooctano (% V/V) SPH mm a 101.3 kPa

1 20 80 22.7
2 15 85 25.8

3.2.4. Procedimiento experimental
El procedimiento a realizar, para cada muestra, consiste de los siguientes pasos:
1. La muestra de prueba es cargada en la lampara de acuerdo a las indicaciones del estan-

dar. Se enciende la mecha y se ajusta de forma de establecer una flama con altura de

aproximadamente 10 mm. Se espera un tiempo de 5 minutos.

2. Al cabo de este tiempo, mediante el software Pylon Viewer se procede a iniciar la

captura de imagenes.

3. Se realiza la progresion de la flama como esta definido en el estandar, pasando por las

etapas definidas en la Figura 2.5.

4. Una vez que se ha realizado la progresion de la flama y el operador ha identificado
y registrado el SPH desde su perspectiva se da por finalizada la toma de imégenes

mediante el software Pylon Viewer.

5. La flama es vuelta a su altura inicial de aproximadamente 10 mm.

"Corresponden a mezclas de calibracion
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6. El procedimiento, comenzando desde el primer punto es repetido otras dos veces, para
obtener un total de tres mediciones de SPH realizadas por el operador, asi como también

tres conjuntos de frames asociado a cada una de las iteraciones del procedimiento.

Para las mediciones obtenidas a partir de la prueba manual estandarizada, se obtiene las

siguientes métricas:

e Se comprobara que la condicion de variabilidad ASPH definida en la Ecuacion (2.2),

se cumpla entre mediciones para la ronda de medicion.

e El valor de smoke point (SPH) sera obtenido para cada ronda de medicion, de acuerdo
a la definicion del estdndar expresado en la Ecuacion (2.4), considerando un factor
de correcciéon unitario para la lampara. Se computa el error porcentual entre el valor

encontrado y el definido en el estandar para el SPH.

e Para los casos posibles de las mezclas analizadas (que posean méas de una ronda de
medicion), la repetibilidad (r) entre iteraciones de la prueba estandarizada sera calculada

de acuerdo a la Ecuacion (2.5) y comparada con el valor obtenido a partir del estandar.

A partir de las mediciones obtenidas mediante el algoritmo replicado y considerando que el
algoritmo solo requiere una tnica progresion para caracterizar el valor del SPH, cada medicion

puede ser considerada como independiente, se obtienen las siguientes métricas:

e El valor del smoke point (SPH) corresponde al valor entregado por el algoritmo re-
plicado. Se computa el error porcentual entre el valor obtenido y el recuperado en el

estandar.

e La variabilidad ASPH para una misma ronda de medicion es calculada, a modo de

tener una comparaciéon mas directa con la metodologia manual definida en el estdndar.

e La métrica de repetibilidad (r) es caracterizada para cada medicién independiente que

corresponde a una misma ronda de una mezcla, de acuerdo a su desviacién estandar-
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3.2.5. Calibraciéon Algoritmo

Evaluaciones preeliminares sobre el algoritmo replicado en imagenes obtenidas de los com-
bustibles de prueba dan cuenta de una problematica asociada a los umbrales utilizados en la
caracterizacion de las regiones de interés de la flama, asi como también para la condiciéon de

identificacion de la zona lineal, utilizada para encontrar explicitamente el smoke point.

Al utilizar los umbrales definidos por los autores para el analisis geométrico: 75 % del total
de 255 para definir la region flame core y 35% del total de 255 para definir la region flame
contour. El algoritmo es incapaz de entregar resultados. La razoén tras de esta falla aparente

del procesamiento, se puede observar en la Figura 3.26.

(a) Frame (b) grayscale.  (c) flame core. (d) flame (e) Regiones
original. contour. resaltadas.

Figura 3.26: Ejemplo del procesamiento de un frame analizado correspondiente a la mez-

cla #1.

Recordando los pasos que realiza el algoritmo, el frame a analizar es convertido a escala de
grises (Figura 3.26b), posteriormente se realiza la aplicacion de los umbrales para separar cada

region (Figura 3.26¢ y 3.26d). Es en este punto que ocurre el problema, para el valor de umbral

52



EE DEPARTAMENTO DE
39| 5% | ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

FEDERICO SANTA MARIA

seleccionado para el flame core, no se encuentra ninguin pixel cuya intensidad este por sobre
esta cota, entregando como resultado una region vacia para el nicleo de la flama, como se
observa en la Figura 3.26c. En el caso de la region flame contour, que debiese representar
el contorno de la flama, aparece como una regiéon pequena en torno al centro de la llama.
Esta caracterizaciéon incorrecta impide que el algoritmo realice el analisis de la geometria de

la flama, por lo que no se puede determinar la flame tip height.

Estos resultados coinciden con las inquietudes encontradas durante el anélisis del trabajo
[5], que apuntaban a que dado el caracter experimental de los valores umbral y la falta de
una rutina de calibracién que permitiese generalizar los valores para otro tipo de camaras, la
eleccion utilizada por los autores podria no definir de forma correcta las regiones de interés.
Estos resultados se replican para todas las mezclas analizadas. Como una posible solucién a
la incorrecta caracterizacion de las regiones de la flama, se propone definir un procedimiento

de calibracién, que sera realizado para cada medicién de las mezclas a analizar.

Este procedimiento se define mediante los siguientes pasos:

e Calibracién umbrales geométricos: Para cada ronda de medicién de una mezcla
de combustible, los umbrales de las regiones de interés seran determinados mediante el
analisis de histograma de intensidades promedio de todos los frames asociados a cada
trial de la prueba. Esto significa que para cada imagen obtenida de un trial se obtiene
el histograma de intensidad del frame especifico y este se suma al resultado para los
otros frames, finalmente dividiendo por el total de imégenes asociadas a la medicion. Se

analiza los histogramas resultantes para cada trial para poder caracterizar

— flame contour: La region representa el contorno de la flama, en otras palabras tie-
ne la tarea de separar lo que se considera fondo de lo que corresponde efectivamente
al cuerpo de la llama. Considerando que en su mayoria la imagen correspondera
a pixeles cuya intensidad esté cercana a cero y que corresponde al background, se
determina de manera experimental que se puede definir un criterio que fije el um-
bral para el contorno de un trial, en el primer bin del histograma promedio donde
el incremento en la participaciéon de los pixeles en relaciéon al total de la imagen

sea menor al 1%.
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— flame core: La region representa el area que concentra la mayor intensidad lu-
minica de la flama. Para determinar el umbral de esta region, a partir de los
histogramas obtenidos previamente, se analiza el porcentaje de representaciéon de
cada bin, sobre el total de pixeles que representan el flame contour, se determina
de manera experimental que la region se puede caracterizar utilizando un 70 % de

los pixeles que conforman el contorno.

Como para cada ronda de medicién se tienen tres ¢rial, el umbral seleccionado correspon-
deré al promedio entre los tres valores resultantes. Se procede a analizar como ejemplo,
el procedimiento de determinaciéon de umbrales por histograma sobre la Ronda A de
la Mezcla #1. Para cada uno de los trials de la ronda, se obtienen los histogramas

asociados al contorno y niicleo, estos se registran en las Figuras 3.27, 3.28 y 3.29.

Average Histogram Analysis Average Histogram Analysis

=== Contour Threshold 2 px === Core Threshold 3 px
1750
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(a) Histograma promedio asociado al contorno. (b) Histograma promedio asociado al nicleo.

Figura 3.27: Histograma promedio obtenido para la progresiéon correspondiente al trial I,
Ronda A, de la Mezcla #1.
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(b) Histograma promedio asociado al nucleo.

Figura 3.28: Histograma promedio obtenido para la progresiéon correspondiente al trial II,

Ronda A, de la Mezcla #1.
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(a) Histograma promedio asociado al contorno.

(b) Histograma promedio asociado al nucleo.

Figura 3.29: Histograma promedio obtenido para la progresion correspondiente al ¢rial III,

Ronda A, de la Mezcla #1.

Se registran los umbrales obtenidos para cada trial asi como el promedio final, en la Ta-
bla 3.7. Se procede a analizar un caso de ejemplo mediante el procesamiento realizado
por el algoritmo con los nuevos umbrales, en comparaciéon al erréneo obtenido original-
mente en la Figura 3.26. El resultado de la aplicacion de los nuevos valores umbral se

puede observar en la Figura 3.30.
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Tabla 3.7: Umbrales obtenidos a partir de calibracion para Mezcla #1, Ronda A.

