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Zusammenfassung

Moderne Messmethoden der Bildverarbeitung haben eine @e@eutung fur viele experimen-
telle Untersuchungen. Die vorliegende Dissertationsidiaschreibt eine Erweiterung der Par-
ticle Tracking Velocimetry Methode (PTV), die LagrangdisdJntersuchungen zur Geschwin-
digkeit in Luftstromungen erlaubt. Der auf dem Einsatz iigeb Tracer basierende Ansatz er-
leichtert die spatio-temporale Zuordnung von Partikelpmsen durch Reduktion von Mehrdeu-
tigkeiten bei hoher Konzentration, welche besonders zameéssung kleinskaliger Stromungs-
strukturen notig ist (z.B. Wirbel mit einem Durchmesser vaanigen mm). Aufgrund der For-
derung, der Luftstromung folgen zu kdnnen, werden Parmetchen 20 und 70 um verwendet.
Somit betragt eine Partikelabbildung auf dem Bayer-Sensorverwendeten Farbkameras nur
wenige Pixel, was eine Rekonstruktion der Partikelfarber i@ Bayer-Demosaicing beein-
trachtigt. Es werden daher mehrere Klassifikatoren untbtsdie mit Hilfe geeigneter Merk-
male direkt auf den Bayer-Rohdaten arbeiten. Die Klassifingrder Partikel auf Grundlage
ihrer Farbe wird als wesentlicher Bestandteil in einen kiasen 3D-PTV-Algorithmus inte-
griert.

Abstract

Modern measuring methods of image processing are very amidior many experimental stu-
dies. This thesis describes an extension of the partiakitrg velocimetry method allowing La-
grangian studies of air flows. The approach based on thecaiplh of colored tracers simplifies
the assignment of particle locations in space and time byaiad the number of ambiguities
when applying a high number density of tracers which is néedeesolve small flow structu-
res. Because of the requirement to be able to follow the air, fiawticles between 20 and 70 um
are used. Thus, a particle projection on the Bayer sensotgkiss a few pixels, which affects
the reconstruction of the particle color by Bayer Demosagicirherefore, several classifiers are
studied that work directly with the aid of suitable featuoesBayer raw data. The classification
of particles based on their color is integrated as an esdertimponent in a classic 3D-PTV
algorithm.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei vielen stromungsmechanischen Anwendungen bestehhtresse daran, Geschwindig-
keitskomponenten beriihrungslos und zeitaufgelost zu ene$o sind Wirbelstromungen in
verschiedenen technischen Bereichen, einschlie3lich eigaifenstechnik, Geophysik, Aero-
dynamik und der Medizintechnik, wesentlicher Gegenstand-drschung. In der Vergangenheit
gab es viele Forschungen zur Lésung zugrundeliegendeldPnebdenn ein besseres Verstand-
nis Uber Wirbelstromungen und deren Entstehung fuhrt uyevikch zur Entwicklung besserer
und effizienterer Gerate- und Maschinentechnik.

Instabile Stromungsphdnomene wie das Rotating Stall (Ueride Abrissstromung) treten in
Turbomaschinen axialer Bauart (Turboverdichter) auf. Amidvengsbeispiele sind Bellftungs-
einheiten fur Tunnel, deren Hauptaufgabe der TransportAdiesitsmediums (Luft) ist, oder
Flugtriebwerke bzw. stationédre Gasturbinen, bei denehkalieprimierte Luft fur eine nachfol-
gende Verbrennung in der Brennkammer und die anschlieReqmBion in der Turbine beno-
tigt wird. Das Rotating Stall &uf3ert sich in einer instati@médreidimensionalen Wirbelstruktur,
die zu einer wechselnden Biegebeanspruchung der Schaiufetnwodurch Wirkungsgrad und
Lebensdauer der Turbomaschine stark herabgesetzt webideerk [Kat02].

Da die zeitliche Vorgeschichte in der Stromung wesentlishdfe Entstehung des Rotating Stall
zu sein scheint, ist eine Lagrange’sche Betrachtungswes&uomung notwendig. Danach
wird der Weg eines Fluidteilchens durch die Folge seiner Raamdinaten an aquidistanten
Zeitpunkten beschrieben. Nach diesem Gesichtspunkt geiedParticle Tracking Velocimetry

(PTV) seit Jahren zu den flexibelsten Messtechniken denfsingsmechanik zur Bestimmung
von zeitaufgel6sten, rdaumlichen Geschwindigkeitsfeldds Basis fur die Aufdeckung physi-
kalischer Ursachen von Instabilitaten im Strémungsvérliau

Seit den 80er Jahren wird PTV als bildbasiertes Feldmefsdwen in der experimentellen Str6-
mungsmechanik eingesetzt, einhergehend mit den Fortttschi der Beleuchtungs- und Bild-
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aufnahmetechnik und der Bildverarbeitung. Hinsichtlice deeiten Interesses nach Lagrange-
basierten Messungen zur Untersuchung von Wirbeln und ktestistischen Mustern in komple-
xen Stromungen hat die Particle Tracking Velocimetry viafiAerksamkeit erfahren. Die M6g-
lichkeit der genauen Messung des Wirbels beztiglich radmatiébleitungen des Geschwindig-
keitsfeldes ist der Schlussel zum Verstandnis Gber die éMriistehung und - auflésung. Mit
Hilfe der PTV werden auf Grundlage von Bildfolgen Pfade kégiRartikel, die auch als Tra-
cer bezeichnet werden, innerhalb des stromenden Mediltoastuiert. Nach Lagrange’scher
Betrachtungsweise kann so die Entwicklung der Geschwidigkd weiterer daraus abgeleite-
ter Gré3en wie Beschleunigung und Ruck entlang dieser Plnaifeen (Trajektorien) verfolgt
werden. Wirbelstromungen haben eine allgemein raumlicieiiNUm diese zu erfassen, wer-
den 3D-Messtechniken eingesetzt, die aus der Nahberéiottgrammetrie bekannt sind und
auf der Auswertung synchroner Bildsequenzen verschiederschten des Messbereichs beru-
hen. In diesem Zusammenhang wird auch der Begriff Dreidimeate Particle Tracking Velo-
cimetry (3D-PTV) verwendet. Andere Stromungsmesste@mikie beispielsweise die Laser-
Doppler-Anemometrie oder Particle Image Velocimetrydasiseine zeitliche Analyse der Stro-
mung auf Grundlage individueller Partikelbahnen gemall.dgrange’schen Betrachtungswei-
se zu. Bisher scheint 3D-PTV die beste Messtechnik zur Auifigsédumlicher wirbelhafter
Stromungsstrukturen zu sein. Dabei wird die drtliche Auftisdieser Methode von der Kon-
zentration der Tracer im Fluid bestimmt. Die Zeitauflosuégdt indessen von der eingesetzten
Hardware ab (Beleuchtung, Kameras, Datenuibertragunghsidepd-PTV ist heute realisierbar
und die maximale Aufnahmefrequenz wird in Zukunft weiteigen, was hoch zeitaufgeloste
Messungen ermoglicht.

Auch wenn PTV fur grundlegende Untersuchungen turbuleditigmungen als auch fir ausge-
wahlte Ingenieursanwendungen (Einfluss von Verbrennungd Mischprozessen, zugeschnit-
tene Herstellung von Nano-Partikeln, Stromungsoptinmigrim Turbomaschinen) genutzt wird,
missen noch viele Probleme geltst werden - ganz besondésasstromungen.

Die erste grofRe Schwierigkeit besteht darin, geeigneteefrau finden, die ein angemessenes
Folgevermogen in der zu markierenden Stromung aufweisaes. H2if3t, die Partikel missen
sich auftriebsneutral im stromenden Medium verhalten. Amderen ist bei der 3D-PTV zur
Rekonstruktion der Partikelpositionen als auch bei der M@pkung zu Trajektorien das Korres-
pondenzproblem zu I6sen. Maf3gebend ist hier die AuflosungMehrdeutigkeiten beztglich
der Korrespondenzsuche. Dieses Problem ist bei Gasstganum Allgemeinen starker ausge-
pragt als bei Stromungen in Flussigkeiten, wegen den urgeed Bedingungen bendtigten, ver-
gleichsweise hohen Tracerkonzentrationen zur Erfassleugek Wirbelstrukturen. Wegen der
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hoheren Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich gré@®goederungen an die Bildaufnah-

merate. Dies geht einher mit kiirzeren Belichtungszeiteeivdie Partikel im Messvolumen

hell genug ausgeleuchtet und grol3 genug sein mussen, dmenRiojektionen in den Bildern

auswertbar sind. Schlief3lich korreliert die Anforderuimee Mindestgréf3e der Partikel negativ
mit ihrem Folgevermdgen in der Strdomung.

In [Maa97] wird gezeigt, dass ein Grol3teil der Mehrdeutiggreaufgelost werden kann in Be-
zug auf das ortliche Korrespondenzproblem mit Hilfe dempgfargeometrie unter Verwendung
von drei oder mehr Kameras, die den Messbereich von uniediidhen Standorten aus auf-
nehmen. Zur weiteren Reduktion von Mehrdeutigkeiten beididichen als auch zeitlichen
Zuordnung wird auf eine mdgliche Verwendung der Merkmalezledetektierenden Partikel
hingewiesen, wie zum Beispiel deren Form, Farbe und GroRe. Enteilung der Partikelmen-
ge nach den Merkmalsauspragungen in mehrere disjunktadiegen flhrt zu einer niedrigeren
Tracerkonzentration bei getrennter Betrachtung der Teijae. Eine separate Korrespondenz-
analyse bezuglich verschiedener Tracer wird somit zu &eeuzierung der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Mehrdeutigkeiten beitragen, wodurehAtiwendung hdherer Tracerkon-
zentrationen moglich wird. Das Prinzip ist in Abb.1.1 dastgét.

Abbildung 1.1: Reduktion der relativen Tracerkonzentratimrch Verwendung mehrerer ver-
schiedenfarbiger Partikel.

Da die zu verwendenden Partikel idealerweise dasselbeWagalten in der Stromung aufwei-
sen sollen, scheiden die Merkmale Form und Gro3e aus. Agerdié&rund wird im Rahmen
dieser Arbeit speziell die Eignung farbiger Partikel alacar fiur die 3D-PTV untersucht. Ob-
wohl die Idee zur Reduzierung von Mehrdeutigkeiten durchiddimg der eingesetzten Partikel
in Farbklassen recht einfach erscheint, ist deren Umsgteune grol3e Herausforderung.

In diesem Zusammenhang ist besonders hervorzuheben,iddssrcentwickelte PTV-Technik
auf die Verwendung von Einchip-Farbkameras ausgerickteDiese sind in der industriellen
Messtechnik weit verbreitet aufgrund der vergleichsweiselrigen Anschaffungskosten aber
auch wegen ihrer kompakten und robusten Bauform. Prinkipésleriert der Sensor dieses Ka-
meratyps ein Grauwertbild. Allerdings befindet sich vor derzelnen Sensorelementen ein Fil-
ter, welches nur durchlassig ist fur rotes, grines oderdslducht. Damit reprasentieren die
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Grautone der entsprechenden Pixel den Intensitaten Rat, @aiér Blau. Diese Pixel der jewei-
ligen Grundfarben sind so angeordnet, dass die fehlendbikdtaponenten durch Interpolation
der Nachbarpixel berechnet werden kdnnen. Die speziellerdkiung der Pixel wurde nach
ihrem Erfinder als Bayer-Pattern bezeichnet. Als ResultaBéeechnung, dem Demosaicing,
entsteht ein Farbbild.

Damit ist jedoch die 6rtliche Auflésung der Partikelabbiigen abhangig von der Partikelfarbe,
wodurch die Genauigkeit der Positionsbestimmung im BildgemFarbe variiert. AuRerdem
treten Farbfehler innerhalb kleiner Bildstrukturen wie dRantikelabbildungen auf, die auf das
Bayer-Pattern zurtickzufiihren sind. Dies erschwert dieesec@uordnung der Partikel zu den
verwendeten Farbgruppen.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Bei der Vermessung von Strémungen mittels 3D-PTV sind diestdung der ortlichen und der

zeitlichen Korrespondenz zwischen den Tracerpartikelbhgdaren Hilfe die Stromung markiert

wird, die Hauptprobleme. Diese werden um so gréf3er, je hdleePartikelkonzentration ist.

Eine hohe Partikelkonzentration ist aber (insbesondearbdieen Geschwindigkeiten) notwen-
dig, um die nétige Auflésung zu erzielen. Deshalb wird in €ie&rbeit das Ziel verfolgt, Farbe

als zusatzliches Merkmal der Tracer zur Unterstitzung éiélichen und ortlichen Korrespon-

denzsuche zu nutzen. Die Verwendung von verschiedentarbfigacern fuhrt zur Bildung von

Farbgruppen, was die Korrespondenzsuche erheblich Yacbin- denn Korrespondenz kann
nur innerhalb der jeweiligen Farbgruppe bestehen. Dahiege soll ein 3D-PTV-System auf
Grundlage bestehender Techniken und Algorithmen entWigkerden [Pap90, Net93, Mal93,

Maa93, Wil03, Oue06, Put08].

Bei PTV-Experimenten werden zuerst Bildsequenzen eineikBhrarkierten Stromung syn-
chron mit mehreren Kameras aufgenommen. Mit Hilfe ausgtéterdlethoden der Bildverar-
beitung miussen zunéchst die Partikelzentren in den Aufeahnentifiziert werden. Die Be-
stimmung der Farbklassenzugehdorigkeit wird durch eineziggeten Klassifikator realisiert.
Danach erfolgt die Rekonstruktion der Partikelposition@arRaum, die anschlie3end tber die
Zeit zu Trajektorien verknipft werden. Aul3er der Farbwahmung werden &hnliche Strategi-
en schon von anderen Autoren angewandt. Eine alternatig&e§te besteht darin, zunachst die
Trajektorien in den einzelnen 2D-Ansichten zu bestimmeth dann Korrespondenzen in 3D
zu ermitteln. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die erstée8iteaim allgemeinen effizienter ist,
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wodurch sie hier favorisiert wurde.

Zusammenfassend fir die Realisierung eines 3D-PTV-System&eschwindigkeitsmessung
in Gasen mit farbigen Tracern ergeben sich die folgendew&giunkte:

¢ Aufbau eines Vesuchsstandes in dem verschiedene Stromustes erzeugt werden kon-
nen und die Integration eines Hochgeschwindigkeits-Kasystems fir die Datenerfas-
sung einschlief3lich geeigneter Beleuchtung.

e Wahl geeigneter Partikel. Die Hauptkriterien dafiir sind Balgeverhalten bezuglich der
Stromung sowie die Erfassbarkeit durch das Aufnahmesyg@idm die Partikel missen
grol3 genug sein, um in den Kamerabildern detektierbar ).sei

e Kamerakalibrierung. Zwischen dem Messvolumen und Aufregystem befindet sich ein
Glasfenster. Dieser Umstand ist gegebenenfalls bei débbfi&lung zu bertcksichtigen.

e Subpixelgenaue Bestimmung der Partikelzentren in den Bilgler photogrammetrischen
Rekonstruktion der raumlichen Partikelpositionen.

e Einteilung der Partikel in Farbgruppen durch einen gedgmg&lassifikator.

e \erwendung des Merkmals Farbe bei der drtlichen und zkéhdorrespondenzanalyse.

Kapitel 2 gibt zunachst einen Uberblick zum Stand der Tdcder Methoden, die in der Stro-
mungsmechanik zur Messung von Geschwindigkeiten eingiegetrden. Im Anschluss wird
speziell auf Entwicklungen im Bereich der Particle TracKifedpcimetry eingegangen. Am En-
de des Kapitels erfolgt eine Zusammenfassung zu den wiesamtISchritten des Verfahrens.

In Kapitel 3 werden die Vorteile der Einteilung der Partikelmehrere Untermengen (Eintei-
lung in Farbklassen) quantitativ erfasst. Die Analyse d&lezsich dabei auf das rdumliche und
zeitliche Zuordnungsproblem.

Die Beschreibung des fir Messungen verwendeten Versudiaaierfolgt in Kapitel 4. Die
Schwerpunkte liegen hier auf der Wahl der passenden Pawdikider Beschreibung der ein-
gesetzten Kameras, Objektive und Lichtquellen sowie denmdWénal. In einem Unterabschnitt
wird der Einfluss des optischen Systems auf die Partikdidiohg erlautert.

Das Kapitel 5 ist ein Grundlagenkapitel zur Realisierung\aegeschlagenen PTV-Methode.
Es befasst sich insbesondere mit der Rekonstruktion vonbHdebn aus den Rohdaten der
Einchip-Farbkameras mit Hilfe von Demosaicing-Verfahregrsbesondere werden die Proble-
me erlautert, die mit der Farbbildrekonstruktion einhéerge Das schliel3t eine theoretische Un-
tersuchung zur Genauigkeit ein, mit der die KoordinatenRigtikelzentren auf Bayer-Bildern
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bestimmt werden kdnnen. Der letzte Teil des Kapitels gibeeiEinblick in die Theorie der
spater untersuchten Klassifikatoren fir die EinteilungRBatikel in Farbklassen.

Die Realisierung der Partikel Tracking Velocimetry untendztz farbiger Tracer wird in Kapi-
tel 6 beschrieben. Dabei werden einzelnen Schritte von @ébierung der Kameras bis hin
zur Generierung der Trajektorien erlautert.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse realer Messaufnahmenzaddauf drei verschiedene Stro-
mungsmuster diskutiert. Die Ergebnisse zur Farbwahrnegrand deren Einfluss auf die PTV-
Messung werden anhand statistischer Analysen gezeigteRaoastruierten Trajektorien werden
visualisiert und ausgewertet.

Letztendlich erfolgt in Kapitel 8 eine ZusammenfassungeindAusblick zu mdglichen Verbes-
serungen der Methodik. Auf notwendige Untersuchungenjmdi®ahmen dieser Arbeit noch
nicht erfolgten, wird hingewiesen.

Ein Anhang enthéalt ergdnzende Information, auf die im Textwesen wird.
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Der erste Teil dieses Kapitels soll dem Leser einen aktuélleerblick zu den Verfahren der

Stromungsmessung vermitteln. Da die vorliegende Arbditetne Verbesserung der Particle
Tracking Velocimetry zielt, sind diesem Verfahren gleietez Abschnitte gewidmet. Der erste
Abschnitt gibt einen Einblick in den gegenwartigen Stand Teehnik, der zweite erklart den

prinzipiellen Ablauf der klassischen Partikel Trackindd@metry am Beispiel eines 3-Kamera-
Aufbaus, wobei auf verschiedene Strategien zur Bearbedanginzelnen Schritte hingewiesen
wird.

2.1 Methoden der Stromungsmesstechnik

Die beiden folgenden Abschnitte sollen dem Leser zunadhsneUberblick zum aktuellen
Stand der Verfahren zur Stromungsmessung vermitteln. Dieiing der Techniken in Punkt-
messverfahren und Feldmessverfahren erfolgt frei nactOjeEine Ubersicht dazu ist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Die Grundlagen der genanntenrikeh werden kurz erlautert.

2.1.1 Punktmessverfahren

Punktmessverfahren werden immer dann eingesetzt, weenpeinktuelle Messung die Stro-
mung hinreichend charakterisiert. Zur Strémungsmesswongillem in Luft wird als kosten-
gunstiges Verfahren mit hoher Zeitauflosung Hiezdrahtanemometrigerwendet [Bru02]. Es
basiert darauf, dass ein querangestromter elektrisctzemhDraht Warme an das ihn umstro-
mende Medium abgibt. Die Temperaturanderung bewirkt eingefung des Ohmschen Wider-
standes, Uber den sich die Geschwindigkeitskomponengx iBltene normal zum Draht berech-
nen lasst. Das Verfahren arbeitet nicht berihrungsfrelemukann die Warme des Drahtes den
Stromungsverlauf beeinflussen. Bei daser-Doppler-VelocimetrifRuc87] (LDV) beleuchtet
ein Laser ein kleines Stromungsvolumen, welches mit klem®artikeln angereichert ist. Die
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| Punktmessverfahren |

l

Acoustic Doppler || Laser Doppler || Hitzedraht-
Velocimetry Velocimetry Anemometrie

| Feldmessverfahren |

| Strémungsmarkierende Verfahren | | Verfahren ohne Tracer |
Teilchen als Tracer | | Kontinuierliche (molekulare) Tracer |
Regionenorientierte Verfahren | | Teilchenorientierte Verfahren | Schlierentechnik
Particle Image || Laser Speckle Streak Particle Tracking
Velocimetry Velocimetry Photography || Velocimetry

Abbildung 2.1: Punkt- und Feldmessverfahren zur Stromensgsung

Frequenzverschiebung des an den Partikeln gestreutenlithies, die durch den Doppleref-
fekt hervorgerufen wird, ist streng proportional zur Strimgsgeschwindigkeit. Di&coustic-
Doppler-VelocimetrigADV) funktioniert nach dem gleichen Prinzip, nur werdeermschall-
wellen statt Laserlicht genutzt. Verwendet man gleicligainen Sender und drei Empfanger,
so kann in einem Punkt ein 3D-Geschwindigkeitsvektor gsmresverden. Ein weiterer Vortell
der ADV liegt in der Anwendbarkeit in triben Medien. DiesenRumessverfahren erméglichen
aber weder grol3flachige Analysen der Stromung noch dieleieitg Erfassung ganzer Stro-
mungsfelder [Loh94].

