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Resumen: Este articulo sintetiza un procedimiento realizado para el recuento y medicién
del &rea y didmetro de gotas individuales procedentes de un generador de niebla
piezoeléctrico. Se construyé un conjunto Optico basado en una camara para capturar
imagenes de las gotas de agua a contraluz. Utilizando el software ImageJ, se aplico la
técnica de umbralizacién auto localizada Sauvola, binarizando simultaneamente las gotas
enfocadas y descartando las desenfocadas. Posteriormente, se calculé el area y el didmetro
de las gotas; datos que fueron procesaron usando MATLAB. Los resultados muestran que
el método se comporta adecuadamente tanto en la binarizacién de las gotas enfocadas
como en el descarte de las gotas desenfocadas en un solo paso, lo que resulté en un
recuento fiable de gotas con una medicién de 5 micrometros de precision.

Palabras clave: Procesamiento Digital de Imagenes, Medicion de Tamafio de Gotas,
Caracterizacion de Pulverizadores.

Abstract: This paper synthesizes a procedure performed for counting and measuring the
area and diameter of individual droplets generated by a piezoelectric fog generator. A
camera-based optical array was constructed to capture images of the water droplets
against backlight. Using ImageJ software, the Sauvola Auto-Local Thresholding
technique was applied, simultaneously binarizing the focused droplets and discarding the
out-of-focus ones. Subsequently, the area and diameter of the droplets were calculated
and processed using MATLAB. The results show that the method performs adequately in
both binarizing the focused droplets and discarding the out-of-focus droplets in a single
step, which resulted in a reliable droplet count with a measurement accuracy of 5
micrometers.

Keywords: Digital Image Processing, Droplet Size Measurement, Spray Characterization.
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1. INTRODUCCION

La investigacion sobre entornos controlados y
nutricién vegetal gestionada en invernaderos esta
cobrando importancia a medida que las peores
previsiones de cambio climatico apuntan a la
escasez tanto de agua como de tierra fértil. Las
estructuras de entornos protegidos brindan a los
agricultores la posibilidad de cultivar una gran
variedad de productos en regiones donde
tradicionalmente no podian cultivarse. Un factor
especialmente importante en el crecimiento de las
plantas en invernadero es la temperatura, que
puede controlarse limitando la entrada de radiacion
infrarroja mediante la dispersion de Mie llevada a
cabo por gotas de agua con valores de diametro
préximos a las longitudes de onda de la radiacion
dispersada. Sin embargo, esta aplicacién requiere
la medicién del tamafio de las gotas para tener un
control preciso (Wang et al., 2015).

Las gotas de agua se miden mas comunmente a
través de métodos Opticos (Fritz & Hoffmann,
2016), ya que ofrecen una estrategia directa para
adquirir los tamafios e incluso su composicién
quimica sin alterarlos de ninguna manera, lo que
permite su caracterizacion en condiciones normales
de funcionamiento de aspersores, rociadores,
salidas de chorro y sistemas de nebulizacion (Knop
et al., 2021). Los numerosos montajes utilizados
para la medida éptica y recuento de gotas pueden
clasificarse en general por el esquema de deteccion
Optica utilizado, ya sea basado en cémaras o
mediante fotodetectores como es el caso de las
medidas interferométricas. En este trabajo
desarrollamos un enfoque basado en camaras
debido a su simplicidad, coste relativamente bajo y
rapido procedimiento de calibracién.