Trial flame core pr Promedio px flame contour px Promedio px

I 3 2

IT 3 3 2 2

IT 3 2
(a) Frame (b) grayscale.  (c) flame core. (d) flame (e) Regiones
original. contour. resaltadas.

Figura 3.30: Ejemplo del procesamiento con umbrales flame core = 3 y flame contour=2
para un frame analizado correspondiente a la Ronda A, del trial I, para la Mezcla #1.

e Calibracién condicién zona lineal: El siguiente problema encontrado al momento de
procesar las imagenes, es la condicién para definir la zona lineal. Esta zona es obtenida
a partir de la segunda derivada del polinomio que relaciona la altura del contorno de la
flama con la altura de su punta, formalmente definida en la Ecuacion (2.12). Al realizar
el analisis grafico para la Ronda A de la Mezcla #1, como se denota en las Figuras 3.31,
3.32 y 3.33, se puede comprobar que existe una zona que muestra una relaciéon lineal
entre las variables h y H, sin embargo, la segunda derivada de esta zona est4a muy por

sobre el umbral definido en la Ecuacion (2.12).
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Figura 3.31: Analisis de la region lineal para la mezcla #1 trial 1.
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Figura 3.32: Analisis de la region lineal para la mezcla #1 trial II.
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Figura 3.33: Analisis de la region lineal para la mezcla #1 trial I11.

Mediante un anélisis grafico, realizado sobre todas las mezclas evaluadas, se puede iden-
tificar de forma experimental que el rango que acota la zona lineal es aproximadamente
0.053, de esta forma puede redefinirse la zona lineal como se indica en la siguiente

expresion:

|2

h: am‘ <5.3-1072 (3.17)

El resumen de los cambios realizados sobre el algoritmo se puede encontrar en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Resumen de los cambios realizados sobre el algoritmo.

Umbral Regién Lineal

flame core ‘ flame core % | flame contour ‘ flame contour %

3 ‘ 1.2 ‘ 2 ‘ 0.8 ‘ 0.053
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4. Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del experimento propuesto en el Capi-
tulo 3.2. En primer lugar se analizan los resultados obtenidos mediante la metodologia manual
definida en el estdndar, verificando el error obtenido para los valores de SPH estimados, la
verificacion de la variabilidad entre las mediciones realizadas, como también la repetibilidad en
los casos donde la cantidad de mediciones realizadas sobre la mezcla de combustible lo permi-
ta. En segundo lugar se analizan los resultados obtenidos mediante la evaluacion del algoritmo
replicado [5], indicando los umbrales obtenidos para las regiones geométricas por la rutina
de calibraciéon para cada mezcla evaluada. Los valores obtenidos son analizados frente a las
mismas métricas que la metodologia manual estandarizada, error porcentual respecto al valor

de SPH nominal, variabilidad de resultados en la ronda de medicién y valores de repetibilidad.

En términos generales los resultados obtenidos dejan en evidencia que el algoritmo replicado [5]
tuvo en general, un rendimiento inferior al obtenido mediante la metodologia manual estanda-
rizada. Hacia el final del capitulo, se realiza un analisis detallado por cada caso analizado por
el algoritmo, que permite determinar las fuentes de error y complicaciones que se identifica-
ron durante la estimacion del smoke point para las mezclas evaluadas, que permiten explicar
el comportamiento del algoritmo. Pese a estos resultados, se identificaron casos particulares
donde el algoritmo funcioné de la manera que se esperaba con resultados que son comparables
a los obtenidos mediante la metodologia manual estandarizada en términos de error porcen-
tual en la estimacién del SPH y mejoras por sobre la prueba manual estandarizada para la
variabilidad entre mediciones, de esta forma, abriendo la puerta a una futura evaluacion en la

que se corrijan o atanquen las probleméticas identificadas para el algoritmo replicado.

4.1. Prueba ASTM-D1322

Utilizando la prueba definida en el estandar [10] se obtuvieron los resultados mostrados en
la Tabla 4.9. Para cada ronda de medicién se verifico que el rango de variacién entre las
mediciones obtenidas, ASPH en cada trial, no superara el umbral maximo definido por el
estandar de 1 mm. También se calcul6 el error % directo entre el resultado promedio de la

ronda en relacién al valor encontrado en la literatura para cada mezcla. Finalmente, se calculé
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la repetibilidad entre las rondas de medicion A y B de la Mezcla #1. El valor definido por el

estandar para r se obtiene de la siguiente forma:

24.7+21.7

r = 0.06480 - ( + 16> ~ 2.5 mm (4.18)

ASPH =3 mm > 2.5 mm (4.19)

En la Ecuacién (4.19) se realiza la comparacion directa entre el valor de r obtenido de acuerdo
al estandar y la variacién entre los valores obtenidos de SPH para cada ronda. Por lo que se
puede concluir que para estas mediciones se ha superado el umbral definido para la repetibilidad

y por ende no debiesen ser consideradas validas.

Tabla 4.9: Resultados de SPH mediante prueba estandarizada, registrador por operador.

Mezcla # | Ronda | Trial | SPH; mm | ASPH mm | SPH mm | Error % | r mm
I 25
A IT 25 1 24.7 8.8
I11 24
1 3
I 21
B IT 22 1 21.7 4.4
I11 22
I 24.0
2 A IT 24.0 1 24.3 7.0 -
I11 25.0

A partir de los datos mostrados en la Tabla 4.9, se puede notar que para las estimaciones de

SPH realizadas, en nigiin caso se supera el 10 % de error relativo.
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4.2. Algoritmo replicado [5]

A partir de los experimentos realizados sobre la lampara estandarizada se obtienen los siguien-
tes datos en términos de imagenes del proceso de medicién, Tabla 4.10. Mediante el analisis de
los frames utilizando el procedimiento de calibraciéon definido en la Seccién 3.2.5, se encuentran

los valores umbral para las regiones de interés detallados en la Tabla 4.11.

Tabla 4.10: Resumen de las imagenes obtenidas para cada mezcla de prueba

Mezcla # | Ronda | Trial | N# de frames

I 2332

1 IT 1931

I11 2520

! I 1479

2 IT 1692

I11 1990

I 3233

2 1 IT 3043

I11 2993

Tabla 4.11: Umbrales determinados para cada ronda de los combustibles probados.

Mezcla # | Ronda | flame core % | flame contour %

A

1 1.2 0.8
B

2 A 1.8 1.5

A partir de los umbrales obtenidos para las rondas, se procesan los dato de cada trial, para

cada ronda, de cada mezcla de combustible. Los resultados son resumidos en la Tabla 4.12.

Para cada trial, el algoritmo entrega el SPH estimado en pixeles, la conversién a milimetros
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se calcula mediante la relacion determinada en la Ecuacion (3.16), el valor es aproximado a
la décima més cercana. El error del SPH en milimetros es comparado con el encontrado en
la literatura, se calcula el error porcentual entre ambos. El valor de ASPH para cada ronda
es calculado, para obtener una comparaciéon més directa entre el método estandarizado y el
algoritmo replicado. La repetibilidad de los resultados independientes (), se calcula utilizando

la desviacion estandar para el conjunto de resultados SPH, de una misma mezcla.

Tabla 4.12: Resumen de los resultados obtenidos por el algoritmo.

Mezcla | Ronda | Trial | SPH px | SPH mm | ASPH mm | Error % | » mm

I 227 21.1 7%
A II 226 21.0 ) 7.5
111 174 16.1 29.1

1 4.5
I 119 11.0 51.5
B II 119 11.0 0 51.5
I11 117 11.0 51.5
I 103 9.6 62.8

2 A II 102 9.5 0.4 63.2 0.2
I11 99 9.2 64.3

A partir de los datos reportados en la Tabla 4.12 se puede observar que en el peor de los casos
para la mezcla #1 se tiene un error maximo del 51.5%. En el caso de la mezcla #2 el error
méaximo tiene un valor de 64.3%. Los mejores resultados para el valor de SPH se obtienen
para la mezcla #1, en la ronda A y corresponden a los dos primeros trials, con un error menor
al 8%, siendo el tnico caso con valores de error comparables a las mediciones obtenidas por
la metodologia estandarizada. La variacion del error obtenido para las rondas A y B de la
mezcla #1, parece indicar que un cambio ocurri6 entre las pruebas que impidié la correcta
determinaciéon del SPH en la ronda B. En términos de la variabilidad de las mediciones, se
obtiene un ASPH maximo de 5 mm, para la mezcla #1 en la ronda A, y una valor menor o
igual a 0.4 mm para los otros casos. Utilizando el criterio definido en el estandar para ASPH,

solo la ronda A para la mezcla #1, supera el umbral establecido de 1 mm aceptado, por lo
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que estas mediciones debiesen ser descartadas.