2.1.2 Feldmessverfahren

Gegentiber den Punktmessverfahren realisieren Feldmidwen die simultane Bestimmung

von 2D- als auch 3D-Stromungsfeldern. Die zu untersuchei@tBdmungsgréfien kdnnen an
mehreren Punkten gleichzeitig erfasst werden. Diese Messiken arbeiten bertihrungslos und
verzichten somit auf das direkte Einbringen von SensoreleimMessbereich, was sich stérend
auf die Stromung auswirken wirde.

Die Schlierentechnilals optisches Verfahren ermdéglicht Rickschlisse auf Djchdenpera-
tur und Druck des Mediums aufgrund von Anderungen der Bregsindexverteilung [Set06,
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@) (b) (©

Abbildung 2.2: Typische Partikelkonzentrationen fur (ajtiele Tracking Velocimetry (b) Par-
ticle Image Velocimetry und (c) Laser Speckle Velocime®uelle [Raf07].

Nit06]. Dichteunterschiede bewirken eine unterschi¢diBrechung des Lichts. Dadurch kann
es sein, dass Licht, das sonst durch Blenden aufgehalterewarére, doch noch auf die Abbil-
dungsebene des Kamerasensors gelangt oder umgekehnn Zag$en sich einzelne Stromlini-
en visualisieren durch Zugabe von molekularen Tracern aibstoff oder Nebel in das Fluid.

Den folgenden bildbasierten Feldmessverfahren ist genagiss die Stromung wie bei der
Laser-Doppler-Velocimetrie mit Partikeln markiert wile als Tracer fungieren. Die verschie-
denen Methoden unterscheiden sich jedoch durch die Anzahvetwendeten Tracer (siehe
Abbildung 2.2), die Bildaufnahme sowie die zugrundeliegeBétrachtungsweise bei der Aus-
wertung.

Bei den regionenorientierten Verfahren erfolgt die Auswegtder Stromung ortsfest nach der
Eulerschen Betrachtungsweise. Dabei interessiert, wie [sgstimmte GrofRen (z.B. die Ge-
schwindigkeit) an festen Positionen im Stromungsfeld néeséin. Der Gradient an diesen Stel-
len innerhalb eines festgelegten Koordinatensystemg\gisitunft iber Starke und Richtung der
betrachteten Grof3e. Zu diesen Verfahren zahlPdréicle Image Velocimetr{PIV) [Raf07]. Mit
Hilfe eines gepulsten Lasers werden zwei kurz aufeinarmlgefhde Lichtschnitte im Messvo-
lumen erzeugt und die so beleuchteten Partikel mit einer CQler €MOS-Kamera aufge-
nommen (Abbildung 2.3). Die beiden Laserpulse haben eineeDa&n wenigen Nanosekunden
und ihre Zeitdifferenzit betragt nur wenige Mikrosekunden. Die erhaltenden Bildedee in
kleine Interrogationsfenster unterteilt. Mittels Kreoztelation werden Uber das Korrelations-
maximum (oder Minimum - abh&ngig von der verwendeten Katrehsfunktion) die Verschie-
bungsvektoren zwischen entsprechenden Interrogatiosisien der beiden Aufnahmezeitpunkte
bestimmt. Die Division der Verschiebungsvektoren durehZiitspannelt, ergibt ein zweidi-
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Laser

Ausldsegerat

Laserschnittebene

Abbildung 2.3: Bildaufnahmeschema der Particle Image \feletry (P1V)

mensionales Geschwindigkeitsfeld mit zwei Geschwindigkemponenten innerhalb der Be-
leuchtungsebene. Durch den Einsatz einer zusétzlicherekaond Methoden der Photogram-
metrie lassen sich auch die drei rdumlichen Geschwindigik@inponenten innerhalb des Licht-
schnitts berechnen. Die rasante Entwicklung im Bereich dset- und Hochgeschwingigkeits-
kameratechnik ermdglicht die Traversierung der Messebleineh das Stromungsvolumen in
immer kirzeren Zeitspannen. Auf diese Weise ist es mogWolumendatensatze innerhalb
kleiner Zeitfenster mit einer einzigen Kamera zu erzeufeeses Verfahren wird alScanning
PIV bezeichnet, mit dem vollstandige dreidimensionale Gesuligkeitsfelder rekonstruiert
werden kénnen [Bri97, Bur06, Thu09, Fal09]. Die 3D-Geschigikeitsvektoren werden durch
3D-Kreuzkorrelation zwischen aufeinanderfolgenden Yadndaten bestimmt. Allerdings wird
die drtliche Auflésung eines Volumendatensatzes durchatwendig kurze Aufnahmezeit be-
grenzt. So berichten [Thu09] von Volumendatensatzen nii22wix 220 x 68 Volumenelemen-
ten (VMoxeln) bei einer Aufnahmezeit von 136 ps. Eine relague PIV-Variante, die ebenfalls
mit Volumendaten arbeitet i§tormographic PIV [EIs06]. Fur die Generierung der Datensatze
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werden mehrere synchrone Ansichten der Partikel markiStedmung verwendet. Dazu wird
zunachst im Objektraum eine leere Voxelreprasentationdefinierter GroRe festgelegt. Pro
Zeitpunkt wird fur jede Ansicht ein Strahlenblindel ausgeheom Projektionszentrum durch
die Pixel in die Voxelreprasentation projiziert. Der Weztigs Voxels wird anschlieBend tber
die korrespondierenden Pixelwerte der Strahlen berecdieedas Voxel schneiden. Die Be-
rechnung der Geschwindigkeitsvektoren erfolgt genau wi@eérScanning PIV .

Die Laser Speckle Velocimetals weiteres regionenbasiertes Verfahren verwendet ehe s
hohe Tracerdichte [Mey83, Qia06]. Als einziger Untersdhzerr PIV kdnnen einzelne Parti-
kel als solche nicht mehr wahrgenommen werden. Sie werdekamérentem Licht beleuchtet
wobei durch Interferenzerscheinungen ein fleckenhaffecide = Fleck) Muster entsteht, wel-
ches von einer Kamera aufgenommen wird. Durch eine bildiblasierte Korrespondenzanalyse
werden wie bei der Particle Image Velocimetry die Verschmgsvektoren in aufeinanderfolgen-
den Bildern bestimmt. Die hohe Partikelkonzentration beegamtigt jedoch das Eindringen der
Lichtebene und es muss darauf geachtet werden, dass dreusigonicht durch die Partikel
beeinflusst wird.

Im Gegensatz zu den o.g. regionenbasierten Verfahrenlgerfdeilchenorientierte Verfahren
das Ziel, die Bahnen (Trajektorien) einzelner Partikel (héglichst viele diskrete Zeitpunkte
der Messung zu rekonstruieren was der Lagrange’schen Batragsweise entspricht. So lassen
sich neben der Geschwindigkeit auch wichtige Grél3en wielidesnigung und Ruck ableiten,
die besonders fur die Analyse turbulenter Stromungsphanenion Interesse sind.

Eine klassische Methode ist die Streak-Photographie [8]leE8 wird bezlglich der Stromungs-
geschwindigkeit mit relativ langen Belichtungszeiten ge#et, um Partikel in Form von Strei-
fen aufzunehmen, die der Stréomung hinzugefligt werden. DgatiBn, Orientierung und die
Lange der Streifen werden zur Rekonstruktion des Geschgkrdsfeldes verwendet. In Bild-
sequenzen werden die streifenformigen Partikelabbildaridper alle Aufnahmezeitpunkte (auf
Basis physikalischer Modelle) verfolgt und Trajektoriemgegert. Aus Grinden der Realisier-
barkeit dieses Ansatzes wird mit relativ geringen Parkidezentrationen gearbeitet (30—100
Partikel/Bild) [Gha88]. In [Her95] wird das Verfahren bagied auf Uberlappenden Streifenab-
bildungen in aufeinander folgenden Ansichten erweitett armdglicht die gleichzeitige Ver-
folgung von 800 Partikeln pro Bild.

Das im folgenden Abschnitt ausfuhrlich beschriebene Viegia der Particle Tracking Veloci-
metry zur Rekonstruktion des Lagrange’schen Stromungsdeidtzt dagegen Scharfaufnahmen
der Tracer, wie bei dem PIV-Verfahren.

11
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2.2 Particle Tracking Velocimetry

Die Particle Tracking Velocimetry (PTV) wurde schon selihfals Messverfahren in der Stro-
mungsmechanik eingesetzt. Ziel des Verfahrens ist die Retiddion eines Lagrangeschen
Stromungsfeldes, welches durch die Verfolgung einzelaetikel (auch als Tracking bezeich-
net) realisiert wird. Eine hohe ortliche und zeitliche Asfling wird angestrebt. Erstere ist von
der Anzahl der Partikel im Stromungsvolumen abh&ngig.rdites ist diese Anzahl verfolg-
barer Partikel begrenzt, da bei zu hoher Partikelkonzgotr&ine eindeutige Zuordnung kor-
respondierender Partikel in aufeinanderfolgenden Aufrethaufgrund von Mehrdeutigkeiten
nicht mehr moglich ist. Werden mehrere Kameras eingesetZRekonstruktion dreidimensio-
naler Partikelbahnen muss zudem das Korrepondenzproblesualen zeitgleichen Aufnahmen
geldst werden (Mehrbildzuordnung). Nach einer Literadnerche von Malik et al. [Mal93]
waren [Van55, Fre63, Ken65, Sny71, Sul71] die ersten Aebeiin denen Uber die Erfassung
der Bewegung einzelner Partikel Uber einen langeren Zeittaerichtet wird. Die Aufnahmen
erfolgten auf Filmmaterial und die Auswertung fir einigenigee Partikel wurde manuell mit
grolem Aufwand durchgefihrt. Zu dieser Zeit war es nichtlnbgviele einzelne Partikel Gber
einen langeren Zeitraum zu verfolgen. Fir die Analyse zustehung und Aufldsung kleiner
Stromungsstrukturen ist dies aber notig.

Seit den 80er Jahren etwa gibt es die computergestutztenatisierte Bildfolgenanalyse zur
Rekonstruktion Lagrange’scher Geschwindigkeitsfeldered Grundlage auf der Verfolgung
einzelner Partikel beruht. Bereits Chang und Tatterson [QH&g8rten einen Ansatz fur ein
3D-PTV-System auf der Grundlage von stereoskopischen Bild@eser wurde spater von Rac-
ca und Dewey erweitert [Rac88]. Nishino et al. [Nis89] sezllein 3D-PTV-System vor, das in
der Lage war im Durchschnitt 160 Geschwindigkeitsvektanetiefern bei der Messung einer
instationaren laminaren Stromung . Spater verwendetead{as al. [Kas90] dieses System fur
die Messung turbulenter Kanalstromung und erhielten 4GckBeindigkeitsvektoren zu einem
Zeitpunkt. Papantoniou et al. [Pap90] verfolgten 700 Rakgleichzeitig mit Hilfe eines Drei-
kamerasystems. Mit dem selben System wurden spéter jetdeh\Merwendung einer zusatzli-
chen vierten Kamera bis zu 1300 Partikel in einer turbulekt@nalstromung verfolgt [Maa93].
Die Methode wurde in den folgenden Jahren verfeinert unéischiedenen Strdomungsstudien
getestet [Dra96, Wil03, Lit05].

Der Aufbau eines PTV-Systems ist fast identisch mit demsPk/-Systems, und die beiden
Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen durch dievsusing der Bilddaten. In Bezug
auf dreidimensionale Messungen werden traditionell lgaktlen verwendet, die das gesam-

12
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te Messvolumen ausleuchten (z.B. Halogenlampen oder LEBYA). Bildsequenzen der Stro-
mung folgenden und Licht reflektierenden Partikel werdemdymlich mit Hilfe von mindestens
zwei Kameras synchron erfasst. Die Synchronitat ist umggdiotwendig fir die Bestimmung
der Partikelkoordinaten im Objektraum. Waren die Aufnahaestversetzt, so wiirde der Fehle-
reinfluss abhangig sein von der Geschwindigkeit und der Beaggyichtung der Partikel sowie
der Grol3e des zeitlichen Versatzes. Zur Rekonstruktion dgekikoordinaten mittels Rick-
wartsschnitt sind zwei Ansichten ausreichend. Allerdieigehwert sich die Mehrbildzuordnung
in Abhéngigkeit der Partikelkonzentration und kann niclehmeindeutig bestimmt werden. Mit
dem Einsatz zuséatzlicher Kameras lasst sich nach [Maad®2ige3teil der Mehrdeutigkeiten
bei der Mehrbildzuordnung auflésen.

In [Put05] wird gezeigt, wie mit Hilfe eines Spiegelsystemsr verschiedene Ansichten vir-

tueller Kameras vom Messbereich erzeugt und auf separaigoriRe des Sensors einer ein-
zelnen Hochgeschwindigkeitskamera abgebildet werdené&@®nEin solches System ist sehr
wirtschatftlich, zudem entfallen Synchronisationsprafe Allerdings ergeben sich Einschran-
kungen in Bezug auf die Genauigkeit, da die Aufldsung derefien Kameras nur einem Viertel

der Sensorflache entspricht. Auch sind Fehlereinflissepleg& (z.B. Verarbeitungsfehler) zu

beriicksichtigen.

AnschlieRend werden die Partikel in den Aufnahmen segmenind ihre Positionen subpixel-
genau bestimmt (siehe Abschnitt 6.3.2). Fir den weiterdalexistieren zwei Herangehens-
weisen (siehe Abb. 2.4 auf der nachsten Seite), fur die igbey und zeitliche (bzw. spatio-
temporale) Zuordnung der Partikel:

e Bildraumbasiertes Trackingzrst wird versucht die zeitliche Zuordnung von 2D-Partikel
positionen innerhalb der Bildsequenzen herzustellen, ugDsdrajektorien zu generie-
ren [Kob89, Net93, Kla05]. Im Anschluss werden dreidimensale Trajektorien aus den
homologen 2D-Trajektorien der verschiedenen Ansichteaiet.

e Objektraumbasiertes Trackingdier werden zunéchst die 3D-Partikelpositionen flir jede
Epoche aus homologen Positionen der verschiedenen Aesibistimmt. Danach wer-
den die so ermittelten Positionen im 3D-Raum verfolgt undraidimensionalen Trajek-
torien verknupft.

Eine Kombination der beiden Varianten wird in [Wil03] voggellt. Hier werden redundante In-
formationen aus Bild- und Objektraum zur Auflésung von Mehtigkeiten genutzt. Unter der

1Einen Uberblick zu verwandten Arbeiten bzgl. der Verwergivon Spiegelsystemen zur Erzeugung von Stereo-
ansichten fur PTV bietet [Rac88].

13



2 Stand der Technik

Abbildung 2.4: Zwei Herangehensweisen zur Partikelvgrfol (Tracking): Bildraumbasiertes
Tracking (links) und objektraumbasiertes Tracking (rethQuelle [Wil03].

Voraussetzung, dass die dreidimensionalen Partikeiposit korrekt ermittelt wurden, wird je-
doch meist die zweite Variante bevorzugt [Maa92b, Mal93&@3). Denn der relative kirzeste
Abstand zwischen Partikelpositionen im Volumen ist im Dhachnitt groRer als in den Abbil-
dungen der einzelnen Kameraansichten. Dadurch reduzsgcbrdie Mehrdeutigkeiten beim
Tracking.

Die gerade genannten Methoden werden zu den klassischesV@&Tahren gezéhlt. Es gibt
neuerdings Verfahrer§canning PTV [Hoy05] undTomographic PTV [Maa09, Kit09], bei
denen in Analogie z&canning PIV undTomographic PIV im ersten Schritt eine Sequenz
von Volumendatensatzen akquiriert wird. Im Anschluss warid den einzelnen Datensatzen die
Positionen der Partikelzentren bestimmt. Das Trackingigrfuch hier im Objektraum. Sie ver-
wenden eine sequentielle Durchleuchtung des MessvolurmenBeduzierung von Mehrdeutig-
keiten und Eliminierung fehlerhaft rekonstruierter Rafpositionen. In [Kit09] wird berichtet,
dass mit diesen neuen Verfahren die rdumliche Auflésungekemstruierten Stromungsfeldes
im Vergleich zu den klassischen PTV-Techniken verdoppeliden kann.
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2.3 Prinzipieller Ablauf der PTV am Beispiel eines
3-Kamerasystems

Dieser Abschnitt vermittelt einen Uberblick zu den notwiged Schritten der Durchfiihrung
einer klassischen 3D-PTV nach [Maa93] mit Hilfe von drei @yonisierten Schwarzweil3-
Digitalkameras mit CMOS- oder CCD-Sensor. Der Einsatz von achmeil3-Kameras ist darin
begriindet, weil die aufzunehmenden Partikel einfarbig §mB. weil3) und sie generell eine
hohere Lichtempfindlichkeit gegentber Farbkameras agkmeiDas hier beschriebene Vorge-
hen dient spater als Rahmen flr die Erweiterung des PTV-Merfes. Das Tracking findet im
Objektraum statt, dadurch ergibt sich das in Abbildung 2fgdstellte Schema zum Ablauf. Im
Folgenden werden die Grundlagen der wesentlichen Schrltiatert: Kalibrierung, Bildanaly-
se, Mehrbildzuordnung und Tracking.

| Bildaufnahmen |

!

[ Bildanalyse ]

| Bildkoordinatenl
| Kalibrierung } |
[ Mehrbildzuordnung ]
| Objektkoordinaten |

Abbildung 2.5: Ablaufschema einer 3D-PTV-Analyse mit d®#jaumbasiertem Tracking-
Ansatz.

2.3.1 Kalibrierung

Vor einer Messung werden durch den Prozess der Kalibriedismgnbekannten Parameter des
verwendeten Kameramodells fur jede der drei beteiligtem&as bestimmt. Ohne diese Pa-
rameter ist eine Mehrbildzuordnung und die Berechnung righer Partikelkoordinaten nicht
maoglich.
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Tabelle 2.1: Parameter der inneren und &uf3eren Oriengerun

Interne Parameter Externe Parameter

Kamerakonstante Projektionszentrum(z, 4o, 20)

Bildkoordinaten des Hauptpunkt®$(z) , y;,) Rotationswinkel ume-, y- und z-Achsen:
s Ky W

Parameter der radial symmetrischen Objektivverzeich-
nungA;y, Az, ro

Die Grundlage eines Kameramodells stellen die sogenakaténearitatsgleichungeflLuh03,
Alb09] dar. Sie beschreiben basierend auf dem Modell detrZgrerspektive die Transformati-
on von Objektkoordinatef, y, z) in Bildkoordinaten(z’, ') unter Kenntnis der Parameter der
innerenund&auf3eren Orientierung

— %) +T12 (Y — Yo) + 713 (2 — 20)

¥=x,+c- (rn(x %o) + Azl 2.1

h 731 (T — %) + 132 (Y — Yo) + 733 (2 — 20) ! 1)
und (2= ) 4 7o (y = 90) s (= — 2)
— Zo) T 122 (Y — Yo) +T23(2 — 20

I — ’+C.<T21I :L’ )—l—A;a. 2.2

=" 31 (T — o) + 132 (Y — Yo) + 733 (2 — 20) Yrad @2)

Die Parameter der inneren Orientierung beschreiben dieabein, geometrischen und digita-
len Eigenschaften der Kamera. Demgegeniber definiereru@ierén Parameter Position und
Ausrichtung des kameraeigenen Koordinatensystems inkdéetiinatensystem. In Tabelle 2.1
sind die Parameter eines beispielhaften Kameramodelgehstet und Abbildung 2.6 auf der
nachsten Seite stellt sie schematisch dar.