Los métodos que se suelen utilizar en la obtencién
de iméagenes de gotas en la agricultura son, por lo
general, para aspersores y boquillas de suministro
de pesticidas: Velocimetria de Imagenes de
Particulas  (PIV) (Gollin et al, 2017),
interferometria doppler laser / dispersion laser [1],
(Fritz & Hoffmann, 2016; Huber et al., 2016),
sondas de fibra Optica (Maal et al., 2011),
imagenes de sombras con camara ultrarrapida
(Hijazi, 2012; Damsohn & Prasser, 2011) e
imagenes de sombras con camara iluminada por
estroboscopio (Minov et al., 2015). Se opto por
esta Ultima por su bajo costo y facilidad de
implementacion en comparacion con las demas.
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Para el posterior procesado de las imagenes se
encuentran diferentes técnicas de andlisis de
imagenes que permitian la medicién automatica de
gotas, incluso en generadores de niebla que
producen una alta densidad de gotas en areas
pequefias. Estas técnicas incluian una Red
Adversarial Generativa Atentiva (Li et al., 2020),
redes neuronales convolucionales (Soldati et al.,
2018), enfoques de aprendizaje profundo (Wang et
al., 2018) y un método de refractometria de arco
iris notablemente interesante (Shin & Lee, 2010;
Porav et al., 2019; Wang et al., 2019) o una
combinacion de estos métodos (Bissell et al.,
2014). Otros enfoques mas tradicionales incluian el
uso de la transformada de Hough para la
clasificacion de gotas en tiempo real
(Ramakrishnan et al., 2015) y estadisticas de
distribucion de niveles de gris u otros analisis de
perfiles de niveles de gris por lineas (Minov et al.,
2015; Sudheer & Panda, 2000).

El algoritmo final obtenido se baso en los pasos
para la optimizacion de iméagenes utilizados en
(Zhao et al., 2018) y (Chong et al., 2016), pero en
lugar de la extraccién de caracteristicas se opté por
la umbralizacion autolocal de Sauvola (Sauvola &
Pietikainen, 2000) y el analisis binario de manchas
con el software imageJ/Fiji.

2. EXPERIMENTACION
2.1 Montaje experimental.

El montaje consistio en una camara FLIR Flea 3.0
USB, un conjunto de lentes de microscopio con un
zoom de 140X y una retroiluminaciéon difusa
desenfocada procedente de un LED blanco, como
se muestra en la figura 1. De este modo se obtenia
un fondo uniforme y no era necesario utilizar la luz
estroboscOpica, ya que con los ajustes
seleccionados de la cdmara se obtenian imagenes
de alta calidad de las gotas. La cémara tomd
iméagenes de sombra retroiluminadas de las gotas a
una velocidad de 60 FPS y un tiempo de obturacion
de 0,015 ms. Ademas, tomd imagenes de sombra
retroiluminadas de las gotas a 60 FPS y 0,016 ms
de tiempo de obturacion. Se tomaron 600
fotogramas para cada configuracion para un total
de 10 segundos de captura de gotas. Algunos de los
resultados se presentan en la figura 2. Se puede
observar cdmo un mayor tiempo de obturacion
afecta al movimiento aparente de las gotas, al
enfoque individual de las gotas y a la profundidad
del nivel de gris. Otros ajustes de la camara
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utilizados incluyen una ganancia de 24 dB vy el uso
de la correccion automatica del brillo. Las gotas se
produjeron a partir de agua destilada mediante un

Focal Zone of

— . Camera + Microscope optics

White LED

Droplets

Microscope Optics
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generador de niebla piezoeléctrico poroso de
funcionamiento continuo.

PC

FLIR Camera

Fig. 1. Configuracion Optica, la zona focal tiene una anchura medida de 5 mm.

Fig. 2. Comparacion de imagenes de sombras de gotas obtenidas de la misma

fuente con diferentes tiempos de obturacion: 1,6 ms (izquierda) 0,16 ms (centro) y 0,016 ms (derecha)

Antes de capturar imagenes de las gotas, se realizé
la calibracion del sistema tomando imagenes de
una regla de calibracion C1 (de 1 milimetro de
longitud) con marcas espaciadas 10um, antes de
capturar cada conjunto de iméagenes. La distancia
entre las marcas se midid en pixeles con el
software Fiji/lmageJ y a partir de ahi se obtuvo un
factor de conversion de micrometros a pixeles.
Como el objetivo del microscopio tiene una
pequefia profundidad focal de 3 mm, se asumi6 que
cualquier gota que esté enfocada puede medirse en
pixeles y convertirse a unidades de micrémetros
utilizando la relacion fija de pixeles a micrometros.
En el proceso de calibracion se identifico una
equivalencia de 4px (resolucién de la cdmara) por
unidad de patrén de calibracion, estimando la
incertidumbre del sistema Optico como 1px
equivalente a 2.5um.