La diferencia de resultados entre la ronda A y B para la mezcla #1, puede ser explicada
debido a problemas en la identificacién de las regiones geométricas de la flama, asociada a la
elecciéon de umbrales, que tienen un impacto directo en los anélisis realizado por el algoritmo,
las causas y efectos de estas anomalias serdn estudiadas en més detalle hacia el final de este
capitulo donde se realiza un analisis por cada trial, de cada ronda, para cada mezcla.

Tabla 4.13: Diferencia absoluta entre pares de valores para las rondas evaluadas correspon-
dientes a la mezcla #1.

ATl AIl AIIl | BI BII BIII
ATl | 0 0.1 ) 10.1 10.1 10.1
All 0 4.9 10 10 10
AIII 0 5.1 51 5.1
BI 0 0 0
BII 0 0
BIII 0

Tabla 4.14: Diferencia absoluta entre pares de valores para las rondas evaluadas correspon-
dientes a la mezcla #2.

AT AIl AIII

AT | 0 01 04
All 0 0.3
AIIT 0

En las Tablas 4.13 y 4.14 se registra la diferencia absoluta entre cada par de valores para
la mezcla #1 y la mezcla #2 respectivamente. Los valores triviales, correspondientes a la
evaluacion de la diferencia de un trial con si mismo, se reportan en color gris. Se han omitido
los casos equivalentes, |A — B|= |B — A|. Los valores que han superado la diferencia definida

por r se destacan en rojo.
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En el caso de la mezcla #1, se puede observar que de un total de quince trials comparados,
se identifican once casos que superan la repetibilidad determinada para el experimento. Los
mejores resultados se obtienen para el anélisis sobre la ronda B, donde la variacion entre trials
es nula, la identificaciéon se estabiliza en un valor fijo para las tres progresiones analizadas. En
el caso de las ronda A, los resultados indican que principalmente para el trial 111, la variacién
entre resultados supera el umbral, esto concuerda con los errores de identificacion del SPH
que se determinaron para el analisis realizado por el algoritmo en esta prueba. El peor caso se
determina para la evaluacién de resultados entre rondas donde la variacion excede el umbral
en todos los casos. Esto se puede explicar dado el error asociado a la forma en que el operador
realiz6 la progresion de la flama, lo cual tuvo un impacto directo en la funcionalidad del

algoritmo para la ronda B.

Para la mezcla #2, de un total de tres trials comparados, se identifican dos casos que superan
el umbral de repetibilidad determinado para la mezcla. Los peores resultados se obtienen para
el trial I11. Dado el funcionamiento anémalo del algoritmo para las progresiones registradas,

la fuente especifica de esta diferencia no puede ser identificada.

A continuacion se realiza un anélisis por trial para cada ronda y mezcla, de forma de poder
verificar la validez de la estimacion obtenida y poder determinar las posibles fuentes de error
que afectaron el célculo del SPH. Para ello se presentan los graficos asociados a la estimacion

del smoke point para cada caso.

4.2.1. Mezcla 1, Ronda A, Trial I

El algoritmo se comport6 de la forma esperada. Los datos obtenidos a partir de la progresion
permiten realizar el ajuste del polinomio de forma correcta como se observa Figura 4.34. El
analisis a partir de la segunda derivada cumple con los requisitos solicitados, la zona lineal
se define en el intervalo donde el valor de es cercano a cero, como se observa en la area
demarcada en rojo de la Figura 4.35. Finalmente el smoke point es caracterizado a un altura
de 227 px = 21.1 mm, lo que si se compara de forma directa con el estandar conlleva un error
porcentual del 7%. En contraste con el valor obtenido mediante la prueba estandarizada,
24.7 mm, esta conlleva un error porcentual del 8.1 %. Lo que indicaria una mejora respecto a

la metodologia estandarizada en torno a la obtencion del SPH.
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Figura 4.34: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.35: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.36: Grafico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.

4.2.2. Mezcla 1, Ronda A, Trial I1

En este caso el algoritmo mostré un comportamiento no esperado. Si bien los datos obtenidos
a partir de la progresiéon permiten realizar el ajuste del polinomio de forma correcta como
se ve en la Figura 4.37. Para el anélisis de la segunda derivada la regiéon lineal se encuentra
acotada al comienzo de la curva, siendo que existen valores en torno a cero, en el intervalo
de alturas de la llama entre 180 y 200 pizeles, que pareciesen pertenecer a la region. Esto
puede deberse al control de la mecha realizada por el operador, dado que movimientos los
suficientemente rapidos o bruscos, pueden generar que las alturas presenten una pendiente que
no se comporte de forma lineal, lo que al aplicar la segunda derivada entrega valores que no
estan cercanos a cero y por ende no pertenecerian a la zona lineal. En la Figura 4.37 se puede
ver esta situacion en las alturas de flama indicadas por la regién demarcada en rojo, cuando
se comienza a definir la zona lineal, ocurre un aumento de los valores que sobrepasan el limite
impuesto, para luego volver a decaer en torno a cero. Dado que el algoritmo esté configurado
para definir la zona lineal como el primer intervalo que cumpla con los requisitos, se hace una

caracterizacion incorrecta de esta. Pese a esto, la curva obtenida para la zona lineal es muy
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similar al caso anterior mostrado en la Figura 4.36, més atn, el valor inferido para el SPH
es muy similar, 226 pz, que corresponde a 21.0 mm, con un error respecto al groundtruth del
7.5 %. Nuevamente menor a la obtenida para el mismo trial mediante la prueba estandarizada,

del 8.1 %.
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Figura 4.37: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.38: Grafico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.39: Gréfico de la zona lineal determinada y la ubicaciéon del smoke point.
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4.2.3. Mezcla 1, Ronda A, Trial III

El caso es muy similar al anterior. Existe una caracterizaciéon errénea de la zona lineal debido
a cambios muy bruscos o rapidos durante el comienzo de la realizacion de la prueba, esto lleva
a tener una zona lineal por tramos que ubica la recta lineal muy cerca del comienzo, llevando a
identificar el SPH cerca de un valor de 174 px, equivalente a 16.1 mm. Comparando este valor
con el groundtruth, se llega a un error porcentual del 29 %, un valor mayor que el obtenido
para la prueba estandarizada, 8.1 %. En este caso el efecto de la identificacion errénea de la
zona lineal impacta de forma directa el resultado de la estimacion del SPH, dado que como
se define el smoke point como el primer valor de altura de la flama, h que evaluado en el
polinomio ajustado a los datos H(h), supera su valor en la recta L(h) asociada a la region
lineal, por un valor de 1 pizel. A partir del grafico de la Figura 4.41 se puede identificar que
la regién lineal ocurre en el conjunto de puntos acotados entre 180 y 220 pixeles, utilizando la
recta inferida en el gréafico de la Figura 4.42, para el intervalo encontrado, se puede identificar
que el smoke point estaria ubicado entre los valores 220 y 230 pizeles, para la altura de la
flama. De esta forma, se puede identificar que la sensibilidad del algoritmo a los movimientos

del control de la mecha tienen un impacto directo en la forma en que es estima el SPH.
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Figura 4.40: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.41: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.42: Gréfico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.