Zur Kalibrierung, also die Bestimmung der unbekannten Patamwird haufig ein sog. Kali-
brierfeld mit Passpunkten (z.B. Kreismarken) verwendeate@®bjektkoordinaten naherungs-
weise bekannt sind. In Aufnahmen aus verschiedenen Blideinnwverden die Bildkoordinaten
gemessen. Aus den ermittelten Bildkoordinaten und den lmé&arObjektkoordinaten erhalt
man unter Verwendung der Kollinearitatsgleichungen (€lengen 2.1 und 2.2) ein Uberbe-
stimmtes Gleichungssystem. Die Berechnung der Unbekaenfiggt letztendlich Gblicherwei-
se im Rahmen eines Bundelblockausgleichs [Luh03]. Mit ihnmleinzusatzlich die Passpunkt-
koordinaten sehr genau bestimmt werden.

Bei der Partikel Tracking Velocimetry muss je nach Anwendifialy auch der Strahlengang
durch mehrere Medien beriicksichtigt werden. Ein Mehrmddlebesteht, wenn sich die Ka-
mera im Medium Luft und die aufzunehmenden Partikel sich imdMm Wasser befinden.
Dabei werden die Medien Luft und Wasser wohimdglich noclcd@ine Glasscheibe getrennt,
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Abbildung 2.6: Schematische Skizze zu den inneren a) undréaliKameraparametern b).

so dass ein optischer Strahl nach dem Snellius’schen Ggleath zweimal gebrochen wird.
Dieser Einfluss wird in der Photogrammetrie als Mehrmedsengetrie bezeichnet. Eine Kali-
briermethode, welche die Mehrmediengeometrie behandiett,in [Maa92b] vorgestellt. Hier
wird allerdings von einer planparallelen Anordnung von Kaasensor und Glasscheibe aus-
gegangen. Auf eine allgemeinere Losungsmaglichkeit desl®ms mit Bezug auf komplexere
Trennflachen wird in [Put08] eingegangen.

2.3.2 Bildanalyse

Wahrend der Messung wird die Stromung mittels geeigneteikBardie sich vom Hintergrund
maglichst gut unterscheiden, markiert und mit dem Bildabhmasystem aufgezeichnet. Auf den
Einzelbildern der so gewonnenen Bildsequenzen wird Bifdanalysedurchgefiihrt, mit dem
Ziel, die Zentren der Partikelprojektionen maoglichst subfmenau zu bestimmen. Dazu exi-
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2 Stand der Technik

stieren verschiedene Strategien. Maas verwendet z.B. eiloiR€gowing-Verfahren zur Seg-
mentierung der einzelnen Partikel, welches auch UberfeggPartikelabbildungen voneinander
trennt [Maa92a]. Das Partikelzentrum wird Gber den Schwakpder Pixelwerte innerhalb der
segmentierten Partikelabbildung bestimmt. Eine andergligtikeit besteht, wenn die Intensi-
tatsverteilung der Partikelabbildung durch eine Funkti@herungsweise beschreibbar ist, z.B.
durch eine zweidimensionale Gaul3-Glocke. Die Bestimmundiderdinaten des Partikelzen-
trums erfolgt dann durch Einpassurkit{ing) einer solchen Funktion in das Intensitatsprofil der
Partikelabbildung.

Vor der eigentlichen Bildanalyse ist es unter realen Bediggunaufgrund von Bildaufnah-
mestoérungen wie Rauschen oder inhomogene Ausleuchtungudeatinebereichs notwendig,
Operationen deBildverbesserung@nzuwenden, um die Erkennbarkeit und Interpretierbarkeit
der bedeutungstragenden Elemente (also die Abbildungdpaitgkel) zu verbessern.

2.3.3 Mehrbildzuordnung

Zur Berechnung der Koordinaten der Partikelzentren im Qlaekn jeder Epoche missen zu-
nachst in den beteiligten Ansichten die Bildkoordinateneargnet werden, die den selben Ob-
jektpunkt bzw. das selbe Partikelzentrum abbildemngologe BildpunkdeIm Allgemeinen be-
sitzen die verwendeten Partikel keine individuellen Megken die sie voneinander unterschei-
den, was eine merkmalsorientierte Korrespondenzanalysechliel3t. Eine bildblockbasierte
Korrespondenzanalyse (z.B. mit Hilfe einer Kreuzkorrelasfunktion), wie sie haufig fir die
photogrammetrische Rekonstruktion von 3D-Oberflachenesieigt wird, ist ungeeignet, denn
die Abbildungen der Partikel im Volumen aus Sicht der bigfeih Kameras unterscheiden sich
signifikant, wenn der Blickwinkel zwischen den Kameras greWahlt wird (bis zu 90).

Das Zuordnungsproblem kann aber durch eine geometrischieoblie gelost werden, siehe Ab-
bildung 2.7. Die relative Orientierung der beteiligten Bitdst aus der Kalibrierung bekannt,
wodurch sich der korrespondierende Suchbereich fir einbeldigen Bildpunkt P eines Refe-
renzbildes { im Nachbarbild 4 theoretisch auf die Epipolarlinie kbeschrankt. Kennt man die
Tiefenausdehnung des Messvolumens reduziert sich deb8raibh weiter auf ein Linienseg-
ment von k,. Wegen Unsicherheiten und Restfehler bei der Kalibrierumgrken alle Punkte
als Kandidaten in Frage, die maximal den Abstarmir Linie kj» haben. In Abhangigkeit der
Anzahl der Punkte in den Bildern und der Flache des Suchlter&mmmt es unweigerlich zu
Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung. Eindeutige Zuordmumgnter Verwendung eines Stereo-
aufnahmesystems sind nur dann zu realisieren, wenn weunigad in den Bildern vorkommen.
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2.3 Prinzipieller Ablauf der PTV am Beispiel eines 3-Kamgsisms

Abbildung 2.7: Zuordnung in einem Bildpaar (nach [Maa92al)).

Ist der Einsatz von mehr als zwei Kameras mdglich, beschsicitk die Suche auf einen Bereich
um Epipolarlinienschnitte. Das Prinzip wird in Abbildung2am Beispiel unter Verwendung
von drei Kameras gezeigt. Ausgehend von P” in Bjldverden die zugehdrigen Epipolarlinien
ki und k3 in den Bildern } und k konstruiert. Homologe Punkte zu P’sind nicht eindeutig
bestimmbar, denn es gibt Mehrdeutigkeiten sowohl in Bjl¢R’,, P%, P".) als auch in Bild
l5 (P4, P, P’f, P’,). Diese kdnnen groftenteils aufgelost werden, indem in Biltisatzlich
die Epipolarlinien ky3); (mit i =a,b,c) der Kandidaten aus Bilgl konstruiert werden. Die Kan-
didaten aus Bild4 reduzieren sich nun auf die Punkte, die in der Nahe der Latienitte mit
ki; liegen. In der dargestellten Situation erfiillt diese Bedimgy nur P; und ist der gesuchte
homologe Punkt in Bild4. Aufgrund der an diesem Schnittpunkt beteiligten Epidolae k23,

ist P, der homologe Punkt in Bildl

Abbildung 2.8: Zuordnung in einem Bildtripel (nach [Maa9Ra]
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2 Stand der Technik

Die Anzahl zu erwartender Mehrdeutigkeiten wéahrend derdmong mit Hilfe der Methode
des Epipolarlinienschnittes lasst sich durch folgenderféb(s. [Maa92a]) berechnen:

vt (e ) @
mit

n  Anzahl der Punkte (Partikel) im Bild

F  Bildflache

a  Winkel zwischen Epipolarlinien

¢ Breite des Suchbereichs

b,, Abstand der Projektionszentrerundy (Basislange)

Die wenigsten Mehrdeutigkeiten sind zu erwarten, wenn daeRtionszentren der Kameras
ein gleichseitiges Dreieck aufspannen, so dass- b13 = by3 unda = 60°.

Uber die Bildkoordinaten der wahrscheinlichsten Zuordmumder beteiligten Ansichten lassen
sich nun mit Hilfe des Vorwartsschrittes Objektpunktkapneden berechnen. Um diese im Falle
von Mehrdeutigkeiten zu verifizieren, werden sie wiederi@ Bilder zurlickprojiziert. Dabei
werden nur Objektpunkte akzeptiert, deren Riuckprojekhcsmg die entsprechenden Partikel-
abbildungen fallen.

2.3.4 Tracking

Die Mehrbildzuordnung und deren photogrammetrische Ausing liefert die 3D-Koordinaten
aller Partikel Uber die gesamte Bildfolge. Das Ziel des Tiragk besteht nun darin, die Korre-
spondenz zwischen Partikelpositionen aufeinanderfalge&pochen herzustellen, um daraus
Trajektorien bzw. Partikelbahnen abzuleiten. Fir daskingeexistieren verschiedene Herange-
hensweisen und Algorithmen.

Zur Beschreibung der nachfolgenden Tracking-Algorithménml die Position eines Partikels

in Epochet durch die Notationx! ausgedriickt. Beim Tracking wird versucht zu jeder Positi-
on x! die Positionx;*! in der n&chsten Epoche zu finden, welche den Ort desselbékefzar
darstellt. Fur jede moégliche paarweise Zuordnuxfg(g“) werden abhangig vom verwendeten
Algorithmus die Kostelej berechnet. Ein optimaler Tracking-Algorithmus wirde nunfar-
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2.3 Prinzipieller Ablauf der PTV am Beispiel eines 3-Kamgsisms

(@) (b) (c)

Abbildung 2.9: Verschiedene Mdoglichkeiten des Trackingr@ellungen nach [Oue06]ja)
Methode des nachsten Nachbafim), Methode der geringsten Beschleunigung
und (c) Methode der geringsten Beschleunigungsanderung. Schaarele Li-
nien verbundene Kreise stellen Positionen dar, die schrar &rajektorie zuge-
ordnet wurden. Dunkelgraue Kreise entsprechen Positideendachsten Epoche
und hellgraue Kreise entsprechen Positionen der Ubensichpoche. Gestri-
chelte Kreise stehen fir vorhergesagte Positionen. Kmeis&reuz kennzeich-
nen Positionen, die fir die Vorhersage genutzt werdenlePtgigen auf die
Positionen, die schliellich in die Trajektorie aufgenommerden.

tikelpositionen aller Epochen so miteinander verknipfass die Summe der Kosten minimal
wird:

C=> > > Cf,— min (2.4)

Ein solches Zuordnungsproblem ist mehrdimensional undligefeinen nicht in Polynomial-
zeit |6sbar [Vee03]. Aus diesem Grund wird eine Naherurgysig bestimmt, flr die zum einen
die Anzahl der Epochen begrenzt ist, Uber @ieptimiert wird. Weiterhin wird die Anzahl der
x§+1 eingeschrankt, welche als mogliche Kandidaten einer Zuord zux! betrachtet werden
mussen, durch den Weg, den ein Partikel von Epoche zu Epoakienal zuriicklegen kann. Die
folgenden grundlegenden Tracking Methoden (siehe oberid\biyg 2.9) unterscheiden sich in
der Art und Weise, wie die Kostefi]; berechnet werden, was auch die Heuristik der Methoden
widerspiegelt:

1. Methode des nachsten Nachbalie Positionx! wird in Epoche+1 als Referenzposition
genutzt. Die Kosten errechnen sich somit aus dem AbstanBwgtte zwischen Epoche
t und Epoche + 1:

Ci, = Hx§+1 — X (2.5)

(]

21



2 Stand der Technik
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Es werden nur Positionen betrachtet, die innerhalb einssnimten Radius (z.B. die
Entfernung, die ein Partikel bei angenommener Hochstg@adigkeit von einer Epoche
zur né&chsten zurticklegt) zur Referenzposition liegen.

. Methode der geringsten Beschleuniguhiier wird zunéachst eine Referenzpositigji*

fur das Partikel in Epoche+ 1 geschatzt mit Hilfe des Geschwindigkeitsvektafsder
sich wiederum aus einer schon bekannten Position aus dehEpoe- 1, x! und dem
zeitlichen Abstand\t zwischen zwei Epochen berechnen l&asst:

Xt = x! + VAL (2.6)

Die KostenC; ; werden fiir alle Partikel berechnet, die sich im Umkreis gipestimmten
Radius vorx!*! befinden.

Hx’?+1 —2xt + xﬁ‘lu
Co=""oan

2.7)

Zu Beginn einer Trajektorie liegt natirlich noch keine Imf@tion tUber die Position der
Epochet — 1 vor, deshalb kann beispielsweise die erste Zuordnung rtié HierMethode
des nachsten Nachbatbestimmt werden. Eine Alternative dazu ist die Betrachtuag d
Partikel der Umgebung, die schon Trajektorien zugewiesamen sind, um auf Grund-
lage dieser Information eine Referenzposition' zu schatzen [Mal93].

. Methode der geringsten Beschleunigungsandering Partikelposition in Epoche+ 1

wird zunéchst nach Methode 2 geschatzt. Zu jedem Partikeriralb des Suchbereichs
wird zusatzlich eine Vorhersage tiber PositiotY der Epoche + 2 getroffen und nur die
Partikel innerhalb des Suchbereichs betrachtet [Dra96]:

Xt = x4 VE(2AT) + & (2At)%. (2.8)

Dabei ista der Beschleunigungsvektor bzw. die Anderung des Geschgkailsvektors.
Demnach ist die beste Zuordnung in Epo¢hel das Partikel, das die kleinste Beschleu-
nigungsanderung von Epoche- 1 zu Epoche + 2 erfahrt:

t+2 t+1 t
B ij 2%+ X

[ o 47
2A¢t2 '

) (2.9)



2.3 Prinzipieller Ablauf der PTV am Beispiel eines 3-Kamgsisms

Ergibt sich die Situation, dass mindestens zwei PartikelEpoche + 1 im selben Mal3e dem-
selben Partikel in Epochezugeordnet werden kénne@(; = Cj ; mit i # k), so stellt diese
einen Konflikt dar. Da die Kosten in erster Linie fiur Partiardnungen zwischen zwei Epo-
chent undt + 1 berechnet werden, ist das Zuordnungsproblem nun zweidimesl. Konflikte
lassen sich dann durch Minimieren der Gesamtkoggrﬂij behandeln. Eine Erweiterung des
Munkres-Algorithmusauch aldJngarische Methodbekannt, kann beispielsweise zur effizien-
ten Losung des zweidimensionalen Zuordnungsproblemsaretet werden [Bou71]. Ein ande-
rer Weg im Umgang mit solchen Konflikten besteht darin, digj@ktorie an der Positior{ in
Epoche einfach abzuschliel3en und mit dem Aufbau neuer Trajeki@meden konkurrierenden
Positionen in Epoche+ 1 zu beginnen [Oue06, Xu08].

Die oben etwas néher beschriebenen Methoden zur Trajektnerierung reprasentieren nur
einen begrenzten Bereich aus dem breiten Spektrum exrafieré. 6sungsansatze. In [Kla05]
wird z.B. als rekursives modellbasiertes Schatzverfahasrkédlman-Filter verwendet. Die Vor-
hersage der Referenzposition erfolgt hier auf der Grunddages Bewegungsmodells und spezi-
fizierten ZustandsgréRen (Position, Geschwindigkeit, Biesmigung) Ubeulle Epochen einer
Trajektorie. Statt nur eine Trajektorie zur PradiktioreihFortsetzung zu nutzen, betrachten an-
dere Autoren [Ruh04,Ruh06] die Energie im Stromungsfeldfidieine bestimmte Partikelver-
schiebung aufgebracht werden muss. Dazu wird das Enengitédnal global fir das gesamte
Messvolumen berechnet und mit Hilfe eines Variationsaesaminimiert. Zudem lassen sich
auf der Variationsrechnung basierende Techniken auchefiPlozess der Regularisierung ver-
wenden. In [VIa09] wird diesbezuglich ein Variationsaasairgestellt, der lokale Zuordnungs-
verfahren mit globalen Glattheitsfunktionalen (bzgl. Aénlichkeit benachbarter Trajektorien)
auf der Basis physikalischen Vorwissens kombiniert und dikoRstruktion hochaufgeloster
Stromungsfelder aus lickenhaften und verrauschten Ditissrsermoglicht.
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3 Verbesserung der PTV durch Einteilung
In identifizierbare Partikelgruppen

In der Einleitung wurde kurz der Nutzen zum Einsatz versidndarbiger Partikel fur die Partic-
le Tracking Velocimetry erlautert. Demnach l&sst sich diez#hln der zu verfolgenden Partikel
in Abhangigkeit der Anzahl der verwendeten FarbenRartikelgruppen unterteilen. Unterstellt
man eine Gleichverteilung der unterschiedlichen Pariikgbemisch, so betragt die Anzahl der
Partikel innerhalb einer Gruppg = n/c. Speziell dieM ehrbildzuordnung als auch die zeit-
liche Zuordnung der Partikel Giber die Epochen der Messuing Beacking werden aufgrund
der geringeren Partikelkonzentration vereinfacht, weleneihzelnen Partikelgruppen separat
betrachtet werden. Der Umfang der Vereinfachung wird in ldeiden folgenden Abschnitten
guantifiziert.

3.1 Reduzierung von Mehrdeutigkeiten bei der
Mehrbildzuordnung

Ein signifikantes Problem ist das Auftreten von Mehrdewitgn bei der Suche nach korre-
spondierenden Partikelabbildungen in den verschiedeaemekaansichten fir die Rekonstruk-
tion der rAumlichen Lage. Die Wahrscheinlichkeit dafliggtenit der Anzahl der Partikel im
Messvolumen. Die Korrespondenzen zwischen den Ansichtzdem, wie in Abschnitt 2.3.3
erlautert, mit Hilfe der Epipolargeometrie ermittelt. Wen drei Kameras verwendet, reduziert
sich demnach die Suche auf eine Umgebung der Schnittpuicki&®uzender Epipolarlinien.
Eine Schéatzung Uber die Anzahl der zu erwartenden Mehglaiten lasst sich nach Glei-
chung 2.3 berechnen. Geht man von einer optimierten Kamerdaung aus, so dass die Ab-
stande zwischen den Projektionszentren gleich sind € b;3 = by3) und in der Ebene ein
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3 Verbesserung der PTV durch Einteilung in identifiziert@aetikelgruppen

gleichseitiges Dreieck aufspannen, vereinfacht sichedi@eichung zu:

12+ (n* —n)-&?

F - sina

N, = (3.1)

mit

n  Anzahl der Punkte (Partikel) im Bild
F  Bildflache

a  Winkel zwischen Epipolarlinien

e Breite des Suchbereichs

Offensichtlich steigt die Anzahl der Mehrdeutigkeiten innd@rat zur Anzahl der Tracer. Er-
folgt die Mehrbildzuordnung nun getrennt beziglich dertailing der Partikel nach Farbe in
Partikelgruppen, so ergibt sich die Anzahl der Mehrdewigh pro Gruppe, indem durch
n. = n/c ersetzt wird:

. 2 —_ . 2
N, — 12-(n2 —n.)-€ (3.2)

F - sina

Theoretische Ergebnisse aus Berechnungen nach Gleich2iigrdis zuc = 6 Farbklassen
und drei unterschiedliche Konzentrationen= 500, 1000, 1500) sind in Tabelle 3.1 aufgefuhrt
und als Diagramm in Abbildung 3.1 dargestellt. Dafiir wurd@ Yolgender Parametrisierung
ausgegangert = 1280 x 1024 Pixel,a = 60° unde = 1 Pixel. Die Anzahl der Mehrdeutigkei-
ten pro Partikelgruppe nimmt logarithmisch mit der Anzadr derwendeten Farben ab. Werden
z.B. drei unterschiedliche Farben verwendet, so redui@ridie Anzahl der Mehrdeutigkeiten
schon um 90%.

Tabelle 3.1: Schatzung zu erwartender Mehrdeutigkeiteh @deichung (3.2), siehe auch Abb.
3.1.

c 1 2 3 4 5 6
Nac(c,n = 500) 264 066 029 016 0.10 0.07
Nge(c,n =1000) 1056 264 117 066 042 0.29
Nae(e,n=1500) 2377 594 264 148 095 0.66
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3.2 \orteile bei der zeitlichen Zuordnung
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Abbildung 3.1: Theoretische Reduzierung von Mehrdeutigkebei Einsatz von bis zu sechs

Farbklassen (siehe Tabelle 3.1). Zum Vergleich sind awaltbepbachtete Werte

bei unterschiedlicher Partikeldichte eingetragenS72, 952, 1535) unter Ver-
wendung von drei Farbklassen (siehe Tabelle 6.9).