2.2 Anélisis de iméagenes.

El proceso de anlisis de las imagenes se realizo en
el software Fiji/lmageJ. Cada toma fue cargada en
el software para aplicar tres procesos con el fin de
identificar la cantidad de gotas medibles por foto.
El primer problema de recuento de gotas aparece
cuando su definicion de borde no es clara, en este
caso tenemos gotas registradas por la camara que
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no estaban situadas en el rango del plano focal. Por
esto, en primer lugar, se realizé una sustraccion de
fondo para cada una de las tomas, seguida de una
optimizacién del contraste. Después de este
proceso hubo ruido remanente. La solucion
consistio en aplicar un filtro de desenfoque llamado
Median Filter en ImageJ, tal y como se utiliza en
(Wu et al., 2004). Por ultimo, se aplicé la técnica
de umbralizacion local automatica de Sauvola para
binarizar las gotas y poder realizar un recuento
fiable. En la Fig. 3 se muestra un conjunto de
imagenes de muestra de cada paso.

Tras la umbralizacion y binarizacién, Fiji/lmageJ
permite al usuario extraer informacion sobre el
conteo de un conjunto de pixeles blancos que
forman un éarea (cada una de las gotas) y la
informacion de dicha area. Las caracteristicas de
esta area se ajustan a los de una elipse,
representada en la Fig. 4. Estos parametros, todos
en unidades de pixel, son sus coordenadas XY de
la longitud de sus ejes mayor y menor y el angulo
entre ellos junto con el plano de referencia. El
software proporciona un archivo .csv con toda la
informacién en forma de columnas para cada gota
blanca so6lida o "particula” encontrada en la
imagen.
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Fig. 3. Ejemplo de preprocesamiento de iméagenes y aplicacion del umbral local automético de Sauvola.
(a) imagen real, (b) imagen con sustraccién de fondo, (c) imagen con filtro de desenfoque,
(d) imagen resultante con Sauvola.
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Fig. 4. Elipse de la funcion de analisis de particulas del software ImageJ / Fiji. Tomado de:
https://imagejdocu.tudor.lu/tutorial/plugins/3d_ellipsoid bajo CCBYSA3.0.
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Como la idea inicial del articulo es tener una
aproximacion del tamafio de la gota en cada
imagen, se debe tener un patrén de comparacion.
El rendimiento del método se prob6é con una
imagen de referencia que simulaba diferentes
niveles de desenfoque de la gota aplicando un filtro
gaussiano con radio incremental. En este caso se
trataba de un patrén experimental realizado a partir
de una imagen de referencia con seis niveles, cada
nivel con un filtro gaussiano BLUR con radios de
Opx (verdad base), 2,5px (imagen perfecta
posiblemente adquirida por la camara), 5px (sélo
se considera desenfocado el circulo minimo
viable), 10px, 15px y 20 px (totalmente
desenfocado). Cuando el radio del filtro es mayor
que el diametro de la gota, no se puede medir con
precision la anchura de la gota a partir de su
imagen de sombra, por lo que estas gotas deben
descartarse. La Fig. 5 muestra la mitad inferior de
la imagen de referencia juto con su version
binarizada después de aplicar el umbral local
automatico de Sauvola. Puede observarse que los
circulos con mayor grado de desenfoque quedan
excluidos tras aplicar el filtro, simulando asi gotas
con cierto grado de desenfoque.

(a) (b)
Fig. 5. (a) Mitad inferior de la imagen de
referencia utilizada para probar el método y (b)
resultado del proceso de umbralizacién local
automatica de Sauvola.