4.2.4. Mezcla 1, Ronda B, Trial I

Para este caso existe una anomalia clara en la progresiéon, para valores de altura en el rango de
120 a 160 pixeles, no se visualizan puntos y aparece una discontinuidad. Esto puede atribuirse
a la eleccién de umbrales para la caracterizacion de las regiones. El valor umbral para la
identificacion de la region flame contour se determiné de acuerdo a las rutinas de calibracion
implementadas como el valor que permite separa la flama del fondo que principalmente consiste
de pixeles con valores de intensidad cercanos a cero. El valor encontrado mediante el analisis
de histograma, corresponde a una intensidad de dos (0.8 %), dada la cercania de este valor a
cero, cualquier cambio brusco en la intensidad luminica de la flama de forma brusca, generara
un salto en los valores estimados para la altura de la flama y el célculo de la altura de la
punta. Esta situacion es agravada si existe un progresion muy rapida de la altura de la flama,
que es lo que ocurre en el intervalo de 120 a 160 pizeles. En la Figura 4.46, se realiza un nuevo
analisis del trial, utilizando valores umbrales més altos para la identificacién de cada region
geométrica de la flama, flame contour un valor de 2.5% y flame core un valor de 3 %. De esta

forma se logra identificar que en el rango de 120 a 160 pizeles una progresion rapida de la
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flama fue realizada, lo que junto a la eleccién original de umbrales, genero la discontinuidad
aparente de los datos observada en la Figura 4.43. El SPH se determina en 119 pz, equivalente
a 11.0 mm, lo que tiene un error porcentual asociado del 51.5 %, mayor que el obtenido de la
prueba estandarizada, 4.4 %. Esta diferencia entre los valores obtenidos para esta progresion y
las analizadas para la ronda A, de la mezcla #1, es explicada en gran medida por la situaciéon

descrita anteriormente.
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Figura 4.43: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.44: Grafico la segunda derivada del polinomio H (h).

Otro efecto de la eleccion para los umbrales en la determinacion de la zona lineal, es la secuencia
en la que se evaliian los puntos. El algoritmo asume que la zona lineal se identificara siempre
en un intervalo de alturas del contorno que cumpla h; < h;4r. En casos donde los valores
umbrales generan alteraciones en la geométrica de la flama, se pueden identificar alturas para
el contorno que no sigan la progresion de alturas esperada para la flama, pudiendo dar falsas
alturas cuyo valor ser4 menor al valor previo. Asi, al momento de realizar el analisis para la
determinacién de la regién lineal en la derivada, se puede encontrar puntos, que hagan que la
zona lineal sea identificada en un intervalo inverso como ocurre en la Figura 4.44, esto es que se
parte fijando la zona lineal en un valor aproximada para la altura del contorno de 170 pizeles y
posteriormente sea analizado un valor de altura menor, cercano 85 pixeles, que al ser evaluados
en la segunda derivada, registran la zona lineal de derecha a izquierda, generando un error en

la identificacién de esta.

73



>4 DEPARTAMENTO DE
3 ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE
Nl

WO
EE UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

~ N5
FEDERICO SANTA MARIA

5060
60

10

8 -

6 -

4 -

2 -
1 —— 10th order poly
: —— Linear Fit
: ® Smoke Point 119 px
1

80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 4.45: Grafico de la zona lineal determinada y la ubicaciéon del smoke point.
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Figura 4.46: Analisis de la progresion para la mezcla #1, ronda B, trial I, utilizando valores
umbral ajustados para la evolucion rapida de la llama. flame contour = 2.5%. flame core=

3%.

4.2.5. Mezcla 1, Ronda B, Trial II

Se puede identificar la misma anomalia encontrada en el ¢rial anterior, la principal explicacion
corresponde a la eleccién de umbrales en conjunto con una ripida progresion de la altura de
la flama realizada por el operador. El SPH se determina en 119 pz, equivalente a 11.0 mm,
lo que tiene un error porcentual asociado del 51.5%, mayor que el obtenido de la prueba

estandarizada, 4.4 %.
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Figura 4.47: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.48: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.49: Gréafico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.

4.2.6. Mezcla 1, Ronda B, Trial 111

Se puede identificar la misma anomalia encontrada en los trials anteriores, la principal ex-
plicacién corresponde a la eleccidén de umbrales en conjunto con una rapida progresiéon de la
altura de la flama realizada por el operador. El SPH se determina en 119 pzx, equivalente a
11.0 mm, lo que tiene un error porcentual asociado del 51.5 %, mayor que el obtenido de la

prueba estandarizada, 4.4 %.
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Figura 4.50: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.51: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.52: Gréfico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.

4.2.7. Mezcla 2, Ronda A, Trial 1

El comportamiento anémalo puede ser rastreado a las mismas causas que el encontrado en el
analisis de la ronda B de la mezcla#1. El SPH se determina en 103 pz, equivalente a 9.6 mm,
lo que tiene un error porcentual asociado del 62.8%, mayor que el obtenido de la prueba

estandarizada, 7.0 %.
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Figura 4.53: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.54: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).

80



ENCE DEPARTAMENTO DE
,Em 54 | ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD TECNICA @é ELECTRONICA

=T N5 - -
FEDERICO SANTA MARIA

—— 10th order poly
—— Linear Fit
® Smoke Point 103 px

o
1

100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4.55: Gréfico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.

4.2.8. Mezcla 2, Ronda A, Trial I1

El comportamiento anémalo puede ser rastreado a las mismas causas que el encontrado en el
analisis de la ronda B de la mezcla#1. El SPH se determina en 102 pz, equivalente a 9.5 mm,
lo que tiene un error porcentual asociado del 63.2%, mayor que el obtenido de la prueba

estandarizada, 7.0 %.
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Figura 4.56: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.57: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.58: Gréafico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.

4.2.9. Mezcla 2, Ronda A, Trial II1

EEl comportamiento anémalo puede ser rastreado a las mismas causas que el encontrado en el
analisis de la ronda B de la mezcla#£1. El SPH se determina en 99 pz, equivalente a 9.2 mm,
lo que tiene un error porcentual asociado del 64.3 %, mayor que el obtenido de la prueba

estandarizada, 7.0 %.
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Figura 4.59: Grafico de altura de la flama (h) v/s altura de la punta (H).
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Figura 4.60: Gréfico la segunda derivada del polinomio H (h).
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Figura 4.61: Grafico de la zona lineal determinada y la ubicacién del smoke point.
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5. Conclusiones y Trabajo Futuro

A partir de los resultados obtenidos se puede realizar un desglose por objetivo de los hallazgos

y conclusiones extraidas del analisis realizado en este trabajo.

Se logro realizar la replicacion del algoritmo, generando una version en cédigo Python funcional,
alojada en un repositorio de Github [17], capaz de realizar el analisis geométrico de la flama,

para la posterior identificacion del SPH.

Tomando el algoritmo replicado como base, mediante una evaluacién preeliminar de su funcio-
namiento con los valores implementados por los autores, se determind que para las variaciones
propuestas en el disefio experimental, principalmente la utilizacién de una cdmara distinta a
la utilizada por los autores, el algoritmo era incapaz de funcionar de forma correcta. Se disefid
una rutina que en primer lugar permitiera recuperar los umbrales asociados a las regiones de
interés de forma automatica, mediante el anélisis por histograma de los frames asociados a
la progresiéon. En segundo permitiese determinar de forma experimental el valor asociado al
umbral definido para la caracterizaciéon de la region lineal durante el procesamiento de los
valores h y H. Y finalmente, una metodologia que permitiese obtener la relacién entre pixeles

y milimetros utilizada para la conversiéon de los valores de SPH.

Se disefi6 un experimento que permite realizar la evaluacion de un algoritmo [5] de estimacion
de smoke point basado en la lampara estandarizada definida en el estandar ASTM-D1322 [10],
frente a la metodologia definida por el estandar. Esta forma de evaluacion permitié obte-
ner métricas comparativas entre la metodologia a evaluar y la prueba manual definida en el

estandar a nivel de certeza de estimacion de SPH y repetibilidad de las mediciones.

La generalizacion del funcionamiento para una cadmara Basler fue comprobada bajo el con-
junto de configuraciones descritos en el disefio experimental. Su pudo evidenciar su utilidad en
mantener las condiciones de medicién constantes para los frames obtenidos desde las distintas

progresiones de la flama.

A partir de los resultados obtenidos para la comparacién de metodologias se puede concluir lo
siguiente. El algoritmo replicado tuvo un desempeno inferior a la metodologia definida en el

estandar. De los casos analizados s6lo para la mezcla#1 en la ronda A, se obtuvieron errores de
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estimacién de SPH cercanos a los obtenidos para la metodologia estandarizada. Sin embargo,
como se determinoé durante el analisis grafico de cada trial realizado, existieron factores, como
el control de la mecha por parte del operador y la determinacién automatica de umbrales,
que tuvieron un impacto directo en los resultados para la estimacion del smoke point. En el
caso de la ronda B para la mezcla #1 y la ronda A para la mezcla #2, se logré identificar
que una rapida progresion de la flama realizada por el operador, sumado a los valores umbral
determinados mediante la rutina de calibracién que correspondian a valores muy cercanos a
los valores asociados al fondo de la imagen, generaron aparentes variaciones en la intensidad
luminica de la llama bajo prueba, lo que ocasiond errores de estimacion de las regiones de
flame core y flame contour, los cuales a su vez provocaron error en el cilculo de la altura de
la punta de la flama, lo que afecto a procesos de analisis posteriores, como la identificacion de

la region lineal y la recta asociada a esta.