3.2 Vorteile bei der zeitlichen Zuordnung

Zur Quantifizierung der Schwierigkeit des Trackings wirdital93] der Parametep einge-
fuhrt. Er berechnet sich aus dem Verhaltnis des mittleresta#inls/\, der Partikel untereinan-

der innerhalb einer Epoche und der durchschnittlicheredishr, welche die Partikel zwischen
zwei Epochen aufgrund ihrer Geschwindigkeit zurticklegémien:

Ao
p= Ar (3.3)
Der mittlere Abstand\, ist abhangig von der GroRe des Messvoluménsnd der Anzahh,
der darin befindlichen Partikel:
4 1/3
Ap = () (3.4)
n
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3 Verbesserung der PTV durch Einteilung in identifiziert@aetikelgruppen

Je kleiner der Parametgr desto schwieriger ist das Tracking-Problem. Zur Orientig wird

in [Mal93] unter Verwendung der darin vorgeschlagenen KirazMethode auf synthetische
Daten gezeigt, dass die Zuverlassigkeit der zeitlicherrdiumg der Partikelpositionen rapide
abnimmt, sobald der Wert unter 3 fallt. Abbildung 3.2 zeigie sich eine Reduzierung der
Partikelkonzentration durch die Einteilung in bis zu 6 Eadppen auf den Paramejeauswirkt.
Generell wird das Tracking durch den Einsatz mehrerer kdstrten erleichtert, allerdings
verringert sich auch der Einfluss auf die Grof8enit zunehmender Anzahl der verwendeten
Farben.

Das Aussehen des Graphen in Abbildung 3.2 hangt unmitteibarder Anderung des Par-
tikelabstands\, im Messvolumen ab, wenn die Anzahl der betrachtetetenkeartinerhalb
einer Partikelgruppe unter Verwendung von mehr Farbemédewird. Zum Verstandnis soll
das folgende Rechenbeispiel dienen: Befinden sich 1000 &lariileinem Messvolumen von
5000 mnd, so betragt der mittlere Abstand zwischen ihnen nach Qleigt8.4 etwa 1.71 mm.
Halbiert sich beispielsweise die Anzahl der Partikel dageguf 500, so verdoppelt sich nicht
der Abstand),, sondern er vergroéRert sich auf nur 2.15 mm.

45"
3.88
3.66
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33 3.08

31 2.69
257 214

2
1.5

1
0.5

O I T T T T T

1 2 3 4 5 6 ¢

Abbildung 3.2: Schwierigkeit des Trackings ausgedricktdwden Parameter. Je kleiner der

Wert, umso schwieriger ist das Tracking. & 1000,V = 5000 mm?,Ar =
0.8 mm).
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3.3 Schlussfolgerungen fiir den Einsatz farbiger Tracer

3.3 Schlussfolgerungen fur den Einsatz farbiger Tracer

Die Analyse zum Nutzen des Einsatzes mehrerer Farben in Bae#fudje Probleme der rdum-
lichen und zeitlichen Zuordnung zeigt, dass diese sehr wetdinfacht werden. Allerdings
verringern sich die positiven Effekte mit zunehmender Ragahl, so dass diese fur den sinn-
vollen Einsatz limitiert ist. Die Verwendung von mehr alsise Sorten unterschiedlich gefarbter
Partikel fihrt voraussichtlich nur zu geringen Verbessgan.
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4 \ersuchsaufbau

4.1 Wahl der Partikel

Eine aufwendige Vorstudie wurde zur Identifizierung geetgnPartikel hinsichtlich von PTV-
Messungen durchgefihrt. Nach vielen Tests mit einfarbbBeetikelsorten, die auf dem Markt
verfugbar sind, haben sich die EMS-Partikel (Expanded dl&pheres) mit einem Durchmes-
ser von 20 um als sehr vielversprechend herausgestellt undew ausschlief3lich im Rahmen
dieser Arbeit verwendet. Die urspringlich weil3en Partiketden durch folgende Technik ein-
gefarbt.

Eine kleine Menge (70 mg) der Partikel wird in einen Behaltér 4cm® Fassungsvermogen
gegeben. Dazu kommt 250 mg Farblésung, die zu 50 % aus Ed@Bdrdt, grin oder blau)
und 50 % Ethanol besteht. Das Ethanol verursacht eine adtkbe im Vergleich zur Verwen-
dung des unverdiinnten Farbstoffs. Die Farbldsung und di&&averden dann vorsichtig mit
Hilfe eines Spatels vermengt. Dabei ist auf eine moglicbhstdgene Einfarbung zu achten, was
allerdings nicht zu 100 % zu gewabhrleisten ist. Danach wedile gefarbten Partikel unter drei-
maligem Wenden auf Pappe als Unterlage getrocknet. ZunuSetrden die Partikel gesiebt.
Das Sieben bei einer Maschengrof3e von 25 um verhindert dkkivgen der Partikel.

Fur Untersuchungen zu den physikalischen Eigenschaftdpadkel speziell zum Folgeverhal-
ten in der Stromung, sei an dieser Stelle auf Anhang A veemeBie Wahl der EMS-Partikel
stellt einen Kompromiss dar: Aufgrund ihres geringen Dureksers lassen sie sich gerade noch
in den Bildaufnahmen detektieren, wobei sie ein adaquatlee¥erhalten aufweisen. Bei der
Wahl eines gréf3eren Durchmessers, erhéht sich zwar ihenBbarkeit, jedoch sind sie dann
aufgrund ihrer groRBeren Masse nicht mehr geeignet aufljaliiéz Anderungen der Stromung
rechtzeitig zu reagieren.
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4 \ersuchsaufbau

4.2 Kameras und Beleuchtung

Fur die Aufnahme der Bildsequenzen werden drei Ein-ChipHearteras des Typs A504kc
von Basler eingesetzt. Die héchstmogliche Aufnahmegesthigkeit betragt 500 Hz bei vol-
ler Auflésung von 128& 1024 Pixel. Weiterhin sind die Kameras mit verzeichnungsar
75 mm Objektiven ausgestattet. Der Abstand zum Beobachemsgsr betragt ca. 20 cm und
der Abbildungsmalistab betragt etwa 1:2. Die Synchrooisader Kameras erfolgt tber die
durch ein Triggerkabel verbundenen Framegrabber-KaRénausreichende Beleuchtung sor-

Tabelle 4.1: Spezifikationen zu Beleuchtung und Kameras.
4 DEDOCOOL Leuchtkopfe

Farbtemperatur (K) 5300 (Halogen + Taglichtfilter)
Abstand (cm) 20 30 40
Beleuchtungsstarke (Lux) 2.4 x 10° 1.1 x 108 0.58 x 106
Footcandle 222000 105 000 54000
Beleuchtungsflach®urchmesser (cm) 6.5 7 9

3 synchronisierte BASLER A-504kc Kameras
Sensorelement (um) 212 Bayer-Pattern G-R/B-G
CMOS-Sensorgrofie (mm) 15.36 x 12.29 Auflésung 1280x 1024
Blendenzahl 11 Objektabstand (cm) ~ 15
Brennweite (mm) 75 Tiefenscharfe (mm) ~6
Aufnahmefrequenz (Hz) 500 Belichtungszeit (mg).8 bis 1

gen vier leistungsstarke Halogenleuchtkdpfe mit einer B#aungsstarke von je einer Million
Lux auf 30 cm Entfernung. Die Leistung der Leuchtkdpfe finsehiedene Arbeitsabstande sind
in Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Jeder von ihnen ist mit einem iCatfilter ausgestattet, der zusatz-
lich durch einen Heat-Mirror vor zu hoher Warmestrahlungcészt ist. Das resultierende Be-
leuchtungsspektrum entspricht etwa dem einer Lichtqueileiner Farbtemperatur von 5.300 K
(Taglicht). Durch die Filterkombination, die aktiv UberHi&uche mit Luft gekthlt werden, er-
reicht keine Infrarotstrahlung die Messstrecke. Dadurizd die Stromung im Windkanal nicht
durch Hitze beeinflusst, zudem gibt es keine Infrarotstradpl die am Beobachtungsfenster re-
flektiert und von den Kamerasensoren erfasst werden konnte.

Es wurden auch andere Beleuchtungen untersucht wie LEDHitleiafe und Stroboskop—Blitz-
lampen. Der Vorteil dieser Lampen besteht darin, dass sidenAufnahmefrequenz der Kame-
ras getriggert werden kénnen. Leider hat sich gezeigt, digsgetesteten LED-Systeme nicht
die erforderliche Helligkeit liefern. Der Einsatz von Sioskop-Blitzlampen eignet sich nur fir
niedrige Aufnahmefrequenzen (ca. 20 Hz). Abbildung 4.¢tzéie Anordnung der Kameras und
die der verwendeten Leuchtkopfe.
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4.2 Kameras und Beleuchtung

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau. Im Vordergrund befinddt gier Sichtbereich des Windkanals.
Die drei Kameras dahinter sind auf das Zentrum des Beobagstbeneichs fi-
xiert. Die verwendeten Halogenlampen sind mit Tagesliehern ausgestattet
und mussen aktiv tber die Schlauche mit Luft gekuhlt werden.

4.2.1 Optische Grenzen

Wahrend der maximale Durchmesser geeigneter Partikel((um) durch das Folgeverhalten
der Partikel in der Stromung bestimmt wird (siehe A.2), lergich die untere Grenze aus opti-
schen GesetzmaRigkeiten. Dies betrifft insbesondere ti@e&sder Partikelabbildung auf dem
Sensor. Damit spater die Farbklassenzugehdrigkeit eesgtimten Partikels ermittelt werden
kann, muss die Abbildung auf dem Sensor groRRer als ein Rexel Aufgrund des dafir beno-
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4 \ersuchsaufbau

tigten Abbildungsmalstabes ergibt sich zudem eine Tiefgm@nzung flr das Messvolumen. Im
folgenden wird auf diese optischen Grenzen eingegangen.

Scharfentiefenbereich

Die Scharfentiefe,; gibt die Ausdehnung des Bereichs im Objektraum an, in dem bjekd
punkt vom optischen System noch scharf auf die Bildebenelaldgé wird. Sie ist abhangig
vom Bildmafistab\/, der Blendenzahf,. und auch von der Wellenlange[Adr91]:

s =4 (1+ M) A (4.1)

Bei einem Bildmafstald/ = 0.5 und einer Blendenzahf, = 11 entspricht der Scharfen-
tiefenbereich fir das sichtbare Spektrum des Lichts=(380...780 nm) nur etwa 2 bis 3 mm.
Uberschreitet ein Partikel den Bereich der Scharfentiefegsultiert daraus eine Unscharfe: der
Durchmesser der Partikelprojektion vergroRert sich (anGlenze des Scharfentiefebereichs
betragt die VergrofRerung 20% gegeniber dem Durchmussegrifrakusebene), wobei die
Abbildung an Intensitat verliert. Da der Schwerpunkt eiRartikelabbildung erhalten bleibt,
kann Unscharfe toleriert werden, so dass die Bestimmungatékélpositionen auch in einem
Messvolumen mit gro3erer Tiefenausdehnung erfolgen kann.

Beugungseffekte

Der Durchmesset; der Partikelabbildung unterliegt neben dem realen Padgtikehnmessed,

und dem Abbildungsmalstald auch dem Durchmesser der Punktantwort des optischen Sy-
stemsd,, welcher wiederum von der Blendenzghl und der Wellenlange des Lichisabhangt.

Die Punktantwort eines fehlerfreien Objektivs mit Lochide entspricht der Abbildung einer
Scheibe, die von konzentrischen Ringen umgeben ist und wict als Beugungsscheibchen
oderAiry — Scheibchen bezeichnet (siehe Abbildung 4.2). Ihr Intensitatsverlagf, wird mit

Hilfe der Bessel-Funktioherster Gattung und erster Ordnuigmodelliert:

IAiry(ﬁ) = IO [Z];(gm] (42)

1Spezielle Funktion aus der mathematischen Physik, benachtdem Wissenschaftler Friedrich Wilhelm Bessel:
0 _qr(z 2r+n
To(@) =3 B mitr(e) = (¢ - 1))
r=0

(n+r+1)r!
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4.2 Kameras und Beleuchtung

mit
D
= ~Zr>0. 4.
b=z (4.3)

Hierbei entsprichtD der Blendenoffnungk ist der Abstand von Blende zur Bildebene und
steht fur die radiale Koordinate auf der Bildebene.

Abbildung 4.2: Die Intensitatsverteilung des Beugungssldntspricht der Punktantwort eines
Objektivs mit kreisformiger Blendenoffnung. Die Scheibeldo auchAiry —
Scheibchen) in der Mitte enthalt etwa 84 % der gesamten Strahlungssiti#n
Durch die logarithmische Wichtung der Intensitatswertelsauch die Neben-
maxima als konzentrische Kreise erkennbar.

Der Einfluss vond, auf die AbbildungsgrofRe wird umso gréf3er, je kleiner deter@&artikel-
durchmessed, ist und kann fir Werte unter 50 pm nicht vernachlassigt wer@er Durch-
messerd, wird aus der ersten Nullstelle (siehe Abbildung 4.2) deryAtunktion bestimmt
[Adr91, Mei99]:

dy =244 (1 4+ M) fud (4.4)

Alle Punktbildfunktionen der Objektpunkte des Partikelteilagern sich und ergeben die Ab-
bildung auf dem Sensor. Der Durchmesser der Abbildung eokgp

dp = \/M2d2 + &2, (4.5)

Die theoretischen nach (4.5) berechneten Abbildungsduesker der verwendeten EMS-Partikel
mit Realdurchmessern von 20 um bzw. 70 um sind in AbhangigleitWellenlange in Tabel-
le 4.2 aufgefuhrt. Hier wird deutlich, dass aufgrund derlantwort des optischen Systems der
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4 \ersuchsaufbau

Durchmesser der Abbildung sehr kleiner Partikel gro3ealstder verwendete Abbildungsmal3-
stab vonM = 0.57 vermuten lasst. Zudem werden Partikel, die Licht im nieghmigVellenlan-
genbereich abstrahlen, kleiner abgebildet als Partikell.dht im hohen Wellenlangenbereich
abgeben. Die dargestellten Ergebnisse dienen hier nurchit&ing der Abbildungsgrof3e der
Partikel in den Experimenten, denn die in diesem Abschaitjestellten Formeln setzen eigent-
lich eine monochromatische Beleuchtungssituation vordasie Verwendung von Laserlicht
einer bestimmten Wellenlange. Da bei den durchgefuhrtgeixenten mit weil3en Lichtquel-
len und gefarbten Partikeln gearbeitet wurde, besitzt @sein Fall das einfallende Licht der
Objektive nicht nur eine spezielle Wellenlange sonderrdvdurch verschiedene Wellenlan-
genbereiche charakterisiert, die den Reflexionseigenschdér Partikel entsprechen. Dennoch
kann man aus Tabelle 4.2 schlieRen, dass blaugefarbt&dpdddiner auf dem Kamerasensor
abgebildet werden als griin- oder rotgefarbte Partikel.

Tabelle 4.2: Theoretischer Durchmesser der Partikeldbbg auf dem Sensor bei monochro-
matischer Beleuchtung, wob&f = 0.57 und f, = 11.
Durchmesser der Abbildung fur
Wellenlange 70 um-Partikel 20 um-Partikel

480 nm 44,73 um 23.22 um
530 nm 45.73 um 25.07 ym
610 nm 47.46 pm 28.12 um

4.3 Der Windkanal

Fur die PTV-Untersuchungen missen die zu messenden Stggmuunéchst generiert wer-
den, wobei die gewtinschten Wirbelstrukturen méglichserhalb des Schéarfentiefenbereichs
der beteiligten Kameras auftreten sollten. Diesbeziighahnde ein Eiffel-Windkanal von ca.
einem Meter Lange konstruiert. Die KonstruktionsskizzerisAbbildung 4.3 dargestellt. Das
Geblase sorgt fur einen Unterdruck im Tunnel, der Gber eRegler einstellbar ist. Dadurch
wird Luft am Einlass in den Windkanal gesogen. Uber dieseg Werden die Tracer in den
Luftstrom gegeben. Vor dem ansaugenden Geblase befintetisiSiebgewebe, das die Tracer
abscheidet, die Uber einen Bypass wieder in den Unterdruelkibeam Eintritt der Teststrecke
zugefuhrt werden. Die eigentliche Messstrecke ist eintestiiger Kanal mit Innenabmal3en
von 8 mmx 80 mm und einem herausnehmbaren innen bindig sitzenden @e#obgsfenster.
In diesen Messbereich kdnnen unterschiedliche Stromungfemerzeugende Elemente plat-
ziert werden. Die zu erwartenden Stromungsmuster wurdeériiieé der Simulationssoftware

36



4.3 Der Windkanal

FLUID untersucht. Drei Konfigurationen sind Teil der Arbeit. Kgpuiiation 1 enthalt einen Satz
von nicht-symmetrisch angeordneten Schaufelprofilen sareultan innerhalb des Messvolu-
mens starke Krimmungen der Stromungslinien, Beschleugeguaond Verwirbelungen erzeu-
gen. Konfiguration 2 besteht aus einem einfachen Zylinadgnwhlbekannte Strémungsmuster
erzeugt. Bei der dritten Konfiguration handelt es sich umreasymmertrisch rotierenden Stab,
der vollstandig dreidimensionale spiralférmige Stromemgnnerhalb des Untersuchungsberei-
ches generiert. Fur die Entwicklung des PTV-Systems werdgrStromungen mit geringen
Geschwindigkeiten betrachtet. Die Erweiterung zu hohemrsadistischeren Geschwindigkeiten
> 1m/s ist limitiert durch die Aufnahmegeschwindigkeit gerwendeten Kameras.

102, 130 , G130

u8

% C; Querschnittsformen I]
[ 3
| | anr I

Ubergang Messkanal Fenster Ubergang Geblase)

Zufuhrung 3/8" 450
215 650 w150 .
Siebgewebe

Sammeltrichter
mit 3/8" Anschluss

Abbildung 4.3: Konstruktionsskizze des Eiffel-Windkamal
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5 Grundlagen beziglich des erweiterten
PTV-Ansatzes

5.1 Rekonstruktion der Farbinformation aus
Bayer-Sensordaten

Viele digitale Farbkameras (einschliel3lich der im Rahmeseli Arbeit eingesetzten Hochge-
schwindigkeitskameras) verwenden aus Platz- oder Kosgtekgrinden nur einen Chip (CCD
oder CMOS) statt drei Chips fur die Grundfarben Rot, Griin und Bhau diesem einen Chip
befinden sich lichtempfindliche Sensorelemente, die j@yeinach Menge einfallender Pho-
tonen ein elektrisches Signal erzeugen, welches wiedenurarade der Verarbeitungskette auf
einen korrespondierenden Bildpunkt in Form eines digitaéletigkeitswertes abgebildet wird.
Da auf diese Weise nur Abstufungen von Hell und Dunkel etrfagsden kdnnen, befindet
sich Uber jedem Sensorelement ein Farbfilter, durchlassigotes, griines oder blaues Licht.
Die spezielle Anordnung der verschiedenen Filter heil3t BMa@saik bzw. Bayer Filter Array
(Abb. 5.1), benannt nach dem Erfinder dieses Prinzips BryBayer [Bay76]. Mikrolinsen zwi-
schen Filter und Sensorelementen biindeln das einfalleiotde Wind wirken wie Tiefpassfilter
zur Vermeidung unerwinschter Aliasing-Effekte aufgruma sichachbrettartigen Anordnung.
Ublicherweise befinden sich auf einem Bereich von2 Sensorelementen auf der Diagonalen
zwei Grunfilter und der Rest der Flache ist mit einem roten Uaddn Filter belegt. Die ent-
sprechenden Bildpunkte werden mit der Farbe bezeichnetidigie empfindlich sind. Die Zahl
der grinen Pixel ist demnach doppelt so grol3 wie die der bland roten, wodurch die hhere
Empfindlichkeit und Auflosung des menschlichen Auges gegengriinem Licht nachempfun-
den wird.

Die Sensormatrix liefert somit Grauwertbilder, welche theensitaten der roten, grinen und
blauen Pixel enthélt. Sie werden als Bayer-Rohdaten-Bildeeibknet. Jedes Bayer-Pixel ent-
halt nur den Intensitatswert der Grundfarbe fir das es edipfimist. Um einen vollstadndigen
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5 Grundlagen beziiglich des erweiterten PTV-Ansatzes

Abbildung 5.1: Typische Anordnung von Farbfiltern zu eineng@aMosaik vor den Sensorele-
menten eines Kamerachips. Rechts wird ein Querschnitt dedeni@n Region
dargestellt. Die obere Schicht besteht aus Farbfilternd@orSensorelementen
in der unteren Schicht befinden sich Mikrolinsen zur Vermaeglvon Aliasing-
Effekten.

RGB-Wert zu erhalten, werden die beiden fehlenden Werte degeibGrundfarben aus den
benachbarten Bayer-Pixeln berechnet. Dieser Prozess zan&ekktion von RGB-Farbwerten
aus den Rohdaten wird mit dem Begriff Demosaicing umschriebanu existiert eine Vielzahl
von Algorithmen. Eine kleine Auswahl wird in den folgendehs&hnitten vorgestellt.