El porcentaje de didametro luego de aplicar Sauvola
(en comparacién con su version real) antes de que
la imagen fuera suprimida fue de un 57%, es hecho
indico que el tamafo de diametro minimo de una
particula en el plano focal es de 5px (12.5um). Sin
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embargo, debido a es este criterio de basa en
valores discretos de radios de difuminacion, el
valor minimo de pixeles para describir un perfil
circular es de 3, considerando su centro y ambos
extremos de si circunferencia (7.5um). Los conteos
existentes inferiores a este valor deben ser
considerados ruido, al igual que particulas que
presenten un cociente entre el eje mayor y el eje
menor de la elipse resultante para cada caso menor
a0.8.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 anélisis de resultados

El procesamiento de los datos del archivo .csv que
contiene los resultados se realiza en el software
Mathworks ® MATLAB en una sencilla secuencia
de descarte de gotas inviables, aplicacion de la
escala de calibracion de pixeles a micrémetros vy,
por ultimo, trazado de histogramas junto con los
valores medios y la desviacion estdndar de los
datos del didmetro de las gotas.

La metodologia de presentacion grafica de los
datos procesados se realizd con un histograma
comparativo del conjunto de datos de gotas de
umbralizacion local automatica y un conjunto de
datos de umbralizacion binaria manual, contando
las gotas por su tamafio. Ambos histogramas junto
con su valor medio de didmetro y su desviacion
estandar se muestran en la figura 10.
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Fig. 6. Histogramas superpuestos de tamafio de
gota Vs conteo. Gréfico naranja: Umbral binario
manual, grafico marrén: Umbral automatico
Sauvola.

0

El gréfico muestra que, para ambos métodos, el
mayor numero de gotas se encuentra entre los 10 y
los 30 um de didmetro, con un pico maximo en
torno a los 15 pm. EI umbral binario manual tiene
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un conteo maximo aproximado de 1700 gotas v el
umbral binario automatico identificd 1100 gotas. El
valor medio de ambos conjuntos de datos sdlo
varia en 0,467 um. Comparando de la desviacion
estandar del conteo del umbral binario manual y
del conteo del umbral automéatico de Sauvola se
encuentra que, este Ultimo, tiende a estar mas
agrupado en torno a su media (Media = 23.1037
pm, desviacion tipica = 12.5946 um),
convirtiéndola en una distribucion de datos que
proporciona un valor de didmetro méas fiable de
cada gota ademas de mejorar la precision del
recuento, limitando el conteo de las gotas muy
alejadas de la zona focal.

4. CONCLUSIONES

La metodologia aplicada, tanto a nivel dptico como
computacional, es sencilla y asequible y permite
obtener resultados significativos en poco tiempo.
La calidad de las imégenes y de su técnica de
captura es esencial para el correcto funcionamiento
del software de procesado de imagenes y, por
tanto, para garantizar la fiabilidad de los datos
obtenidos en el post-procesado. Con nuestra
configuracion informamos de mediciones de gotas
de niebla de tamafio entre 7,5 y 100 um con una
incertidumbre de 2,5 um.

El umbral local automético de Sauvola filtra las
gotas desenfocadas y binariza la imagen en un solo
paso, lo que permite obtener un valor estimado del
nimero de gotas de una secuencia de imagenes que
se encuentran en el mismo plano. Sin embargo,
esto no funciona con gotas que son grandes en
relacion con el area de observacién.

La técnica descrita en este articulo puede
proporcionar valiosa informacién de primera mano
para el estudio de las caracteristicas fisicas de
aerosoles, sustancias atomizadas, generadores de
niebla y otros casos que involucren particulas con
un rango de tamafio de 10 -100 um que puedan ser
de interés. Combinando este sistema con imagenes
coherentes o filtrado multiespectral se pueden
encontrar aplicaciones para diferentes ramas de las
ciencias naturales como la medicina, la biologia y
la fisica; asi como para el &mbito artistico.
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