Los errores identificados para la caracterizacion de la flama, permitieron determinar problemas
asociados a la forma en que el algoritmo determina la regién lineal, dado que asume que la
progresion de la llama siempre entregara puntos de altura del contorno que sean mayores que
el anterior, indicando que la llama se progresa desde una altura minima a una maxima. Los
errores expuestos para la ronda B de la mezcla #1 y la ronda A de la mezcla #2, dejaron
en evidencia que la region lineal estaba siendo encontrada de derecha a izquierda, provocando
que se caracterizard una regién mas acotada que la que se podia identificar de forma visual,

esto a su vez provocando una estimacién incorrecta de la recta asociada a esta zona.

En términos de la variaciéon entre resultados para una misma ronda, se determind que en
general el algoritmo presentaba resultados mas consistentes entre si que los obtenidos mediante
la metodologia estandarizada, permitiendo obtener variaciones inferiores al limite de 1 mm,
para todas las rondas a excepcién de la ronda A para la mezcla #1. Se debe notar que para
la ronda mencionada, existié un error en los trials II y III, en la forma en que el algoritmo
encontraba la zona lineal para el anélisis. Este error se pudo asociar al efecto de los movimientos
bruscos o rapidos ocasionados por el control de la mecha realizada por el operador. Se debe
evaluar el efecto que podria tener la adopcién de la propuesta de mecanizacion realiza por los

autores del trabajo replicado [5] en disminuir el error ocasionado en la estimacion del SPH.

Los resultados para cada mezcla fueron analizados respecto a su repetibilidad. Los umbrales
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obtenidos para esta métrica son comparables para los determinados mediante la metodologia
estandarizada, sin embargo, dada la presencia de errores que afectaron el proceso de analisis

realizado por el algoritmo, no se puede concluir en torno a este punto.

Dentro de los factores que influyeron en los resultados obtenidos, se pueden identificar dos
principales. En primer lugar, la necesidad de una recalibracién de los umbrales para las zonas
geométricas utilizadas por el algoritmo. Si bien se esperaba que existiesen diferencias dados los
cambios realizados al diseno experimental definido por los autores de [5], no se esperaba que
existiera una dependencia tan grande hacia la cAmara utilizada y considerando que los autores
solo entregaron valores para su disenio experimental, los cuales no iban acompanados de una
metodologia para su obtencién, la generalizacién hacia el diseno experimental propuesto en
este trabajo fue un grado de libertad més amplio de lo considerado originalmente. En segundo
lugar la dependencia del algoritmo a una progresiéon controlada de la flama. Durante el disefio
experimental realizado en este trabajo se omiti6é la propuesta de mecanizacién de la lampara
propuesta en [5], en pos de tener una comparacion mas directa entre las metodologias evalua-
das, sin embargo, el algoritmo replicado [5] mostro una dependencia clara a esta mecanizacion,
que se traducia en una caracterizaciéon de la zona lineal incorrecta. Dentro de los problemas
para la determinacién de esta zona, se pudo identificar que los movimientos generados por el
operador causaban que esta zona se definiera por tramos y el algoritmo no estaba disenado pa-
ra manejar esta situacioén, por lo que se quedaba con el primer intervalo lineal que encontraba.
Otro problema identificado fue relacionado al umbral para la caracterizacion de la zona lineal,
el valor hallado de forma empirica en este trabajo difiere en al menos tres ordenes de magnitud
al definido en [5], por lo que el algoritmo es muy sensible a las variaciones entre pasos para
el control de la mecha. Estos hallazgos a partir del anélisis realizado permiten orientar los
objetivos para una posible continuacion del estudio y analisis de la técnica [5] que permitan

mejorar los resultados obtenidos en el presente trabajo.
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A partir del trabajo realizado se puede identificar los siguientes puntos para un analisis futuro:

e La evaluacion de la propuesta de automatizacién realizada por los autores del trabajo
replicado [5], en busqueda de disminuir los posibles errores en el analisis realizado por el
algoritmo. Principalmente, disminuir el efecto del control variable de la mecha realizado
por el operador, cuyo impacto pudo ser evidenciado en todas las rondas de medicién

analizadas.

e Se requiere mejorar la rutina de calibracién de umbrales descrita en el presente trabajo,
considerando los efectos de la aparente variacion de la respuesta luminica de la flama, que
pudo ser identificada cuando ocurria una progresioén rapida realizada por el operador,
como se determind para la ronda B de la mezcla #1 y la ronda A de la mezcla #2. En
esta linea, se debe comprobar los supuestos de la respuesta luminica plana de la flama
durante su progresiéon adoptados por los autores del trabajo replicado, heredados del
trabajo [4] en los que se basaron para establecer los umbrales fijos para las areas de
interés de la llama. Estos supuestos para la respuesta luminica se contradicen con los
hallados en la literatura |7], por lo que un anélisis de esta situacién podria ayudar a

establecer mejores criterios para la caracterizacién de las regiones.

e Es necesario establecer una metodologia para estimar de forma automética el limite de
valores para la segunda derivada, de esta forma realizando una caracterizacién automa-
tica de la zona lineal. Como se analiz6 en el caso de los trials II y III para la ronda
A de la mezcla #1, se pudo identificar que se definian zonas lineales por intervalo y
el algoritmo solo era capaz de identificar la primera. Se debe explorar otras formas de
identificar esta zona, una de las posibilidades podria ser utilizar un método de ajuste de
curva, como RANSAC, para poder determinar de forma automatica los puntos que perte-
nezcan a la zona lineal, eliminando outliers o valores que corresponden a los extremos

de la progresion.

e Siguiendo las propuestas de valor de los trabajos analizado [8] y [9], una extension de la
metodologia hacia un entorno basado en un quemado Giilder, beneficiaria la metodologia

dado el control agregado de flujo de combustible obtenida en este tipo de experimento.
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e Formalizar en una funcion a nivel de codigo la obtencion de la conversion de pixeles a
milimetros utilizando el checkerboard. De esta forma se podré integrar directamente al

algoritmo, como un proceso de calibracién previo a realizar mediciones.
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6. Anexos

6.1. Diagrama de la lAmpara estandarizada

CHIMNEY

Figura 6.62: Diagrama de la lampara estandarizada encontrada en el estandar ASTM-D1322
[10].
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6.2.

6.2.1.

Técnicas del estado del arte analizadas

dices from smoke point lamps [6].

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

€

An improved methodology for dermining the threshold sooting in-

Propone utilizar la relacién entre la tasa de consumo de combustible de la flama y su altura -

FURTI. Se propone que existe una relacion lineal entre ambas variables, la cual se mantiene

hasta la ocurrencia de un punto de inflexién que se comporta como una asintota vertical, donde

se entra en una zona nueva de pendiente distinta a la inicial.
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Figura 6.63: Morfologia de la flama en distintas alturas v/s tasa de consumo de combusti-

ble [6].
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El smoke point, ocurriria antes de este punto de inflexién, en las proximidades de la primera
zona lineal y corresponderia al punto donde la flama muestra maxima sensibilidad a variaciones
de gasto masico, como se ve en la Figura 6.63. De acuerdo a los autores, la tasa de combustible
de la flama puede ser medida de forma mas precisa, en comparacion a la medicion de la altura
de la flama. Los autores proponen redisenar la lampara estandarizada para incorporar una
balanza analitica como se muestra en la Figura 6.64, con la que se pueda medir el consumo de

combustible durante la prueba.

depth = 130 mm

(into page)
breadth =120 mm
.
Housing - [ o o - - k
~ Perforated Plate
~d
Sheath
(taken from .
ASTM lamp) *,
Logitech
Fuel tube 9000
from ASTM webcam
burner —
Wick —
v

Mettler-Toledo EL204-C
Analytical Balance

Figura 6.64: Aparato para la determinacion de la altura de la flama, como funcién de la tasa
de consumo de combustible en una lampara estandarizada [6].