5.1.1 Methode des Nachsten Nachbarn

Die wohl einfachste und schnellste Methode den korrespoadden RGB-Wertgb(x) eines
Bayer-Pixels an der Stellezu bestimmen, besteht im simplen Kopieren der fehlendeng€em
nenten aus der Nachbarschaft.

Abbildung 5.2: Bayer-Pixelblock.

In Bezug auf jeden & 2 Pixelblock (Abb. 5.2) des Bayer-Bildes ergeben sich die RGBt&\Ve
wie folgt:

rgb(0) = (R1, GO, B2) (5.1)
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5.1 Rekonstruktion der Farbinformation aus Bayer-Sensendat

rgb(l) = (R1, G0, B2)) (5.2)
rgb(2) = (R1,G3, B2) (5.3)
rgb(3) = (R1,G3, B2) (5.4)

Dargb(0) = rgb(1) undrgb(2) = rgb(3) werden innerhalb eines solchen Blockes nur zwei ver-
schiedene Farbwerte ermittelt. Im Ergebnis zeigen sictidaldige Strukturen und an den Gren-
zen homogener Flachen tritt der sogenannte Reil3verscfiklidsauf, wobei die benachbarten
Flachen abwechselnd ineinander verzahnt sind. Trotz demwimschten Artefakte wird diese
Methode fir Live-Ansichten oder Vorschaubilder bei hasdblichen Ein-Chip-Farbkameras
verwendet.

5.1.2 Bilineare Interpolation

Eine bessere Qualitat wird erreicht, wenn die Farbkompi@meaines Bayer-Pixels aus allen
zur entsprechenden Farbkomponente passenden angrem2éacigbarn zu einem Mittelwert
verrechnet werden. Zum Beispiel ergeben sich die einzelagbkBmponenten an der Stelle
x = 21 aus Abbildung 5.3 wie folgt:

rgb(21) = ((R15 + R27)/2, (G14 + G16 + G21 + G26 + G28) /5, (B20 + B22)/2) (5.5)

Abbildung 5.3: Bayer-Pixelblock.
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5 Grundlagen beziiglich des erweiterten PTV-Ansatzes

Durch die, im Gegensatz zur Methode des Nachsten Nachhammetrische Berechnung der
Farbkomponenten aus der 8er Nachbarschaft jedes Bayds-Bix#illt der ReiRverschlussef-
fekt und die damit verbundene Deformation von Objektgrania die Lage von Kanten und
Ecken in der Szene weitgehend erhalten bleibt, konnen Hdepldie durch bilineare Interpola-
tion rekonstruiert wurden, fur photogrammetrische Megsanverwendet werden [Per05]. Der
Nachteil der Methode besteht in der Mittelwertbildung, assiKanten und andere hochfrequen-
te Strukturen geglattet werden, wodurch das Ergebnisbidharf wirkt.

5.1.3 High Quality Linear Interpolation

In [Mal04] wird ein Demosaicing-Verfahren vorgeschlagdas acht verschiedene Filterkerne
(Abb. 5.4) in Abhangigkeit der Pixelposition auf das BayeldBinwendet.

G auf R-Positionen G auf B-Positionen

12 |

R auf G-Positionen R auf G-Positionen R auf B-Positionen
in R-Zeile, B-Spalte in B-Zeile, R-Spalte in B-Zeile, B-Spalte

B auf G-Positionen B auf G-Positionen B auf R-Positionen
in B-Zeile, R-Spalte in R-Zeile, B-Spalte in R-Zeile, R-Spalte

Abbildung 5.4: 8 Filterkerne fur die HQ-Interpolation.

Die Interpolation arbeitet gradientenorientiert. Es vdrel Annahme getroffen, dass Kanten eher
durch Unterschiede in der Helligkeit charakterisiert satgl durch Unterschiede im Farbton.
Bei der Interpolation der Komponente Griin auf einem roten B&yee| wird dessen Rot-Wert
mit eingerechnet, da dieser hinsichtlich der Helligkeirtwelle Information liefert. Weiterhin
wird ein Vergleich zwischen diesem Rot-Wert und dem durcimédre Interpolation geschatz-
ten Rot-Wert aus der naheren Umgebung realisiert. Gibt endimterschied zwischen diesen
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Werten, so bedeutet dies, dass an dieser Stelle eine ArgddaurHelligkeit auftritt. Also wird
der bilinear interpolierte Grin-Wert korrigiert, in demnmagewichteter Anteil der geschatzten
Helligkeitsdnderung addiert wird.

5.1.4 Qualitativer Vergleich der Demosaicing-Methoden

Fir einen qualitativen Vergleich wurde das RGB-Bild aus Ahimigl 5.5 in ein synthetisches
Bayer-Bild Uberfuhrt. Dazu wurde fur jedes Bayer-Pixel dieseasle Farbkomponente des kor-
respondierenden RGB-Pixels aus dem Original eingetrageseBiVorgehen bildet nicht voll-
standig die Bildentstehung einer echten Digitalkamera pdalz.B. nicht die Effekte der Tief-
passfilterung durch die Mikrolinsen modelliert werden.alddwird dieses Vorgehen von vielen
Autoren angewendet, um Vor- und Nachteile verschiedeneand3aicing-Algorithmen zu ver-
anschaulichen, siehe [Kim99, Ram02, Luk04, Gun05].

Abbildung 5.5: Das Original RGB-BiIld (links) wurde kinstliah &in Bayer-Bild transformiert.
Das mittlere Bild stellt eine Vergré3erung des rot-umraeddereichs dar. Auf
der rechten Seite ist die Bayer-Reprasentation dieses Bsreich

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse der vorgestellten Dentasy-Verfahren. DidMethode des
nachsten Nachbarist nicht Uberzeugend. Es treten blockartige Artefakte anél die Farbre-
konstruktion weicht an vielen Stellen vom Originalbild &ei der bilinearen Interpolation wer-
den die Blockartefakte unterdriickt und die Farbrekonsimalgelingt in grof3flachigen Regio-
nen (z.B. am Felsen) besser. Allerdings werden Kanten veriechund in Bildregionen mit sehr
feinen Strukturen, wie den Blattern, treten vom Original almlvende Farbwerte auf. Der beste
visuelle Eindruck wird durch die High-Quality Linear Inpeiation erreicht. Kanten werden
scharf abgebildet. Im Vergleich zu den anderen Methoded die Farbe besser rekonstruiert,
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[
I

Abbildung 5.6: Demosaicing des Bildausschnitts aus Abb.nsit5der Methode des Nachsten
Nachbarn, mit Bilinearer Interpolation und mit HQ-Lineatdrpolation.

jedoch sind auch hier an den Blattern Farbaberationen dewatkennbar.

5.1.5 Bemerkungen zum Demosaicing

Im Allgemeinen wird durch Demosaicing zwar ein Vollfarlibiekonstruiert, aber der Fakt, dass
nur je ein Viertel der Pixel rot und blau und die andere Hadjitén ist, wird nicht vollstandig
ausgeglichen. Unter ungiinstigen Bedingungen kann diesrtBa@ 6sung des Sensors auf ein
Viertel der gesamten Pixel reduzieren.

Weiterhin ist an dieser Stelle aber zu erwdhnen, dass weiBeasdas komplette Lichtspektrum

enthalt. Daraus folgt, dass bei Verwendung von weil3em lzghBeleuchtung eines schwarzen
Punktes alle Pixel den Ubergang zeigen und der Sensor de®@dsauflésung beibehalt. Man
denke hier beispielsweise an schwarze Passpunkte auf ered#$an Kalibrierfeld.

5.1.6 Auswirkungen des Demosaicing auf Partikelabbildungen

Die Verwendung der Partikelfarbe zur Einteilung einer Mengrschiedenfarbiger Partikel in
Farbklassen wurde bereits Anfang der 90er Jahre untergtmd®0, Gue94]. Die Aufnahme der
Bilder erfolgte hier allerdings noch analog mit einer 16 mimakamera und einem Stereoauf-
nahmevorsatz. Um eine Verarbeitung auf dem Computer zwsie@n, wurden die Bilder mit
Hilfe eines2048 x 2048-Dioden-Arrays und eines davor montierten Farbfilterratiggalisiert.
Aufnahmeobjekte waren 40 um-Pliolite-Partikel (Schutdtealer Firma Goodyear), deren Pro-
jektionen im digitalen Bild einen Durchmesser von etwa 101&sPixel hatten. Zur Klassifi-

44



5.1 Rekonstruktion der Farbinformation aus Bayer-Sensendat

Abbildung 5.7: Darstellung eines roten Partikels in Abhghkeit seiner Position auf dem Bayer-
Sensor (oben: Bayer-Bilder, unten: Farbbildrekonstrukitiach Demosaicing).

zierung im RGB-Raum wurde fir jede verwendete Partikelfarbesegenanntebignal Vector
aus einer grofen Menge von Testdaten berechnet. Er ehitsgam Mittel aller RGB-Pixel,
die zu Partikelabbildungen der jeweiligen Farbklasse gahdie Zuordnung der Partikelfarbe
erfolgte anhand der Ahnlichkeit zu den ermittel®@ignal VectorsDie Identifizierung der Par-
tikelabbildungen (etwa 3000 Partikel, bis zu sieben Fadden) eines Bildes dauerte ca. 80s
mit der damaligen Computertechnik. Zur Guite der Klassifimgrgibt es leider keine Angaben.
In [Gue94] wird letztendlich das Verfahren als nicht sehverlassig deklariert, aufgrund von
Farbabberationen wahrend des Bildaufnahmeprozessesiensit die nétige Verwendung von
Farbfiltern vor der Digitalisierung des Films mit dem Dioelerray zurtickgefuhrt werden.

Die meisten Farbkameras, die heute fur den messtechnigtheatz verwendet werden, sind
Einchip-Kameras mit Bayer-Filter. Die aus [Ec090] zitievtethode zur Identifikation der Klas-
senzugehdrigkeit von kleinen Partikelabbildungen im RGB+R &1 ebenfalls nicht anwendbar
auf Farbbilder, die aus Bayer-Bildern rekonstruiert wurd&ie im vorangegangenen Abschnitt
gezeigt wurde, ist die Farbrekonstruktion in hochfregeerildbereichen (kleine Bildstruktu-
ren wie Partikelabbildungen) fehlerhaft. Abbildung 5.Tgtdeispielhaft das Erscheinungsbild
eines roten Partikels an verschiedenen Bildpositionerr.tiedelt es sich um ein synthetisches
Abbild, modelliert durch eine zweidimensionale Gaul3fimki(c, = o, = 0.7 px) Uber die
drei Farbkanale (Amplituden: R=255, G=160, B=160), welcheshrmbschnitt 5.1.4 in Bayer-
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Bilddaten konvertiert und anschlieRend durch DemosaiciagR&B-Abbildung rekonstruiert
wurde. Das Intensitatsprofil des Partikels tberlagert tlatmia eine Flache von knapp4 Pi-
xeln. Im linken Bild Uberwiegt noch in den meisten Pixeln dadiRels der Rotanteil, da hier das
Partikelzentrum topographisch mittig auf einem roten Bajgel liegt. Andert sich die Parti-
kelposition dahingehend, dass die Entfernung des Partikelums beziglich eines roten Bayer-
Pixels zunimmt, verstérkt sich der Einfluss der blauen bziingn Bayer-Pixel. Aufgrund der
Interpolation beim Demosaicing kann so die RekonstruktienRhartikelabbildung aus hetero-
genen RGB-Werten bestehen (2. und 3. Bild) oder wie im letzen\&itd Abbildung 5.7 aus
einer Mehrheit von RGB-Werten eines ganz anderen FarbtoasEhau).

Das Ausmal} fehlerhaft rekonstruierter RGB-Pixelwerte isiéalgig von der Grolie der Parti-
kelabbildung: Je mehr Bayer-Pixel von der Partikelabbitdbeeinflusst werden, desto gro3er
ist die Anzahl korrekt rekonstruierter Pixelwerte nach deamosaicing. Dieser Sachverhalt
wird am Beispiel synthetischer Daten (Abbildung 5.8) und gesnessener Daten demonstriert
(Abbildung 5.9). Im ersten Fall wurden zwei Datensatze HKioier Partikelabbildungen der
Farbklassen Rot, Grin und Blau wie im Absatz zuvor mit Hilfe 2BrGaussfunktionen an zu-
falligen Subpixelpositionen erzeugt, die sich in ihrem &hmesser unterscheiden: Die grof3eren
Partikel wurden miv,, = o, = 1.4 px parametrisiert und die kleineren mit = o, = 0.7 px.
Die AmplitudengroRen wurden wie folgt festgelegt: (R=255160, B=160) fur rote Partikel,
(R=160, G=255, B=160) fur griine Partikel und (R=160, G=160, B2 blaue Partikel. Zum
Vergleich der beiden Datensatze sind die RGB-Pixelwerte jeddikelabbildung gemittelt und
in den RGB-Merkmalsraum eingetragen worden. Bei den groRengik&ln gibt es keine Uber-
schneidungen der Merkmalscluster der verwendeten Piatiken. Im Gegensatz dazu sind die
Merkmale der kleineren Partikel viel breiter gestreut usdyibt Uberschneidungen zwischen
den Clustern der roten und blauen Farbklasse. Man beaclsi®bdadiesem Beispiel bewusst
Farbtone fur Partikel verwendet wurden, die mit den BaygelRiRot, Grin und Blau korre-
spondieren, um einer einfachen Klassifizierung im RGB-Raumegien zu kommen. Es zeigt
sich aber, dass sich selbst bei idealer Wahl der PartikelfaProbleme aufgrund des Demosai-
cings ergeben, wenn die Partikel eine gewisse Grof3e uhtersan.

Die Sattigung der Partikelfarbe wird in der Realitat durcre@lichteffekte auf der Partikelo-
berflache gemindert. Zudem ist fiir bewegte Partikel einspeathend kurze Belichtungszeit
zur Vermeidung von Bewegungsunschérfe noétig, was natudiehHelligkeit der Abbildung

beschrankt. So betragt in realen Aufnahmen der maximalev@mwd einer Partikelabbildung
im 8-Bit-Bayer-Bild im Mittel etwa 40. Nach einer Farbbildreisiruktion liegen damit auch
die Schwerpunkte der Merkmalscluster der verwendeterkigeaden im RGB-Raum viel naher
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Abbildung 5.8: Mittlere RGB-Werte von jeweils 1000 Farbbdionstruktionen synthetisch ge-
nerierter Partikelabbildungen der drei Farbklassen Rain@nd Blau eingetra-
gen im RGB-Raum an zufalligen Positionen im Bayer-Pattern. OPBartikel-
abbildungen modelliert aus einer 2D-Gaussfunktiondapit= o, = 1.4 px. Die
Farbklassen lassen sich klar voneinander trennen. UntedeMerung kleiner
Partikelabbildungen aus einer 2D-Gaussfunktionanit= o, = 0.7 px. Es gibt
deutliche Uberschneidungen der Farbklassen Blau und Rot.

beieinander als bei den kinstlich erzeugten Datensataeibbildung 5.9 wurden die RGB-
Merkmale realer Partikel mit einem Durchmesser von 80 preriplind 20 um (unten) in den
RGB-Raum eingetragen. Rote Partikel lassen sich bei einem Bwsger von 80 um noch gut
von den anderen trennen, allerdings kdnnen auch schondssrdiDurchmesser die Farbklas-

sen Grun und Blau nicht klar voneinander getrennt werdere Klassifizierung von 20 um im
RGB-Merkmalsraum ist so nicht mdglich.
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Abbildung 5.9: Mittlere RGB-Werte von jeweils 1000 Farbbdionstruktionen von realen Par-
tikelabbildungen der drei Farbklassen Rot, Griin und Blauetragen im RGB-
Raum an verschiedenen Positionen im Bayer-Pattern. ObetkdPanit einem
Realdurchmesser von 80 um. Unten: Partikel mit einem Redidwsser von
20 pm.

Um maoglichst jede Information zur Farbe auszunutzen, weshalb vorgeschlagen, auf eine
Interpolation zu verzichten und stattdessen direkt die B&yeel zur Identifizierung der Par-

tikelfarbe zu nutzen. Dafir kommen geeignete Klassifilkatazum Einsatz. Dennoch ist das
Demosaicing als Zwischenschritt notwendig zur Generigneon Grauwertbildern, da die Po-
sition der Partikel anhand des Helligkeitsgradienten metigt subpixelgenau bestimmt werden
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5.2 Auswirkungen des Demosaicings auf die Bestimmung deikBeentren

soll. Im folgenden Abschnitt 5.2 wird zunachst die Genaaigintersucht, mit der die Lage der
Partikel in Abhangigkeit ihrer Farbe bestimmt werden kand welchen Einfluss die verwen-
dete Demosaicing-Methode hat.

5.2 Auswirkungen des Demosaicings auf die Bestimmung der
Partikelzentren

Um den Einfluss des Bayer-Patterns auf die erreichbare Seigpimxauigkeit zu untersuchen,
werden synthetische Bayer-Bilder erzeugt, die ein einzettesdisiertes Abbild eines farbigen
Partikels (in Form einer zweidimensionalen Gaul3-Funkteonverschiedenen Subpixelpositio-
nen beinhalten. Die Generierung der Bayer-Bilder wird fotgggmalien realisiert:

1. Erzeugung eines Grauwertbildes pro Farbkanal. Das Gudoild des Rotkanalgy er-
rechnet sich aus Gleichung 5.6. Die (Subpixel-)Koordinales Partikelzentrums sind
durchz,. undy,. gegebenyg undy sind die ganzzahligen Pixelkoordinaten. Der Parameter
ap reprasentiert die Amplitude der Gaul3-Funktion undie Standardabweichung, tber
die der Durchmesser der Partikelabbildung festgelegt.wird

(T*Ic)QJr(y*yc)Q )

202

[R (l‘,y) :CLR'€—< (56)

Die Grauwertbilder/; und Iz werden analog berechnet.

2. Komponentenweise Generierung des RGB-Bildes. Die Farbwied RGB-Bildedrs s
sind nun durch Gleichung 5.7 gegeben. Die Farbe des Paridtetiurch das Verhéaltnis
der drei Amplitudenparameter festgelegt.

IRGB(xvy) = (IR<x7y)7[G<xvy)7[B<x7y)) (57)

3. Konstruktion des kinstlichen Bayer-Bildes aus dem RGB-Bitthrtker in Abschnitt 5.1.4
vorgestellten Methode.

Nach dieser Methode wurden mehrere Serien von Bayer-Bildeeugt, die verschiedenfar-
bige Partikelabbildungen (Durchmesser ca. 3 Pixel) anrsciéedlichen (Subpixel-)Positionen
enthalten (100 Soll-Positionen bei einer diagonalen Veetting mit einer Schrittweite von
0.1 Pixel). Diese Bilder dienten als Grundlage zur Rekonsisnlder Partikelpositionen zum
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Tabelle 5.1: Standardabweichung in Pixel bei VerwendurggStshwerpunktverfahrens fur die
subpixelgenaue Bestimmung der Partikelzentren.
Farbe Bilineare Interpolation HQ-Interpolation
weild (0.0306851; 0.0306851) (0.0331583; 0.0331583)
rot (0.0823585; 0.0826869) (0.115901; 0.116067)
grun (0.0373437; 0.0373437) (0.0315507; 0.0315507)
blau (0.0826899; 0.0823651) (0.116069; 0.115902)
zyan (0.0499777; 0.0503645) (0.0599366; 0.0598544)
magenta (0.0293616; 0.0293616) (0.0305145; 0.0305148)
gelb (0.0503771; 0.0499724) (0.059852; 0.0599347)

Tabelle 5.2: Standardabweichung in Pixel bei Verwendursg@keul3-Fit fur die subpixelgenaue
Bestimmung der Partikelzentren.
Farbe Bilineare Interpolation HQ-Interpolation
weild (0.00567278; 0.00567278) (0.00622658; 0.00622658)

rot (0.114756; 0.114988) (0.162211; 0.162228)
grin (0.00590401; 0.00590401) (0.0105555; 0.0105555)
blau (0.114972; 0.11496) (0.162336; 0.162277)

zyan (0.060923; 0.0603293) (0.067213; 0.0669594)
magenta (0.00814426; 0.00813622) (0.0111521; 0.0113512)
gelb (0.0610759; 0.0606673)  (0.066919; 0.0671007)

einen nach dem Schwerpunkt-Verfahren und zum anderen raciGaduR-Fit-Verfahren. In den
Tabellen 5.1 und 5.2 sind die Standardabweichungen in Beziudie Soll-Position von Parti-
kelabbildungen der Farben Weil3, Rot, Grun, Blau, Zyan, Magentl Gelb eingetragen.

Zunachst fallt bei der Betrachtung beider Tabellen auf, des$senauigkeit der Partikelposi-
tion im Bild zum einen vom verwendeten Bayer-Demosaicingaleen abhangt. In fast allen
Fallen ist die Positionsbestimmung auf Bildern, deren Retkokson auf bilinearer Interpola-
tion basiert, etwas besser als auf Bildern, die auf der HEqbalationsmethode beruhen. Die
Position der weil3en Partikelabbildungen wird hinsichtliler anderen Farben von dem Schwer-
punktverfahren und vom Gauss-Fit-Verfahren am genauest@mstruiert, da alle betroffenen
Bayer-Pixel (G1, R, B und G2) einen Intensitatswert lieferd @m Partikel in voller Auflo-
sung abgebildet wird. Das Gaul3-Fit-Verfahren liefert gepeer dem Schwerpunktverfahren die
genausten Ergebnisse. Das Gleiche gilt fir grine Partixeingegeniber werden allerdings
Partikel, deren Farbe nur von dem Bayer-Sensor-Typ R bzw. idgemommen wird, genauer
mit Hilfe des Schwerpunktverfahrens lokalisiert.

50



5.3 Verfahren zur Klassifizierung der Partikelgruppen

5.3 Verfahren zur Klassifizierung der Partikelgruppen

Das Ziel der Klassifizierung besteht im Allgemeinen daribjeBte, die durch einen Merkmals-
vektor definiert sind, einer Klasse von Objekten zuzuordigéme Klasse fasst eine Gruppe von
Objekten zusammen, die sich in ihren Merkmalen nur germigfironeinander unterscheiden.
Viele aus der Literatur bekannte Verfahren (auch als Ki&ssoren bezeichnet) zur Klassifika-
tion von Messreihen, basieren auf Referenzdaten (Traimiegge). Darunter zahlen auch die
hier betrachteten Klassifikatoren, die sich im Bereich destdierkennung bewdahrt und eta-
bliert haben: k-Nearest-Neighbour-Verfahren, Kiinsdidtfeuronale Netze und Support Vector
Machines (SVM). Ihnen ist gemein, dass sie in einem Ubertgacbernvorgang trainiert wer-
den. In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagedmeuntersuchten Klassifikatoren
erlautert.

5.3.1 Klassifikator: k-Nearest Neighbor

Bei dieser recht einfachen Klassifikationsmethode wird das&enzugehdrigkeit auf Grund ei-
ner Mehrheitsentscheidung bestimmt [Mit97]: Gehort dienkiheit dek-nachsten Nachbarn des
Objekts im Merkmalsraum zu einer bestimmten Klasse, so dasiObjekt dieser Klasse zuge-
ordnet. Als Abstandsmal3 kann z.B. der quadratische eutfidis\bstand oder die Manhatten-
Metrik verwendet werden. Die ,Nachbarn* gehéren zu einenlyeevon Objekten (Trainings-

menge), die schon klassifiziert worden sind. Das Lernerebesiur im Abspeichern der Trai-

ningsdaten.

Die Klassifikation ist abhangig von der Wahl des Parametelst der Wert sehr kleink(= 1)

ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Rauschen in den Tgsoiaten die Zuordnung verfalscht.
Wird dagegerk zu grol3 gewahlt, kann es sein, dass auch TrainingsdatemiBritscheidungs-
prozess einflieRen, zu denen ein groRer Abstand bestekeiiall tritt ein, wenn die Menge der
Trainingsdaten recht klein ist oder wenn die Trainingsalatieht gleichverteilt sind. Bezogen
auf die Anwendung zur Klassifikation verschiedenfarbigaitiRel wird aber davon ausgegan-
gen, dass genugend Trainingsdaten erfasst werden kondeteuAnzahl der Partikel innerhalb
der in den Experimenten verwendeten Farbgruppen etwahgktidie Rechenzeit der Klassifi-
zierung ist abhangig von der Anzahl der Trainingsdatene Baive Suche nach démachsten
Nachbarn Gber die Berechnung des Abstandsmalies zu allekt€bger Trainingsmenge resul-
tiert in einer Zeitkomplexitat vow (n?). Eine starke Reduzierung der Rechenzeit wird erreicht,
wenn die Trainingsdaten in einer baumartigen Datenstruki einen kd-Baum abgelegt wer-
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5 Grundlagen beziiglich des erweiterten PTV-Ansatzes

den, auf der die Suche stattfindet [Fuc80, Kle05]. Die Zaitgtexitat betragt dann nur noch
O(nlogn).

5.3.2 Klassifikator;: Neuronales Netz

Kinstliche Neuronale Netze bestehen aus einem gerich@regshen von Verarbeitungseinhei-
ten. Diese Verarbeitungseinheiten werden als kunstliohgrdhe bezeichnet und zwar deshalb,
weil sie unter dem Aspekt entwickelt werden, die Funktioeise von Nervenzellen auf dem
Computer zu modellieren. Ihre Zusammenschaltung zu einetowgek war urspringlich da-
durch motiviert, die Fahigkeit des Gehirns nachzuahmergerais der Umwelt zu verarbeiten,
um auf dieser Grundlage Entscheidungen zu féllen oder &mablzu 16sen. Das gelingt aber
nur auf einem gewissen Abstraktionsgrad. Die folgendem@agen zu kiinstlichen neuronalen
Netzen in detaillierter Form sind beispielsweise in [FB1AWb[Rey10] zu finden. Ein einzelnes
Neuron besitzt eine Menge von Eingdngen oder Eingangswrbgen, denen skalare Daten-
wertex; zugeordnet sind (meist im reellwertigen Zahlenbereictsetwen 0 und 1), welche auch
Ausgange anderer Neurone darstellen konnen. Weiterhdst Verbindung auch ein Gewicht
w; zugeordnet (reelle Zahl), welches die Starke der Verbigdeprasentiert. Sie speichern in
ihrer Gesamtheit das Wissen des Neuronalen Netzes. Die 8ulangewichteten Eingangssi-
gnale wird als Netto-Inputet bezeichnet und dient der Aktivierungsfunktigrals Argument.
Die Aktivierungsfunktion berechnet die Ausgabe des Nesirpmvelche das Eingangssignal fur
ein anderes Neuron oder ein Ausgangssignal des NeuronakzedNsein kann.

Als Aktivierungsfunktion wird bevorzugt die Sigmoidfunéh verwendet:

1
f (net) = W (58)
Ein Grund hierfir ist ihre einfache Differenzierbarkeit:
f'(net) = f (net) (1~ f (net)) (5.9)

Da sie stetig und differenzierbar ist, sind die mathembh&acvVoraussetzungen fur das Gradien-
tenabstiegsverfahren erfillt, auf welchem das unten bretigne Lernverfahren des Backpropagation-
Algorithmus aufbaut.

Neben den Eigenschaften der einzelnen Neurone werden gem&tihaften eines Neuronalen
Netzes durch die Topologie und den Lernalgorithmus bestimm
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Die Topologie beschreibt wie die Neuronen untereinanddyurelen sind. Meistens werden die
Neurone in Schichten angeordnet. Zur Identifizierung wiet kie Notation aus Tabelle 5.3
verwendet.

Tabelle 5.3: Verwendete Notationen bei Mehrschicht-Net&w
Notation Bedeutung

T Eingangssignal am Eingarig

Wy Gewichte zwischen Eingangsschicht und innerer Schicht

net; Netto-Input des Neurongder inneren Schicht

0, Ausgabe des Neuronsder inneren Schicht und zugleich Eingangssignal fiir Neu-
rone der nachfolgenden Schicht

Wik Gewichte zwischen der inneren Schicht und der Ausgangdschi

nety, Netto-Input des Neuronsder Ausgangsschicht

Ok Ausgabe des Neurortsder Ausgangsschicht

73 Gewitinschte Ausgabe an Neurbffiir ein konkretes Trainingsdatum

Der Lernalgorithmus beschreibt das Verfahren mit dem dasdale Netz auf seine zukinftige
Aufgabe trainiert wird. Ein bekanntes Lernverfahren wirdnachsten Abschnitt beschrieben.

Der Backpropagation Algorithmus

Beim Mehrschicht-Netz sind die Neuronen in Schichten ardyesir Die Eingangssignale wer-
den an den Neuronen der Eingangsschicht angelegt, dabéelh@s sich um quantifizierte
Merkmale einer Probe aus dem Trainingsdatensatz. Es felgerder mehrere innere Schichten.

Eingabe- Innere Ausgabe-
Schicht i Schicht j Schicht k

Feedforward

Backpropagation

Abbildung 5.10: Schema des Mehrschicht-Netzes fur das Baplkgation-Lernverfahren.
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Die letzte Schicht im Netz wird als Ausgangs-Schicht bdaeit. Jedes Neuron einer Schicht
ist mit den Ausgangen aller Neuronen der Vorgangerschietitunden. Wieviel Schichten und
wieviel Neurone in den Schichten verwendet werden ist vareddésenden Aufgabe abhén-
gig. Prinzipiell kann ein Netzwerk mit einer inneren Schialles berechnen, was auch eine
Turing-Maschine berechnen kann [R0j93]. Unter Umstandesh @ber Netzwerke mit mehreren
Schichten leichter zu trainieren.

Der Backpropagation-Algorithmus besteht aus dem FeedfdrBahritt und dem Backpropa-
gation-Schritt. Im Feedforward-Schritt werden die Einggimit den Merkmalen einer Probe
belegt und die Ausgabe berechnet. Aus der Ausgabe und deiimgelaten Ergebnis wird der
guadratische Fehler berechnet.

E=> (ty —op)’ (5.10)
k

Im Backpropagation-Schritt wird dieser Fehler nun von desgangsschicht aus auf die Ge-
wichte in den einzelnen Schichten verteilt und diese in denmfodifiziert, dass der Fehler mini-
mal wird. Die Minimierung erfolgt durch das Gradientenagsverfahren, wobei die partiellen
Ableitungen der Fehlerfunktion nach den einzelnen Gewitlitberall definiert sein mussen.
Die Kombination der Gewichte, die den Berechnungsfehlermiert, entspricht der Losung
des Lernproblems. Durch Verwendung der Sigmoidfunktio8)(&ls Aktivierungsfunktion wird
die Fehlerfunktion des Netzes stetig und tberall differemar (5.9).

Die Schritte werden in einem Lernschritt zusammengefdsstwerden soviele Lernschritte
durchgefuhrt bis der Fehler in einem minimalen Wert koniastg

5.3.3 Klassifikator: Support Vector Machine

Die Support Vector Machine ist ein relativ neues Klassifikagverfahren aus dem Bereich
der statistischen Lerntheorie und des maschinellen Lerrigrspriinglich wurde sie fur Zwei-
Klassenprobleme entworfen mit hochdimensionalem Merkraam /. Wie bei neuronalen
Netzen wird der Klassifikator zunachst in einem Uberwach&nvorgang antrainiert. Das dua-
le Optimierungsproblem wird hier jedoch nicht mit Hilfe gegckter Schichten und anpassbaren
Gewichten gelost, sondern durch Generierung einer hodrdiimnalen Klassengrenze, die im
Folgenden als Hypereberie bezeichnet wird (5.11):

H:wx+b=0,xeM (5.11)
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Sie wird definiert durch den Normalenvekterund die Verschiebung. Mit Hilfe der Hyper-
ebene lasst sich eine binare lineare Entscheidungsfumidronulieren

f(x) =sign(wx+0b) ={-1,1} (5.12)

deren Vorzeichen die Klassenzugehdrigkeit der Stichpxobestimmt.

Gegeben sei die Menge der Trainingsdatéen- {x;,y;}. Hierbei bezeichnex; den mehrdi-
mensionalen Merkmalsvektor der Stichprobe yndibt an, ob die Probe zu Klasse & = 1)
oder zu Klasse By, = —1) gehort. Die Hyperebend wird so konstruiert, dass sie optimal die
Trainingsdaten der beiden Klassen voneinander trenntiebech Sinne bedeutet optimal, dass
der euklidische Abstantl der Merkmalsvektoren, die die geringste Distanz zur Hylpeme ha-
ben, maximiert wird. Diese Merkmalsvektoren werden aldZsgktorens bezeichnet und nur
sie werden zur exakten Beschreibung der Ebene bendttigt.

Eine Hyperebene lasst sich jedoch nicht eindeutig bedmdmeidenn mit einer Konstante+£
0 ist {w|cwx + ¢b = 0} genau wie{w|wx + b = 0}. Darum werden die Parameter und b
relativ zu den Trainingsdateh skaliert, so dass

wx; + b =1— mé% (5.13)

wodurch die Hyperebene in eine kanonische Form Uberfulrtisfolgende Bedingung erfullt
wird:
yi (wx; +0) > 1 (5.14)

Abbildung 5.11: Prinzip Abstandsmaximierung der Stltzoedn.
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In diesem Fall betragt der senkrecht zur Ebene gemesseneiRand ||wl|.

Die Maximierung des Randéskommt einer Minimierung votjw|| bezuglich der Nebenbedin-
gung 5.14 gleich:

1

5 |wl|> = min (5.15)

Zur Lésung wird das Optimierungsproblem in der Lagrangekiion L(w, b, &) zusammenge-
fasst: .
Lw.b.a) = 3 Wl = > o (3 (w +5) — 1) (5.16)
=1
wobei«; > 0 die Lagrange-Multiplikatoren darstellen. Im ersten Sthwird Gleichung 5.16
fur die Parametew undb minimiert. Dazu werden die folgenden partiellen Ableitangyebildet
und Null gesetzt:
OL/OW =0=w =" oiyiX; (5.17)

OL/Ob=0=>"" ay; =0 (5.18)

Nach dem Einsetzen in 5.16 und einigen Umformungen erhditanaa duale Probleit’, wel-
ches im zweiten Schritt flsx maximiert wird:

n 1 n
W(a) = Z%’ 3 Z ;03X X — max (5.19)
i=1

,j=1

mit den Nebenbedingungen > 0 und>_!"_; o;y; = 0. Dies ermdglicht nun die Berechnung von
w hach (5.17) und die Hyperebene mit maximaler Trennspaniségefunden. Daraus ergibt
sich die optimal trennende Entscheidungsfunktion

f(x) = sign (i Y XX, + b) ) (5.20)
=1

Der Losungsvektow erfahrt deshalb eine Erweiterung im Sinne einer Untermelggelrai-

ningsmenge. Das sind die Merkmalsvektokgnderena; nicht Null sind. Sie werden als Stiitz-

vektoren bzw. Support Vectors bezeichnet und liegen genfdesn Rand. Alle anderen Proben

der Trainingsmenge sind irrelevant, denn sie spielen fad¢b) keine Rolle bei der Optimierung

und werden nicht in die Berechnung venmit einbezogen.

Bisher wurde eine lineare Trennbarkeit der Trainingsmemgausgesetzt. Wegen Uberlappun-
gen und Messfehlern ist diese in der Realitat oft nicht gegebedem sind viele Lernprobleme
hochgradig nichtlinear. Fur die Realisierung nichtlineakernens wird deshalb das folgende
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Schema angewandt:

e Definiere eine Datentransformatidn : M/ — M. Diese definiert eine Abbildung in
einen hoéher dimensionierten Merkmalsraum.

e Bestimme damit fiir jeden Trainingspunkt< )M die Abbildung®, € M.

e Lerne eine Funktiory (®), die jedem PunkfP analog zu 5.12 einen Zielfunktionswert
zuordnet. Verwende dafur die Menge der Trainingspadrey; }.

Durch die Transformation einer endlichen Zahl an Punktezinen héher dimensionalen Raum
ist es generell immer moglich, lineare Trennbarkeit zuegesa. Das Prinzip wird in Abb. 5.12
gezeigt. Die Schwierigkeit besteht gerade im Finden eieergneten Transformation. Hier ver-
wendet man den sogenannten Kernel-Trick. Ein Kernel igt Eimktionk, die ein Skalarprodukt
zwischen zwei Punkten im hochdimensionalen Radrm berechnet:

k(x;,%;) = ®,®, (5.21)
J J

Die Berechnung der Kernel erfolgt mittels der Punkte im uisgtichen Raum\/ ohne Kennt-

Q..

) ° A
® > A A
® )

® o

Abbildung 5.12: Trennung nach Transformation in hoher disi@nalem Merkmalsraum.

nis von M*. Der Kernel-Trick ermdglicht es, jeden auf Skalarprodokbasierenden Algo-

rithmus nichtlinear zu erweitern. Das Training einer SVMsiea letztlich strenggenommen
ausschlief3lich auf Skalarproduktwerten [Her03]. Werdert &ernel eingesetzt, entsteht ein
implizites nichtlineares Lernverfahren. Die Berechnung Slkealarprodukte verfolgt die Mes-
sung von Ahnlichkeiten (lokale Abstande) zwischen den RamkDie Verwendung eines Ker-
nels verlagert die Ahnlichkeitsmessung implizit in den idimensionalen Raum/*, wobei

57



5 Grundlagen beziiglich des erweiterten PTV-Ansatzes

die tatsachliche Berechnung der Merkmalsraumtransfoomatingangen und die Leistung des
Lernvorgangs nicht beeinflusst wird [Cri01, Suy05]. Der Madtsraum, in dem implizit ge-
arbeitet wird, wird durch die Parametrisierung der entspeaden Kernelfunktion bestimmit.
Haufig verwendete Kernel-Funktionen sind:

klinear (Xia Xj) = X;X;

kpolynomial (Xz‘, Xj) = (Xz’xj + 1)d
w12
kgaussian (Xz’, Xj) = exp <_”X”L2;;J)

Esigmoid (Xi, X;) = tanh (ax;x; + 1)

Zur Loésung von Klassifikationsproblemen mit mehr als zwead€len existieren hauptsachlich
zwei Ansatze [Hsu02, Cha08]: die Einer-gegen-Alle- und e@ed-gegen-Jeden-Strategie. Bei
der Einer-gegen-Alle-Strategie werden alle Klassen iemireinzelnen Optimierungsproblem
betrachtet. Es werdentHypothesen fun Klassen getroffen. Jedéten Klasse wird eine 1 zu-
gewiesen. Die restlichen Klassen werden als Komplememtdge zusammengefasst und auf
-1 gesetzt. Dadurch wird das Optimierungsproblem bereit®& Vielfaches vereinfacht. Al-
lerdings wird die Komplexitat bei der Optimierung der Klasgrenzen erhéht und zudem die
Skalierbarkeit eingeschrankt.

Die Jeder-gegen-Jeden-Strategie verwendet Trainingsdan jeweils genau zwei Klassen, um
n(n — 1) Klassifikatoren anzulernen. Auf diese Weise werden melkienee Optimierungspro-
bleme gel6st und die Methode erweist sich in vielen Situaiorobuster, wenn auch die Anzahl
der zu lernenden Hypothesen deutlich grofier ist. Die Aubdahjeweiligen Strategie ist vom
Anwendungsfall abhangig, dazu existieren bereits So#tlésaungen, die die beste Konfigurati-
on bestimmen.

SVMs teilen sich mehrere Vorteile mit den kunstlichen Nealen Netzen. Darliber hinaus sind
neben der Uberlegenheit der SVMs beziiglich des Uber- bztertyainierens bei den ANNS,
die Techniken zur Optimierung der SVMs mathematisch beameSin Hauptnachteil der SVMs
besteht neben der verhaltnismalig hohen Laufzeit in dewAlbkvieler Parameter und Kernel-
funktionen, die Uber die Leistungsfahigkeit des Verfakriarder jeweiligen Anwendungssituati-
on entscheiden. In der Trainingsphase muss eine Kerngidurikir die optimale Platzierung der
Hyperebene gewéahlt werden. Diese Auswahl hangt von derrigdparkeit der Daten ab. Mit-
tels Kernelfunktion kdnnen die Daten nun nicht nur lineandern auch polynomiell, sigmoid
oder mittels radialer Basisfunktion (RBF, z.B. Gauss-Kerngasiert werden. Haufig mussen
die Daten mit verschiedenen Kernelfunktionen und Parametatrainiert werden, um eine op-
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5.3 Verfahren zur Klassifizierung der Partikelgruppen

timale Parametrisierung zu erhalten. Mathematisch isigedewiesen, dass die RBF-Kernel
Funktion mindestens so gute Resultate erreicht wie dierKarnel Funktion [Her03]. Idea-

lerweise lasst sich eine gute Konfiguration einer SVM durcbukvalidierung eines grofReren
Merkmalsdatensatzes bestimmen.
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen
Messmethodik mit farbigen Tracern

Das neu entwickelte Verfahren stellt eine Modifikation dixskischen Partikel Tracking Ve-
locimetry dar (siehe Abschnitt 2.3). Das entsprechendeadfbthema in Abbildung 6.1 gibt
einen Uberblick zu den jeweiligen Schritten von der Bildalfme bis zur Rekonstruktion der

Trajektorien.