Modificaciones adicionales al sistema del control de la mecha son anadidas de forma que
todo pueda ser correctamente instalado sobre la balanza . Utilizando una céamara web, la
cual captura imagenes en una resoluciéon de 1280 x 720, a una frecuencia de 20 frames per
second (fps), se registra la progresion de la flama por las etapas de la prueba ASTM-D1322.

Las imagenes se procesan de forma de obtener la altura de la llama de forma automatizada,

8Esto se realiza para que el dispositivo de prueba esté dentro de los margenes medibles con la
balanza.
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mediante la conversiéon a escala de grises de la imagen y la aplicaciéon de un umbral para
obtener la forma de la flama, posteriormente se realiza una conversiéon de pixeles a milimetros,
con tal de obtener la altura, Figura 6.65. Los datos de consumo de combustible y de altura de
la llama, son analizados para encontrar el punto de inflexion, las zonas lineales y finalmente

el smoke point.

Figura 6.65: Analisis de imagen del método FURTI, para dos llamas de isooctano [6]. Iz-
quierda: Altura de llama de 41 mm. Derecha: Altura de llama de 60 mm.

6.2.2. Advanced Methodology for the Detection of Smoke Point Height in

Hydrocarbon Flames [7].

El trabajo construye principalmente sobre FURTI|6], manteniendo la definicion del smoke
point como el punto de inflexién de la curva que relaciona la altura de la flama con la tasa
de consumo de combustible. Principalmente trata de solucionar dos de las criticas al método
implementado, las modificaciones sobre la lampara estandarizada y la elecciéon de un umbral

arbitrario para la estimacién de la altura de la llama.
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Figura 6.66: Influencia de la eleccién del umbral en la morfologia de una flama de isooctano
[7]. En la parte superior se indica el umbral aplicado para cada caso.

(a) (b) (c)

En la Figura 6.66, se puede ver un ejemplo del efecto que tiene la eleccién del valor de umbral
en la morfologia que presenta la flama, los umbrales comienzan con un valor mas alto a la
izquierda y van bajando en un valor de 5 unidades hacia la derecha. Se observa que para
valores més bajos de umbral, la parte superior de la flama comienza crecer, dado que mas
pixeles son considerados como parte de la flama. Este grado de libertad dado por el umbral,
puede llevar a una incorrecta caracterizacion de la altura de la flama, como se evidencia en la
Figura 6.67. En este caso una variaciéon méxima del 9% fue registrada entre la altura real y

la obtenida luego de aplicar el umbral.

bl

Figura 6.67: Influencia de la eleccion de umbral en la altura de la flama [7]. De izquierda a
derecha los umbrales aplicados son: 10, 15, 50 y 150.
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La propuesta de los autores [7], es utilizar una prueba basada en FURTI, manteniendo la
lampara estandarizada sin modificaciones. Una balanza analitica permitiera medir la tasa de
consumo de combustible con la lampara completa. Por otro lado, se reemplazo la cAmara web
utilizada en FURTI, por una cdmara ccd, para incrementar la resoluciéon de las imagenes
capturadas. En términos del procesamiento para la determinaciéon de la altura, se indica que
para cada etapa de la prueba ASTM-D1322, se tomaran un total de 120 imégenes, las cuales se
promediaran, con la intencién de eliminar pequenas fluctuaciones y obtener una representacion
precisa de la flama. A partir de esta imagen promedio se obtiene el gradiente vertical. Se escoge
la columna de pixeles que esté mas proxima al eje de simetria axial, para buscar la punta,

Figura 6.68.
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Figura 6.68: Analisis de la intensidad de gradiente en el eje de simetria de una flama de
isooctano |7].

Se analiza el vector columna de arriba hacia abajo (corresponde a analizar desde la parte
superior de la imagen hacia la base), cuando se detecta un incremento sustancial en el gradiente
se considera como el inicio de la flama. El proceso se repite para las 50 columnas mas proximas
al eje de la flama. Como resultado de este procedimiento se obtiene un contorno para la flama,

el punto mas alto de éste, se considera como la altura de la flama, Figura 6.69.
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Figura 6.69: Gradiente de la imagen de la flama (a) e imagen original (b). El contorno
estimado por el procesamiento se indica en una linea blanca por sobre la flama. [7]

6.2.3. Soot Propensity Detection by Eulerian Video Magnificaction [8].

Se propone utilizar un cambio en la morfologia de la flama que ocurre durante el smoke
point [32]. Mientras la ingesta de combustible de la flama se acerca a este punto critico,
estructuras comienzan a aparecer en torno a la punta, denominadas “wings of the flame” (alas

de la flama), Figura 6.70.
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Figura 6.70: “Alas” de la flama en el smoke point, para una llama de isooctano [6].

Los autores apuntan que estas diferencias en la morfologia de la flama pueden ser utilizadas
para caracterizar el smoke point. Se propone utilizar el algoritmo EVM, capaz de amplificar

pequenas perturbaciones en video, las cuales podrian no ser visibles para el ojo humano.
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(a) Input video frames Spatiotemporal variation

(b) Magnified video frames Spatiotemporal variation

Figura 6.71: Ejemplo de magnificacion mediante EVM. (a) Secuencia del video original. (b)
Secuencia amplificada por EVM.

En la Figura 6.71 se observa un ejemplo de la aplicacién del algoritmo EVM, en la segunda
columna se muestra la descomposicion espacio-temporal de los frames de entrada. De esta
forma, mediante el uso de EVM, se pueden detectar variaciones periddicas presentes en la
progresion de la flama. Utilizando esta técnica, un algoritmo es disefiado, mediante la deteccion
de la aparicién de las “alas” de la flama, con la finalidad de acotar la tasa de consumo de

combustible donde ocurre el smoke point.

1. Mass Flow controller 7. Achromatic lens
2. Flow meters 8. Neutral filter

3. Inverse Burner 9. 660 nm filter
e ;;\‘ 4. 660 nm laser 10. CCD camera |
O 5. Pulse generator 11. CCD camera 2
6. Power source 12. Computer

Figura 6.72: Diseno Experimental [§].
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Para el control de la ingesta de combustible, los autores proponen no utilizar la lampara
estandarizada dada la dependencia de la medicién al instrumento, sino que utilizar llamas
estandarizadas en un quemador Giilder. De esta forma se tiene un control preciso y automati-
zado del flujo de combustible que llega a la flama. Para obtener poder comparar los resultados
obtenidos mediante el algoritmo propuesto, se utiliza como referencia mediciones realizadas
mediante Light of Sight Attenuation (LOSA), para la deteccion de la liberacion de hollin por
parte de la flama en las distintas etapas de la prueba. Se propone el diseno experimental

mostrado en la Figura 6.72.

SP and SPH
found

Definition of the initial fuel
flow range to sweep
(broader)

v

5| Video acquisition for the
defined range

L’ Definition of a more precise
Data processing via EVM fuel flow range to sweep

Figura 6.73: Diagrama de flujo para la propuesta.

De esta forma, el procedimiento para la caracterizacion del smoke point queda definido como
muestra la Figura 6.73. Inicialmente se hace un barrido, de forma de progresar la flama en un
intervalo definido para la ingesta de combustible. Un video es capturado durante el proceso, el
cual se procesa mediante el uso de EVM para poder caracterizar si la flama esta por sobre o
debajo su smoke point. En el caso de que el smoke point no sea detectado, el algoritmo acota
el rango de combustible en torno a la informacién entregada por el procesamineto EVM, de

esta forma iterativamente permitiendo acotar hasta que el smoke point sea determinado.

e Ventajas:

I. El algoritmo base podria ser utilizado en un experimento que use la lampara es-

tandarizada, lo que implicaria no realizar modificaciones sobre la misma.
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II. Permite establecer una condicién morfologica de la flama para definir la ocurrencia

del smoke point, entregando una herramienta automatizada para detectarlo.

III. Sienta bases para la implementacién de una prueba que no dependa de la lampara

estandarizada.

e Desventajas:

I. El algoritmo EVM se basa en la magnificaciéon de diferencias entre frames, siendo
susceptible al ruido y cualquier cambio en la escena no relacionado con el experi-

mento [33].

II. El uso de un diseno experimental distinto al definido en el estdndar impide una

comparacion directa de resultados con otros trabajos de la literatura.