Bayer-Aufnahmen

!

[ Konvertierung ]

Grauwertbilder

[ Bildanalyse ]

| Bildkoordinatenl——'[ Klassifizierung ]

I Kalibrierung I ’|
[ Mehrbildzuordnung ]‘7
}

| Objektkoordinaten |

Tracking |+

Trajektorien

Abbildung 6.1: Ablaufschema einer 3D-PTV-Analyse mit d®jaumbasiertem Tracking-
Ansatz und Berucksichtigung farbiger Tracer.
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

6.1 Kalibrierung

Zwischen dem Messbereich im Windkanal und den Kameras lefgich ein Beobachtungs-
fenster aus Glas, welches bindig mit den Seitenwénden detk@hals abschliel3t und ein Aus-
treten der Partikel verhindert. Ein bestehendes und am I&8Wickeltes Kameramodell (sie-
he [Cal05] und darin zitierte Publikationen) wurde dahirgyeherweitert, dass es die Brechung
an dem Beobachtungsfenster bzw. den Strahlengang durcMedéen beriicksichtigt.

Neben den schon aus Kapitel 2.3.1 bekannten Parametemnaeen und auR3eren Orientierung
werden hierfur zusatzliche Parameter eingefuhrt. Zu ihgedrtoren die Brechzahlen, nq, ns
der jeweiligen Medien.

Es berlcksichtigt neben dem Einfluss der radial-symmégis©bjektivverzeichnung auch den
Einfluss der Brechung, hervorgerufen durch eine Glasscl{Bbebachtungsfenster am Wind-
kanal) zwischen Kamera und Messbereich. Es wird nur der daipgy Luft-Glas-Luft beriick-
sichtigt. Tabelle 6.1 enthalt alle Parameter zur Beschngjliles Kameramodells.

Zuerst wird schrittweise in den Abschnitten 6.1.1 bis 6dié& Transformation der Weltkoor-

dinaten (Objektkoordinaten) in Bildkoordinaten erlautéuf dieser Grundlage werden in Ab-

schnitt 6.1.6 die Kollinearitatsgleichungen des restdtiden Kameramodells aufgestellt. In Ab-
schnitt 6.1.7 wird schliel3lich die Anwendbarkeit des aafghten Kameramodells geprift.

Tabelle 6.1: Parameter der inneren und auf3eren Oriengierun

Interne Parameter Externe Parameter

Kamerakonstante Projektionszentrum(zo, yo, 20)

Bildkoordinaten des Hauptpunkt®$(z) , v}, ) Rotationswinkel ume-, y- und z-Achsen:
©, K, W

Pixel-Skalierungsfaktos,

Parameter der radial symmetrischen Objektivverzeich-
nungAl, AQ, 0

Glasscheibenparameter

Brechungsindex.iqs

Glasdicked;

Abstand zur Kamerd,

Polarkoordinaten zur Beschreibung der Orientierung
der Trennebenen, 3
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6.1 Kalibrierung

6.1.1 Uberfiihrung der Weltkoordinaten in Kamerakoordinaten

Zuerst wird der Punkp aus dem Weltkoordinatensystem in den Puskbeztiglich des Kame-
rakoordinatensystems uberfihrt:

Pr = (Tk Yk Zk)T =R(p—o) (6.1)

Die RotationsmatriR sei definiert durch:

R = To1 T2z Ta3 (6-2)

r11 = cos(p) cos(k)

r12 = cos(w) sin(k) + sin(w) sin(p) cos(k)
r13 = sin(w) sin(k) — cos(w) sin(p) cos(k)
r91 = — cos(w) sin(k)

roe = — sin(w) sin(p) sin(k) + cos(w) cos(k)
ro3 = cos(w) sin(y) sin(k) + sin(w) cos(k)
r31 = sin(p)

T35 = — sin(w) cos(p)

r33 = cos(w) cos(¢p)

6.1.2 Projektion auf die kameraseitige Glasebene

Abbildung 6.2 illustriert den Strahlengang ausgehendppdurch das Projektionszentruog
der Kamera. Der Schlissel zur Bestimmung des Pupktdgegt in der Berechnung der Lange
(siehe Abbildung 6.2), Uber die der Eintrittspunkt des 8@ die Glasscheibe festgelegt wird.
Auf diese Weise lasst sich der gesamte Strahlengang bis mjekBonszentrum rekonstruieren,
unter der Bedingung, dass der optische Weg minimal ist. Demidtenvektor beider Glasebe-
nen (Uber die die Glasscheibe modelliert wird) wird indirédérch die Polarkoordinatemund 3
reprasentiert. Auf diese Weise wird ein Modellparametegespart, denn die beiden Polarkoor-
dinaten lassen sich wieder in drei kartesische Koordinabenfiihren, so dass= (axbxcx)?’.
Die kameraseitige Ebené/; ist so definiert, dass sie einen festen Abstédndum Projektions-
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

A 4
A 4
A

4

Abbildung 6.2: Strahlengang durch eine Glasscheibe vokthunter der Scheibe bis zum Pro-
jektionszentrum.

zentrumog = (0,0,0)7 hat:

E% agr + bgy + cxz + do. (6.3)

Die zweite Ebene der Glasscheibe entspricht

El:agx +bgy + cxz + do + dy. (6.4)

Der Abstand], des Punktepk zu EbeneF’, berechnet sich aus

dy = —agrx — by — cxzx — (da + dy). (6.5)

Vor der Projektion vorpk auf £ wird zunéchst ein Punkix konstruiert mit dessen Hilfe dann
die Richtungs der Verschiebung auf den Ebenen berechnet werden kann:

ak = —(do +dq +dz)id (6.6)
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6.1 Kalibrierung

und

K4

K4

i)
~

S=

(6.7)

l

i)
~

Die Lange‘quKf ( wird im folgenden mit notiert.

Die gesuchte Abbildungj, auf der kameraseitigen Ebefag kann nun mit Hilfe des durch die
Brechung bedingten Strahlengangs berechnet werden. Aleksanodell kommt das Lochka-
meramodell zum Einsatz. Deshalb muss der Strahl durch agskonszentrum der Kamera
gehen und gleichzeitig die Forderungen des Brechungsgssetfillen. Es gilt

S

sin(pg) = —F—. (6.8)
\/ % + d?
Durch die Anwendung des Snellius’schen Brechungsgesetzes
no = NGias _ 52”(300) (69)
Niuft Sm(@ﬁ)
ergibt sich
: _ sin(yo)
sin(py) = : (6.10)
No
Der Abstand-; zwischenpy undpj; enspricht
d
r=— (6.11)
cos (1)

Dies erdffnet eine Moglichkeit, die Langezu berechnen:

d?s?
t=1/r2 —d2= ! . 6.12
Tl 1 $ (n(g) - 1)82 _|_ n%d% ( )

Da das Eintrittsmedium dem des Austrittsmediums entsp(lalft), entspricht der Austritts-
winkel dem Einfallswinkelp, und es gilt

u= —s. (6.13)
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

Damit ergibt sich eine zweite Moglichkeitzu berechnen:

t:l—s—u:l—s<d2+1>. (6.14)
do
Demnach lassen sich die Gleichungen 6.12 und 6.14 glemdset

« dis® :l—s—u:l—s<d2+1>. (6.15)

ng —1)s? + nd3 do

Ein Versuch diese Formel nashaufzulésen ergibt ein Polynom vierten Grades:

2 _dy
0 = (n§—1)<d§+2d0+1>s4

—2l(ng — 1) (Z(Q] + 1) s® (6.16)
+((n = DI? = d} + nd(d3 + 2dady + dF)) 5°

—2ngdol(dy + do)s

22

Daraus resultieren zwei reelle und zwei imaginare NullsteDavon ist die kleinste reelle Null-
stelle die gesuchte Losung (ohne Beweis). Diese analytiBelnechnung vors setzt voraus,
dass das Eintrittsmedium dem Austrittsmedium entspridgieinn das nicht der Fall ist, karn
nur numerisch bestimmt werden.

Schliel3lich kanmp}; wie folgt berechnet werden:

-
r
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6.1.3 Projektion auf die Sensorebene

6.1 Kalibrierung

Nach der Berechnung vasi; erfolgt die Anwendung der Zentralperspektive, gig in vorzei-

chenbehaftete Sensorkoordinaten Uberfihrt:

2

/ K

xZ 77

/ S z
Ys 2

6.1.4 Berucksichtigung der Objektivverzeichnung

(6.18)

Die meisten Objektive sind nicht verzeichnungsfrei und essreine Korrektur der Verzeich-
nung erfolgen. Den grél3ten Einfluss hat die radial-symiseia Objektivverzeichnung und der

entsprechende Versatz kann wie folgt modelliert werden:

Arverz =Tg (Al(’f’?g + Tg) + A2(T§' + 7’61))

(6.19)

Dabei bezeichnets = (/22 + yZ den Abstand zur Sensormitte. Der Parametesollte so
gewahlt werden, dass die minimalen und maximalen Verzemtswerte des genutzten Bild-
formates in etwa gleich grol3 werden. In der Regetjsts % des maximalen Bildradius eine
gute Wahl [Luh03]. Die Verzeichnungen in horizontaler uedtikaler Richtung entsprechen

Ar
/ verz
A-r'uerz xS
rs
und
A / Arverz
Yverz yS
rs

Daraus resultieren die verzeichneten Sensorkoordinaten:

/
IS + Amverz

o
! Sverz
Psverz = -
i { ] Ys + Aluers

/
Ysverz

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

6.1.5 Uberfiihrung in Bildkoordinaten

Da die Sensormitte aufgrund von Montageungenauigkeitelnt miuf der optischen Achse des
Kamerakoordinatensystems liegen muss und auch die Bildkwaden eines Bildes vorzeichen-
frei sind sowie die Abstdnde zwischen den horizontalen wertikalen Sensorelementen nicht
zwangsweise einander entsprechen missen, werden dielgetgBildkoordinaten wie folgt

berechnet:
./L',
pl pr—y , fr—
Yy

Der absolute Wert des Skalierungsparamedgksetragt 1, wenn die Sensorelemente in horizon-
taler und vertikaler Richtung exakt den gleichen AbstanchabBas Vorzeichen des Parameters
bestimmt, ob der Koordinatenursprung des Bildes in der oblartken Ecke (-) oder in der un-
teren linken Ecke (+) liegt.

xy +
h T Svers (6.23)
Yn + SyYsuverz

6.1.6 Erweiterte Kollinearitatsgleichungen

Die zuvor beschriebenen Schritte lassen sich nun als emeiKollinearitatsgleichungen fir
das Kameramodell zusammenfassen.

+ Az’

vVerz

! l’%+c. (7’11 (33—%) + 712 (?J—yo) + 713 (Z—Zo) +$r> (6.24)

x e
731 (X — o) + 732 (Y — Yo) + 733 (2 — 20) + 2
und

— 4o +T22(y_yo)+r23(z_zo)+yr
=y +s -P(T”(x o) +AY,.|.  (6.25
ST 31 (T — o) + 132 (Y — Yo) + 733 (2 — 20) + 2, 4 (6.25)

6.1.7 Test des Kameramodells

Der erste hier vorgestellte Test zur Eignung des aufgésmteldameramodells wurde unter an-
deren Aufnahmebedingungen durchgefuhrt als spater baP@isrEXxperimenten. Er dient hier
nur zur Demonstration der erfolgreichen Kalibrierung elkamera mit einem 17 mm-Objektiv.
Das verwendete Kalibrierfeld besitzt 27 Passpunktmarlenen 3D-Koordinaten wohl defi-
niert sind. Drei dieser Marken befinden sich auf einem 90 mhehd&Gtempel gemessen von der
Grundflache des Feldes der GrofRe 200x200 mm. Des weiteren kam eine Plexiglasscheibe
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6.1 Kalibrierung

Abbildung 6.3: Residuen (Faktor 1000) nach der Kalibrierahge Berucksichtigung der Bre-
chung. Die Glasscheibe ist gekippt (rechte obere Ecke zordfa). Die Abwei-
chungen betragen 0.37 bis 2.28 Pixel.

der Starke von 8 mm zum Einsatz.

Zu Beginn einer Kalibrierung werden hinreichend gute Nahgswerte fur die Parameter der
inneren und aul3eren Orientierung bendtigt. Diese werden die Methode der direkten li-
nearen Transformation (DLTQeschatzt. Fir eine Beschreibung des Verfahrens sei aubfluh
verwiesen. Fur den Test wurde zunachst eine Aufnahme vorhigdeld gemacht (Abstand ca.
1m), ohne Scheibe zwischen ihm und der Kamera. Auf Basisdfagaahme erfolgte die Be-
stimmung der internen und externen Kameraparameter Alliggleichung nach vermittelnden
Beobachtunge(siehe [Kra04]). Die Abweichungen der detektierten Madaartren im Bild zu
den in das Bild projizierten Passpunktkoordninaten betrugeMittel nur 0.028 Pixel. Die so
gemessenen Abweichungen werden als Residuen bezeichnetwade die Plexiglasscheibe
in Schraglage zwischen Kalibrierfeld und Kamera plataiedd wieder die Residuen bestimmit.
Abbildung 6.3 stellt die Residuen, um den Faktor 1000 skalerf der Aufnahme von Kali-
brierfeld und Scheibe dar. Deutlich ist ein systematisé¢tedrler aufgrund der Schraglage der
Scheibe zu erkennen.

Im Anschluss erfolgte eine Kalibrierung der Glasscheilaeameter. Die internen und externen
Parameter wurden beibehalten. Das Ergebnis kann Abbil@uhgntnommen werden. Die Re-
siduen sind um ein Vielfaches kleiner als vorher, und sigereauch nicht mehr systematisch in
eine Richtung.

Zuletzt wurde ein Ausgleich uber alle Unbekannten des Kamedells durchgefiihrt, worauf
sich die Residuen weiter verkirzten. Das Resultat ist in Aloiit) 6.5 zu sehen und entspricht
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit mbigacern

Abbildung 6.4: Residuen (Faktor 1000) nach der Kalibrierdeg Glasscheibenparameter. Die
mittlere absolute Abweichung der Beobachtungen betraguCRixel.

Abbildung 6.5: Residuen (Faktor 1000) nach wiederholterbi{edrung der Kamera- und Glas-
scheibenparameter. Die mittlere absolute Abweichung deb&ehtungen be-
tragt 0.032 Pixel.

etwa dem Ergebnis des anfanglichen Kalibriervorgangse @cheibe zwischen Kalibrierfeld
und Kamera.

In einem zweiten Test erfolgte die Kalibrierung der drei Kaas am Messaufbau. Dazu wurde
ein spezielles zweistufiges Kalibrierfeld benutzt, wetchden Beobachtungsbereich im Wind-
tunnel fast vollstandig ausfullt. Es istin Abbildung 6.6@bildet. Die quadratische Grundflache
hat eine Gro3e von 20 mx20 mm und der Unterschied zwischen den beiden Passpunkteben
betragt 2 mm. Der Durchmesser der Passpunkte betragt 0.&mndie internen Parameter der
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6.2 Konvertierung

Kameras mdoglichst genau zu bestimmen, wurde das Kaliblierh acht verschiedene Aus-
richtungen gebracht und aufgenommen, ohne GlasscheibdeRiAusgleich Uber die internen
Parameter jeder Kamera liegen somitZb Passpunktbeobachtungen vor, die tber das gesamte
Messvolumen verteilt sind. Im Anschluss wurde das Kalitheid mittig im Tunnel platziert und
mit jeder Kamera aufgenommen. Wie im ersten Test wurdere dietnahmen dazu verwendet,
die externen Parameter der beteiligten Kameras zu bestinidamach erfolgte die Bestimmung
der Glasscheibenparameter aus Aufnahmen mit Fenstermyldem Kalibrierfeld. Zum Schluss
wurde noch einmal tGber alle Parameter ausgeglichen. Daarithe Kalibrierung der Kame-
ras abgeschlossen. Um eine Aussage Uber die Genauigkaiistekierter Partikelpositionen zu
treffen, der eine solche Kalibrierung zugrunde liegt, veuethe ebene Platte mit kleinen Punkten
(0.2 mm Durchmesser) bedruckt und an einen kleinen Versehgeh befestigt, der manuell im
Mikrometerbereich einstellbar ist. Die Platte wurde plagtiel zum Beobachtungsfenster aus-
gerichtet. Zu allen Punkten auf der Platte wurden die 3DfHimaten auf Basis der Kalibrierung
berechnet. Danach wurde die Platte um genau 6 mm in Richturi§asieeras verschoben. Wie-
der wurden die 3D-Koordinaten der Punkte auf der Platterbest Die gemessene Verschie-
bung aller Punkte lag im Mittel bei 5.98 mm. Die Standardabiueng betrug 0.007 mm. Dabei
lag die maximale Verschiebung bei 5.995 mm und die minimaesdhiebung bei 5.968 mm.
Die Differenz ergibt einen Wert von umgerechnet 27 pum.

Abbildung 6.6: Kalibrierfeld mit zwei PasspunktebenenMessungen im Windkanal.

6.2 Konvertierung

Die Bestimmung der Bildkoordinaten der Partikelzentren irategen Schritt der Bildanalyse
erfolgt auf der Grundlage von Grauwertbildern. Deshalbseiisdie vorliegenden Bayerbilder
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

in Grauwertbilder konvertiert werden. Zuvor wird jedoch jgiden Kamerakanal ein gemitteltes
Bayer-Rohdatenbild erzeugt. Dies erfolgt iber Durchscéinlttung von ca. 20 aufeinanderfol-
genden Bildern von dem noch partikelfreien Messvolumen.doashaltene Bild wird dann von

allen Bildern der Sequenz abgezogen. Der Sinn in diesem Nergkegt darin, dass Strukturen,
die keine Partikel darstellen, eliminiert werden, wie z.Baub, Kratzer oder Reflexionen auf
dem Beobachtungsfenster.

Danach wird in einem Zwischenschritt jedes der Bayer-Daffiebilder mit Hilfe eines geeig-
neten Demosaicing-Verfahrens in ein RGB-Bild tUberfuhrt. Daraverden im Anschluss die
Grauwertbilder generiert. Hierbei wird auf eine untersdfiche Wichtung der Farbkomponen-
ten gemal des YUV-Modells zur Bestimmung des Grauwertescietr. Vielmehr erfolgt die
Grauwertberechnung nach:

1(@,9) = 5 Un(w.9) + Ia(w.9) + Iz, 9) (6.26)

Das Ergebnis wird mit einem Parameteskaliert, damit der maximale Grauwert des finalen
Bildes dem des Wertes der grof3ten Farbkomponenter;z aus dem zuvorberechneten RGB-
Bild entspricht:

I(z,y) = s I(z,y), (6.27)
wobei dann
__ MaTRraGB
5§ = 7max([) ) (6.28)

Die RGB-Bilder werden im weiteren Verlauf der Verarbeitungskaicht weiter benétigt und
werden deshalb auch nicht gespeichert.