6.2.4. Soot propensity by image magnification and artificial intelligence [9]

El trabajo consiste en dos técnicas para la caracterizacién de smoke point, la primera corres-
ponde a la presentada en la seccion 6.2.3 [8]. La segunda técnica, propone utilizar técnicas
de inteligencia artificial para poder caracterizar el estado de la flama. Se busca entrenar un
modelo que sea capaz de discernir si el frame de una flama, correspondiente a una medicién

de smoke point, esta debajo, en o sobre su smoke point.

Para esto, se utiliza SVM , una técnica clasica de aprendizaje de maquinas. Esta técnica permite
a partir de un dominio de datos etiquetados (también denominados como clases), en este caso
frames correspondientes a flamas en distintos estados de progresion etiquetadas de acuerdo a
su posicion en torno al smoke point (Under-Smoke-Point, smoke point y Above-Smoke-Point),
encontrar el hiperplano, que permite separar las clases, maximizando la distancia de cada clase

al hiperplano resultante.
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Figura 6.74: Visualizacion de un clasificador SVM [11]. Se tiene un dominio con tres clases
etiquetadas, a partir de procesos de optimizacién se ajusta el modelo para encontrar el hiper-
plano que permita separar las clases, manteniendo la méaxima distancia entre el hiperplano y
cada clase.

El procedimiento de ajuste del modelo de SVM se estructura en tres etapas. En primer lugar,
frames correspondientes a diversas flamas en distintos estados son analizadas y clasificadas
de acuerdo a las etiquetas: USP, SP y ASP. La clasificacion se realiza mediante el uso de
EVM definido en [8]. En la segunda etapa, se elimina la informacion redundante de los fra-
mes, mediante el uso de Principal Component Analysis (PCA), la cual es una técnica para la
reduccion de dimensionalidad de datos, proyectando los frames multidimensionales en un es-
pacio de caracteristicas donde los ejes representan las caracteristicas principales de la imagen.
De esta forma a partir del dataset original, se obtiene una nube de puntos asociados a cada
etiqueta, como lo que se aprecia en la Figura 6.75. En la dltima etapa el modelo es adaptado,
mediante procesos de optimizacién, permitiendo encontrar el hiperplano que separa de mejor
manera las clases. La precision del modelo es evaluada utilizando un grupo de frames no utili-
zados durante el proceso de entrenamiento a fin de evitar el overfitting del modelo. Habiendo
finalizado la adaptacion del modelo, este puede ser utilizado para la clasificacion de frames

correspondientes a progresiones de flamas que no estén contenidos en el dataset.
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Figura 6.75: Representacion en espacio de caracteristicas para los distintos datos de entre-
namiento utilizados en la adaptacion del modelo SVM.

Los autores proponen un diseno experimental igual al encontrado en la Figura 6.72 [8] para la
obtenciéon de los datos de entrenamiento. Esto implica el uso de llamas estandarizadas en un

quemador Giilder.

6.2.5. Automatic Classification of Soot Propensity in Flames Using Image

Processing and Machine Learning [3].

El trabajo construye sobre las técnicas presentadas en las Secciones 6.2.3 [8] y 6.2.4 [9]. Se
propone utilizar una tercera propuesta basada nuevamente en inteligencia artificial tomando

un enfoque de deep learning. Los autores proponen utilizar el dataset etiquetado generado
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mediante EVM (8] y utilizado para la adaptacion del modelo de inteligencia artifical SVM [9],

en el entrenamiento de redes CNN.

En primera instancia se propone realizar transfer-learning, proceso que consiste en utilizar
modelos que ya han sido entrenados utilizando dataset piblicos para la extracciéon de caracte-
risticas, en una nueva tarea distinta para la que fueron entrenadas, anadiendo capas a la salida
de la red, que permiten adaptar los resultados a la aplicaciéon necesaria. Los autores utilizan
los modelos MobileNet [34] y VGG [35], cuyos pesos de entrenamiento fueron congelados para
el entrenamiento, agregando las capas de salida descritas en la Tabla 6.15. A los pesos de las
capas de salida, se aplica regularizacion L2 con un factor de 0.02 para evitar overfitting del

modelo.

Tabla 6.15: Arquitectura de las capas finales para las redes pre-entrenadas.

Tipo Maps | Kernel/Stride | Tamano | Activacion
MobileNet | 1280 - <7 ReLu
AvgPool - Global 1280 -
Dense - - 32 Sigmoide
Dense - - 3 Softmax
VGGNet 512 - <7 -
Flatten - - 25088 -
BatchNorm - - 25088 -
Dense - - 1024 ReLu
BatchNorm - - 1024 -
Dropout - - 1024 -
Dense - - 3 Softmax

Por otro lado, se propone también entrenar una red neuronal desde cero, para ello se utiliza
un arquitectura denominada MiniNet-SP, descrita en la Tabla 6.16. Los autores afirman que
esta arquitectura permite obtener una mayor extracciéon de atributos de interés, dado que el

uso de filtros “grandes” a la entrada permite la extraccién de caracteristicas generales, y a
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medida que los filtros decaen jerarquicamente en tamano, esto permite extraer caracteristicas
més finas [3]. La salida de la red, corresponde a capas fully-connected, las cuales desembocan
en una funcién de activacion Softmaz que permite obtener una distribucién de la entrada sobre

las tres etiquetas: Above-Smoke-Point , Smoke-Point, Under-Smoke-Point.

Tabla 6.16: Arquitectura de la red CNN: MiniNet-SP

Tipo Maps | Kernel/Stride | Tamano | Activacion
Conv2D | 16 3x3/1 222x222 ReLu
Conv2D 32 3x3/1 220x220 ReLu
AvgPool - 2x2/2 110x110 -
Conv2D | 64 3x3/1 108x108 ReLu
AvgPool - 2x2/2 54x54 -
Conv2D | 32 3x3/1 52x52 ReLu
AvgPool | 2x2/2 26x26 -

Conv2D | 32 3x3/1 24x24 ReLu

AvgPool - Global 32 -
Dense - - 32 Sigmoide
Dense - - 3 Softmax

El dataset esta compuesto de 488 imagenes etiquetadas con una resolucion de 2592x1944. Dado
el tamano del dataset se utilizan técnicas de dataset-augmentation para evitar overfitting.
Esta aumentacion se manifiesta a través de corrimientos espaciales en las ventanas de recorte,
simulando movimientos asociados a la captura de la camara. Ruido Gaussiano también es
anadido a los canales (RGB) de las imagenes. De esta forma cada elemento del dataset es

aumentado diez veces.

De acuerdo a los resultados obtenidos por los autores, el uso de redes CNN entrega una solucion
més robusta en comparacion al uso de SVM, dada la aumentacion artificial del dataset que

permite una mejor generalizaciéon de los resultados.
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6.3. Analisis comparativo técnicas evaluadas
6.3.1. Caracteristicas de Comparacion Alternativas Evaluadas

A partir del analisis realizado sobre las alternativas de solucion se procede a establecer criterios
que permitan discernir entre las distintas propuestas. Estos criterios fueron diseiados consi-
derando las ventajas y desventajas de cada uno de los trabajos revisados y tomando ciertas
propuestas de interés como parametro de comparaciéon. Se establece una escala de evaluacién
de 0 a 100, donde a cada criterio se le asigna un porcentaje del puntaje maximo. Cada criterio
a su vez tiene asociado un puntaje méximo, el cual es subdivido segiin cada sub-criterio corres-
pondiente, los cuales entregan los requisitos para la obtenciéon del puntaje. La calificacion final
para cada trabajo es obtenida como la suma ponderada de los puntajes obtenidos para cada
criterio y la ponderacion asociada a este. A continuacién se procede a entregar la definicion,

sub-definiciones y ponderaciones para cada criterio.

Complejidad de la solucion propuesta: Ponderacion del 50 % del puntaje total. Se valo-
ran los trabajos que mantengan la simpleza de la prueba definida en el estandar ASTM-
D1322. Se distinguen los siguientes subcriterios:

I. Intervencion de la lampara: Asignado 60 puntos del total del criterio. Se prio-
riza soluciones que no representen una intervencién directa sobre la lampara estan-
darizada, preservando la normalizacién de ésta. Se disena la siguiente escala para

la asignacion de puntaje a los trabajos evaluados bajo este sub-criterio, Tabla 6.17.
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Tabla 6.17: Asignaciéon de puntajes para el sub-criterio: Intervencion de la lampara.

Grado de intervenciéon Puntaje

No se realizan modificaciones directas sobre la lam-
para estandarizada. Cualquier adaptacion aplicada
es realizada de manera externa preservando el ca- 60
racter normalizado, mas aun si las adaptaciones son

removidas se recupera el instrumento de medicién

original.

La lampara es parcialmente modificada, aplicadas de
forma superficial y con un impacto leve al funciona-
miento de la misma. El caracter normalizado es leve- 30
mente alterado, e.g. Pintado de la galeria, remociéon

de la escala.

La lampara es modificada perdiendo su caracter nor-
malizado. Se remueven o modifican de manera irre-

versible componentes, e.g. remocién del vidrio, per-

foracion de la galeria.

II. Complejidad inherente de la propuesta: Asignado 40 puntos del puntaje
total del criterio. Busca priorizar propuestas que utilicen elementos simples, cuyo
uso no requiere una calibraciéon que introduzca un nuevo grado de complejidad a
considerar durante las mediciones. Bajo este ambito también se valoran propuesta
cuyos elementos no deban ser fabricados a medida para la realizaciéon de la prueba.
Se disena la siguiente escala para la asignacién de puntaje a los trabajos evaluados

bajo este sub-criterio, Tabla 6.18.
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Tabla 6.18: Asignaciéon de puntajes para el sub-criterio: Complejidad inherente de la pro-

puesta.

Grado de complejidad

Puntaje

El entorno de prueba no requiere de elementos adi-
cionales mas que la lampara estandarizada y elemen-
tos de medicién accesibles fuera de un contexto de

laboratorio.

40

Se requiere de elementos con una complejidad aso-
ciada, ya sea en la forma de utilizacion, calibraciéon
o diseno de forma local, sin requerir de un proceso

de manufactura externo.

20

Se introducen elementos que introducen un nuevo
grado de complejidad al proceso de mediciéon. Su uso
y calibracion debe ser realizado de manera cuida-
dosa para no introducir una nueva fuente de error.
Elementos disenados y manufacturados por procesos

externos son incluidos.

Aportes asociados a la repetibilidad y reproducibilidad: Ponderacion del 30 % del pun-

taje total. Se valoran soluciones que tomen acciones concretas para minimizar el efecto

de variables externas o asociadas al proceso de mediciéon definido en el estandar. Se

distinguen los siguiente subcriterios:

valoran soluciones que realicen de forma automatizada

I. Automatizacion de la prueba: Asignado 60 puntos del total del criterio. Se

el proceso de medicion

mediante la lampara, permitiendo eliminar la subjetividad asociada al operario en

la prueba. Se disenia la siguiente escala para la asignacion de puntaje a los trabajos

evaluados bajo este sub-criterio, Tabla 6.19.
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Tabla 6.19: Asignacion de puntajes para el sub-criterio: Automatizacion de la prueba.

Grado de automatizacion Puntaje

La metodologia es disenada sin requerir de la inter-
vencion de un operador para la caracterizacion del 60

smoke point u operacion del dispositivo de prueba.

Se elimina la necesidad de la estimacion visual por
parte del operario, sin embargo, su participaciéon en
la operacion del dispositivo de prueba sigue siendo 30
requerida. Los resultados siguen teniendo cierta de-

pendencia a este.

El operario sigue cumpliendo un rol similar al defi-

nido en la prueba estandarizada.

II. Robustez de los criterios utilizados por la prueba: Asignando con 40 puntos
del total del criterio. Se valoran soluciones que justifiquen de manera adecuada la
eleccién de umbrales, constantes y pardmetros sobre los cuales se sostiene parte
del proceso de determinaciéon de smoke point. Son castigadas soluciones en donde
estas decisiones sean realizadas con base netamente experimental, en torno a la
prueba disenada por los autores, dando pie a subjetividades inherente a los disenos
experimentales, que pueden llevar a variaciones al momento de su replicacion fuera
de este. El puntaje para este subcriterio se asigna de manera binaria, el total para
trabajos que presenten una justificacion adecuada de las decisiones de disefo y
operacion de la metodologia y cero puntos para el caso contrario.

Propuesta en pos de instrumentalizacion: Ponderacion del 10 %. Busca valorar solucio-
nes que entreguen una metodologia y propuesta de encapsulacién que permita definir
un instrumento de medicién sobre el cual se pueda determinar el smoke point de un
combustible, el cual pueda eventualmente ser integrado a entornos de laboratorio. Kl

puntaje del criterio se entrega de forma binaria, el total del puntaje en el caso de que
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presente la propuesta y cero en el caso contrario.

Propuesta destacable: Ponderacion del 10 %. Busca valorar propuestas individuales desta-
cables de cada metodologia, las cuales presentan una comoponente innovadora o cuya
funcionalidad pueda ser salvaguardada y/o replicada en la propuesta escogida. El pun-

taje es asignado de forma binaria.

6.3.2. Evaluacion alternativas

A partir de los criterios definidos para la comparaciéon de alternativas, se procede a realizar la
evaluacion de los trabajos analizados, para poder escoger una técnica sobre la cual se trabajara.
Los resultados de esta evaluacion se registran en la Tabla 6.20. Note que los porcentajes de los
subcriterios son multiplicados por el factor de ponderacién del criterio, de forma de condensar

la informacién de la tabla.

Tabla 6.20: Comparaciéon de alternativas.

Criterio 6 (71 18] 9] [3] [4] [5]

Grado de intervencion lampara 30 % 0 15 30 30 30 30 30
Grado de complejidad solucion 20 % 0O 0 10 10 20 20 20
Grado de automatizacion 18 % 9 9 9 9 9 18 18
0
0

Robustez de criterios 12 % 12 12 12 12 0 O
Propuesta de instrumentalizacion 10 %

Propuesta destacable 10 10 10 10 10 10 10

Calificacién 19 46 61 71 81 88 88

Para cada trabajo evaluado se determina la Propuesta destacable como se observa en la Ta-

bla 6.21.
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Tabla 6.21: Propuestas destacables de cada trabajo.

Trabajo Propuesta

6] Uso de tasa de consumo para caracterizar SPH.
[7] Uso de gradientes en contraste a umbrales.

18] Uso de elementos morfologicos de la flama.

9] Uso de SVM.

3] Uso de deep-learning.

[4] Definiciéon visual smoke point.

[5] Propuesta instrumentalizacion.

6.3.3. Seleccion

A partir de la evaluacion realizada sobre los trabajos analizados, resumida en las calificaciones
obtenidas por cada uno en la Tabla 6.20 se puede concluir que existen dos posibles candidatos
para la seleccion [4] y [5]. Ambas opciones con una calificacion de 88/100. Considerando que
el trabajo |5] es una revision de la propuesta definida en [4], realizada por un subconjunto de

los autores originales, se seleccionara como alternativa [5].

Esta eleccién se justifica principalmente dadas las caracteristicas presentes en el trabajo que
lo convierten en una solucién viable para atacar la problemaética de la repetibilidad y reprodu-
cibilidad asociada al estandar ASTM-D1322. La solucién define una metodologia con una nula
intervenciéon a la lampara estandarizada, solo realizando adaptaciones externas que buscan
disminuir el efecto que tiene el operador sobre la prueba, desde la arista del control del flujo
de combustible. La propuesta establece una definicién morfolégica para la determinaciéon del
smoke point, lo que permite reducir el equipo necesario para su detecciéon a solo la lampara
automatizada y una camara. Los autores establecen un algoritmo el cual es capaz de deter-
minar de forma automatizada el SPH, méas atn, entregando un diseno con el cual todo el
procedimiento puede ser encapsulado en conjunto con la ldampara estandarizada permitiendo

definir un instrumento de medicion auténomo.

Se debe reconocer que existen algunas inquietudes asociadas a la alternativa seleccionada que
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deberén ser analizadas y revisadas durante el trabajo posterior y que se reflejan en la califica-
cion obtenida por la solucién en el anélisis comparativo. Principalmente en torno a la robustez
de los criterios utilizados para la determinaciéon de los umbrales necesarios para el analisis
morfologico, dado que la solucion hereda uno de los grandes problemas identificados para [4],
que es el supuesto de que la flama tiene una respuesta luminica plana durante la progresion
de la prueba, la cual como se mencion6 en su momento, puede deberse a la saturacién de la

cdmara con la que se realizaron las mediciones.
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