6.3 Bildanalyse

6.3.1 Bildverbesserung

Der im Folgenden auf das Grauwertbild angewendete Vorvermngsschritt (eingefihrt von
Crocker and Grier [Cro96]) behandelt zwei Probleme, welcbl auf die Partikeldetektion
negativ auswirken: (1) langwellige Modulationen der Higtendintensitat, die durch unein-
heitliche Empfindlichkeit der Sensorelemente oder ungteifige Beleuchtung hervorgerufen
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6.3 Bildanalyse

werden und (2) nicht vermeidbares Quantenrauschen. Zumgides ersten Problems wird ein
ein quadratisches Boxcar-Filter mit einer Seitenlange(2en+ 1) Pixeln angewandt:

IL,(z,y) = mﬂ_z_w_z_wl (x+i,y+7) (6.29)
Der benutzerdefinierte Parametebezeichnet eine Anzahl von Pixel, die tber dem zu erwarten-
den Partikelradius liegt und kleiner ist als der kleinsteermnartende Partikelabstand. In Bezug
auf die durchgefiihrten Messungen wurde= 4 gewahlt. Das Quantenrauschen wird hier als
einheitliche Gaussglocke nachgebildet mit einer Korreteslange\ = 1 Pixel. Die Faltung des
Bildes I mit einer 2D-Gaul3glocke unterdriickt ein solches Rauschea das Bild Ubermafig
zu glatten:

I( 1 w w [ Z'2+j2
7,y) =3 o > I(x+i,y+j)exp|— (6.30)

2
j=—wi=—w 4>\
mit der Normalisierung

w Z'2 2
b= [Z exp (—4/\2)] (6.31)

1=—w

Die Anwendung der Gleichungen (6.29) und (6.30) auf das Bikbnnen zu einem einzigen
Faltungskern kombiniert werden:

.11 P° +5° 1
K@i =g [b exp <_ AN ) T 2wt 1)2] (6.32)

Die Normalisierungskonstante

Kot [ S oo (-5)] - 639

kann dazu verwendet werden, gefilterte Bilder mit untersititleem Wertw zu vergleichen.
Das verbesserte Bild ergibt sich aus der Faltung:

w w

x,y) = Z Z[(w—i,y—j)K(i,j). (6.34)

j=—wi=—w
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

6.3.2 Subpixelgenaue Bestimmung der 2D-Partikelzentren
Schwerpunktverfahren

Der Bestimmung der Partikelzentren in einem gefilterten Bildird eine Konnektivitatsanaly-
se nach Maas vorangestellt [Maa92b]. Dadurch werden aobhiberlappende Partikel behan-
delt. Der erste Schritt besteht in der Suche nach lokalenrivxXDanach werden die umgeben-
den Pixel, deren Grauwerte tUber einem definierten Schwedldriiegen, dem jeweiligen Maxi-
mum zugewiesen. In anderen Worten entspricht die Zuordeings Pixels zu einem Maximum
der Zuordnung zu einem bestimmten Partikel. Der Algoriterbeginnt mit der pixelweisen
Suche im Bild. Ist ein Pixelwert groRer als der gegebene Skhest wird das entsprechende
Pixel getestet, ob es sich um ein lokales Maximum handel.i®aann der Fall, wenn der Wert
gro3er oder gleich zu den Pixelwerten der 8er Nachbarsitatind das Maximum wird mit
einer fortlaufenden ID versehen. Trifft dies nicht zu wirg &uche fortgesetzt. Ein gefunde-
nes Maximum dient als Saatpunkt fur ein Region Growing, wedctlie Pixel identifiziert, die
zur Partikelabbildung gehdren und sie markiert (mit der B3 dMaximums). Dieser Vorgang
wird deshalb auch als Labeling bezeichnet. Zur Entschgidah ein Pixel einem Maximum
zugeordnet werden soll, wird ein sogenanntes Diskon#taktiteriumD, ein Schwellwert, ein-
gefuhrt. Sei ein Pixel an der Stellg mit einem Intensitatswert(p,) schon einem Maximum
zugewiesen und die Untersuchung wird an einem der nichieréek Nachbarp,; mit dem In-
tensitatswert/ (p,) fortgesetzt. Dann wird das Pixg| dem aktuellen Maximum zugewiesen,
wenn die folgenden beiden Bedingungen wahr sind(%)) < I(py) + D und (2) es gibt ein
oder mehip,, fur die gilt I(py) > I(p.1) — D, wobeip,; einen der anderen sieben Nachbarn
von p; bezeichnet.

Somit folgt der oben beschriebene Operator den nachstehd®egeln und Annahmen:

1. Alle zu einer Partikelabbildung gehdrenden Pixel besithOhere Intensitaten als der
Schwellwert.

2. Ein Partikel hat genau ein lokales Maximum.
3. Der Grauwertgradient innerhalb der Partikelabbildwtdiontinuierlich.

4. Ein Pixel, das ein lokales Minimum darstellt und versdeigen benachbarten Pixeln zu-
gewiesen werden konnte, wird dem Nachbarpixel mit dem groGrauwert zugeordnet.

Die zweite und dritte Regel konnen verstarkt oder abgesdhiwéierden durch Anderung der
DiskontinuitatsschwelleD. Es werden Diskontinuitaten bis zZu Grauwerten innerhalb einer
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6.3 Bildanalyse

Partikelabbildung toleriert.

Wahrend des Labelings werden diePixel, die zu einem Maximum gehdren, in einer Liste
abgelegt. Die Koordinaten des Partikelzentrums werdehefiich Gber die Berechnung des
Grauwertschwerpunktes bestimmt:

z, = =2 Ty = =2 (6.35)

Gaul3-Fit

Ware die funktionelle Gestalt des Intensitatsprofils eiratikelabbildung bekannt, wiirde das
Fitten dieser Funktion auf eine Partikelabbildung zu eshr genauen Bestimmbarkeit der
Partikelzentren fihren. Im Allgemeinen ist diese Funknarht bekannt, dennoch ist die Anna-
herung des Intensitatsprofils durch eine Gauf3-Funktioneasipreiteter Ansatz.

I(z,y) = —° 6_(()+()> (6.36)

2mo,0y

Die Methode ist sehr genau und kann ebenfalls mit Uberlag@ummgehen, allerdings ist sie
sehr rechenzeitaufwendig. Zudem sind relativ grof3e Rdalibildungen Voraussetzung fir die
Anwendbarkeit der Methodik. Aus Gleichung 6.36 ist erdicht dass flr ein Fitting die funf
Parameter, o,, 0,, . undy. verwendet werden. Demnach muissen mindestens finf Pixel in-
nerhalb einer Pixelgruppe sein und viel mehr, um eine akkuwkapassung zu erreichen. Dieses
Problem ist gekoppelt mit dem Fall sich Uberlappender RartDemnach missen kleine Parti-
kelbilder ignoriert oder mit weniger genauen Methoden bele#t werden.

Die Probleme kdnnen etwas entscharft werden, wenn mandstattweidimensionalen Gaul3-
Schemas zwei eindimensionale Gaul3-Funktionen fittet. liDdiec eine Gaul3-Funktion wird die
horizontale Komponente des Partikelzentrums bestimnn¢hddie andere die vertikale Kompo-
nente. Diese Vorgehensweise bendtigt nur das Pixel mit d&aldn Maximum und seine vier
direkten horizontalen und vertikalen Nachbarn. Hat masmelisweise die angrenzenden hori-
zontalen Pixelkoordinateny, z» undzs gegeben, so fuhrt die Losung des Gleichungssystems

I = e (55) (6.37)
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

miti = 1, 2, 3 auf die horizontale Koordinate des Partikelzentrums:

(v} —23)In (fp/ ;) — (3 — 23) In (1,/ 1)
(1 — x2)In(Iy/13) — (2 — x3) In (I1/15)

Die vertikale Koordinate lasst sich analog bestimmen.

(6.38)

1
Te= =
2

Der 1D-GaulB3-Schatzer behélt viel von der Genauigkeit de§ifihg-Schemas und bendotigt
weniger Datenpunkte [Oue06]. Die Methode kann beschléwmggden, wenn man bedenkt,
dass es sich bei den Argumenten der benotigten LogarithmeBildintensitaten handelt, die
auf eine endliche Anzahl beschrankt ist (bei 8-Bit-Bildertrégt die Anzahl 256). Somit kon-
nen die bendtigten Logarithmen vorher berechnet und inrdinek-Up-Tabelle gespeichert
werden. In Abschnitt 5.2 werden die beiden implementievieniahren auf ihre Genauigkeit be-
zuglich der Bildgenerierung aus Bayer-Rohdaten und dem Egwimis Rauschen untersucht.

6.4 Klassifizierung

Bei dem vorgestellten Verfahren ist die Bestimmung der Ralfékbe bzw. der Farbklasse es-
sentiell. Da wie in 5.1 gezeigt das Demosaicing bei der Kdrereing der Bayer-Rohdaten in
RGB-Bilder Farbabberationen an hochfrequenten Bildstrukttiexvorruft (dazu zahlen klei-

ne Partikelabbildungen), ist das Verwenden von RGB-BildemKzassifizierung nicht ange-

bracht. Aus diesem Grund wird die Verwendung eines geedgni€lassifikators vorgeschlagen
zur Bestimmung der Farbzugehorigkeit der Partikel. Auf édoavertierung der Bayer-Daten
wird verzichtet, um Informationsverlust vorzubeugen. Bi&assifikator arbeitet direkt auf den

Bayer-Rohdaten. Dazu haben sich mehrere Methoden bewéahvt; IEWearest Neighbour und

Neuronale Netze. Beispielhaft wird nun die Klassifizierungiilfe eines kiinstlichen Neuro-

nalen Netzes (oder auch Artificial Neural Network, ANN) deseben. Sie sind lernfahig, robust
und konnen sich im Kontext verfligbarer Trainingsdaten asga Der Entwurf entspricht einem
voll verbundenen Back-Propagation-Netz, wie es in Abbitf6r/ dargestellt wird. Das Netz
besteht aus

e einer Eingabeschicht mit 10 Neuronen;
e der ersten versteckten Schicht bestehend aus 8 Neuronen;
e einer zweiten versteckten Schicht ebenfalls mit 8 Neurpnen

e einer Ausgabeschicht mit 3 Neuronen.
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Abbildung 6.7: Prinzip der Farbklassifikation mit Hilfe esxNeuronalen Netzes basierend auf
Informationen zum Partikelzentrum und umliegender BayateD.

Tabelle 6.2: Definition des Merkmalsvektors.
Komponente Merkmal

f1 (0, 90)

fy I(xo,0)

f3 I(QZO + 1, yg)

fq I(zg+1,y0— 1)
f5 I(xo,y0 — 1)

fe I(zg — 1,y0 — 1)
f7 ](ZEO — 1, yo)

fs I(xg— 1,90+ 1)
fg I(xo,y0 + 1)

f1o I(xg+ 1,90+ 1)

Die Anzahl der Ausgabeneuronen wird festgelegt Gber dieaRhder in den Experimenten
verwendeten Partikelfarben. Deshalb muss das Netzwesgreahend angepasst werden bei der
Verwendung von mehr oder weniger als drei Farben. Alle Neemdn den beiden versteckten
Schichten und der Ausgabeschicht haben sigmoide Aktingsfunktionen. Deswegen liefert
das Netz keine scharfe Aussage Uber die KlassenzugehibriDks Ausgabeneuron mit dem
hochsten Wert zeigt die Farbzugehdrigkeit an. In Abbildérigsind die Ausgabeneurone mit
Ci, G, und G bezeichnet worden. Sie entsprechen den Farbklassen Blan,u8d Rot. Man
beachte bzgl. dieser Notation, dass das Netz nur Informettiaur Farbklasse liefert und nicht
zur Schattierung oder Helligkeit. In allen hier vorgesezll Experimenten wurden nur blaue,
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

grine und rote Partikel als Tracer verwendet. Es wurde aler gezeigt, dass auch andere
Farben wie Zyan, Magenta oder Gelb im Prinzip fur nachfaligeexperimente geeignet sind.

Die Merkmale, die als Eingaben fur das Netz dienen, werdezktddlen Bayer-Bildern entnom-
men (“Eingabedaten ”, siehe Abb. 6.7). Das erste MerkmalasfTyp des Bayerpixels auf dem
das ermittelte Partikelzentrum fallt (unter Verwendungginzzahligen Koordinater undy,),
der entsprechend Gleichung 6.39 festgelegt ist. Die Bemaiwpder Typen (G1, R, B, G2) rich-
tet sich nach dem verwendeten Anordnungsschema der ilégrtvor den Sensorelementen.

0 ,wenn (zg,y) aufGl
1 ,wenn , auf R
(0, yYo) = (0. %0) (6.39)
2 ,wenn (zg,y,) aufB
3 ,wenn (zg,y0) aufG2

Bei dem zweiten Merkmal handelt es sich um den Intensitatsseses Pixels. Die Intensi-
tatswerte der acht Nachbarpixel vervollstandigen den Weatkvektor auf zehn Komponenten
(siehe auch Tabelle 6.2).

Ein Partikel muss mindestens eine Flache 8ox 3 Pixeln auf dem Sensor einnehmen, damit
alle Merkmale fir die Farbzuordnung verwendet werden kiinne

Zur Optimierung des Netzes wurde die Steilheit der nicadien Aktivierungsfunktion anhand
des Koeffizienterw in den einzelnen Schichten angepasst (Abbildung 6.8) Bjidbr hat in
der letzten Schicht einen Wert vor8, in den beiden versteckten Schichten den Wei% und
bei der Eingangsschicht wurde der voreingestellte Wertivonerwendet. Diese Konfiguration
gilt fur alle durchgefiihrten Experimente. Das Trainingduiealisiert durch die Anpassung der
Wichtungen Wi — j) innerhalb des Neuronalen Netzes (die Verbindungen zwisdka Neu-
ronen in Schicht undj, siehe Abbildungen 6.7 und 6.9), so dass die Ausgabe desaitz be-
sten den Vorgaben der Trainingsmenge entspricht. DiekieéHerben in den Trainingsdaten sind
bekannt. Dazu werden fur jede Partikelklasse separateafuien gemacht, die Partikelzentren
bestimmt und die Merkmalsvektoren den bekannten Klassgaardnet, die dann zusammen
die Trainingsmenge darstellen. Bei der Datenerfassung eard/Vindkanal mit dem entspre-
chenden Einsatz bestuckt, der fir eine entsprechende @tgnerantwortlich ist (Schaufel,
Zylinder, rotierender Stab). Dadurch wird sichergesteliiss das Netz unter den selben Be-
dingungen angelernt wird, wie sie spater bei der eigemfichlessung mit dem Partikelmix
bestehen. Fir jeden Kamerakanal wird ein eigenes Netzemgieda die aufgenommene Szene
aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet wird. Danwird auch fir jeden Kamerakanal
ein separater Trainingsdatensatz erzeugt und in eineli Blagelegt. Ein solcher enthalt letzt-
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6.4 Klassifizierung

Abbildung 6.8: Sigmoide Aktivierungsfunktionen mit urdéehiedlichem Koeffizientem von

0.25,0.5und 1.

endlich15000 Merkmalsvektoren pro Farbe, insgesamt als@0 Merkmalsvektoren, inklusive
ihrer bekannten Farbzuordnung. Das Training erfolgt naetBack-Propagation-Methode Uber
30000 Iterationen, so dass am Ende ein Gesamtfehler von unter 16ei6le wird.

X
1
!
y
w
X, n
X1Wy ™ 1
: szzkak —Sigm(s)z—
k=1 14+e %
X’II/WT)/

Abbildung 6.9: Berechnungsmodell fiir die Ausgabe einesediren Neurons im Netz (siehe

auch Abb. 6.7).
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

Tabelle 6.3: Erkennungsraten des NN zu Konfiguration 1: Sefrofile.

Farbklasse Kamera e() PC2) P(Cs)
A 82.21% 14.98% 2.81%
Ci (blau) B 73.3% 23.94% 2.76%
C 76.33% 22.07% 1.6%

A 23.48% 72.1% 4.42%

Cy(griin) B 10.66%  84.0% 5.34%
C 11.5% 80.82% 7.68%
A 5.54% 6.39%  88.0"%
Cs(rot) B 1.38% 553%  93.09%
C 0.8% 7.77%  91.43%

Tabelle 6.4: Erkennungsraten des NN zu Konfiguration 2:rcigr.

Farbklasse Kamera e() P(Cs) P(Cs)
A 73.22% 24.84% 1.94%

Ci(blau) B 68.69% 28.81% 2.5%
C 83.05% 15.43% 1.52%

A 15.10% 82.76% 2.14%

Ca(griin) B 12.08%  84.68% 3.24%
C 27.06%  69.98% 2.96%
A 2.44% 4.93% 92.63%
Cs(rot) B 1.89% 6.42%  91.69%
C 6.59% 7.48%  85.93%

Tabelle 6.5: Erkennungsraten des NN zu Konfiguration 3: @irb

Farbklasse Kamera eQ P(C-) P(Cs)
A 84.74% 14.59% 0.67%
Ci(blau) B 90.18% 9.18% 0.64%
C 79.93% 19.05% 1.02%

A 5.97% 93.05% 0.98%

Co(grun) B 20.03% 78.66% 1.31%
C 7.92% 90.47% 1.61%

A 0.54% 1.58%  97.88%

Cs(rot) B 1.39% 2.32%  96.29%
C 0.83% 2.54% 96.63%
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6.4 Klassifizierung

Das angelernte Netzwerk wird dann auf einem anderen Daegstestet, der ebenfall$ 000
Merkmalsvektoren enthélt. Fir jede Farbe wird der prozaeténteil korrekt klassifizierter
Merkmalsvektoren als Erkennungsrate bezeichnet. Es wurgesche Erkennungsraten zwi-
schen 80 % und 90 % erreicht. Details kobnnen den Tabellenk@figuration 1: Schaufeln),
6.4 (Konfiguration 2: Zylinder) und 6.5 (Konfiguration 3: imender Stab) entnommen wer-
den.

In Anbetracht dieser Ergebnisse scheint es so, dass bestiRarben bevorzugt fehlerhaft klas-
sifiziert werden. Zum Beispiel werden griine Partikel 5 odendl®fter mit blauen als mit roten
Partikeln verwechselt. Die hochste Erkennungsrate wirdée roten Partikeln erreicht.

6.4.1 Ergebnisse verschiedener Klassifizierer

Die Tabellen 6.6, 6.7 und 6.8 zeigen experimentelle Ergeslarin Form von Konfusionsmatrizen
fur die entsprechenden Klassifikatoren Support Vector Me;iNeuronales Netz und die Me-
thode dek-nachsten-Nachbamumnter Verwendung des selben Merkmalsraums. Die Wahrschein
lichkeiten flr eine richtige Zuordnung der drei Farben tigg Mittel bei etwa 90 % fur alle
getesteten Klassifikatoren. Fur die hier dargestelltereBErpente wurden disjunkte Trainings-
und Testmengen verwendet mit jeweils 30 000 Stichprobemiaes monokularen Bildfolge.

In Bezug auf die in Abschnitt 6.5 erlauterte Mehrbildzuondgumuss allerdings davon ausge-
gangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit einer komdkéebzuordnung in allen beteiligten
Kameraansichten geringer ist. Geht man von einer Erkersrategvon 90 % in drei Ansichten
aus, so betréagt die Wahrscheinlichkeit, dass homolog&Phdger selben Farbklasse zugeord-
net werden, nur noch 73 %. Dieser Aspekt kann in der nachfdidgeeschriebenen Mehrbild-
zuordnung bertcksichtigt werden: Fur den Fall, dass numai Ansichten homologe Punkte
gefunden werden, die zur selben Farbklasse gehdren, uneimitandidat in der dritten An-
sichtin Frage kommt, der jedoch einer anderen Farbklaggaxasen wurde, wird trotzdem die
raumliche Position des Partikels aus diesen drei Punktestbeet. Die Farbeklasse, die dann
der ermittelten 3D-Position zugewiesen wird, wird dannBasis einer Mehrheitsentscheidung
festgelegt.
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

Tabelle 6.6: Support Vector Machine.

Farbklasse R{1) P(C2) P(Cs)
Ci(blau)  89.52%  10.37% 0.11%
Co(grin) 7.96%  91.82% 0.22%

Cs(rot) 0.1% 415%  95.75%

Tabelle 6.7: Neuronales Netz.

Farbklasse R{;) P(C2) P(Cs)
Cy(blau) 87.37% 12.09% 0.54%
Co(grin) 549%  92.79% 1.72%

Cs(rot) 0.31% 1.48%  98.21%

Tabelle 6.8: k-Nachster Nachbar.

Farbklasse R{1) P(Cy) P(Cs)
Cy(blau)  83.12%  16.59% 0.29%
Co(grun) 7.95%  91.68% 0.37%

Cs(rot) 0.18% 0.38%  99.44%

6.5 Mehrbildzuordnung

Fur jeden Zeitpunkt werden je nach Konfiguration und indaeréPartikelmenge homologe Par-
tikelpositionen in den drei Kameraansichten identifizi€azu wird die Epipolargemetrie als
auch die Partikelfarbe genutzt. Abbildung 6.10 illustrigiesen Vorgang. In Kamera A ist das
rote Partikel, zu dem korrespondierende Partikelabbgeuarin den anderen beiden Kameras B
und C gefunden werden sollen, mit einem rotem Quadrat markieder Ansicht von Kamera
B gibt es insgesamt 8 mogliche Kandidaten, die innerhalbsefastgelegten Abstandes zu der
Epipolarlinie liegen, die den projizierten Sehstrahl aasneraansicht A reprasentiert. Da das
Beobachtungsvolumen auf nur 8mm begrenzt ist, reduzidrtdiee Suche auf ein Segment der
Epipolarlinie. Der Suchbereich ist somit auf das rote Rexdhte Kameraansicht B begrenzt,
in dem sich nur vier Kandidaten befinden, und nur zwei vonrhwarden als rot klassifiziert.
In Kameraansicht C wird nun ebenfalls solch ein Rechteck dletiider Partikelposition aus
Kamera A erzeugt und zusatzlich werden Rechtecke bezughichwiei moglichen Kandidaten

82



6.5 Mehrbildzuordnung

Abbildung 6.10: Identifizierung homologer Punkte mit Hitfer Epipolargeometrie

aus Kamera B erzeugt. Potentielle Kandidaten in Kamerelan€l liegen in den Uberschnei-
dungsbereichen und sind vorzuglich als rot klassifiziertdea. Das trifft hier nur auf einen
Kandidaten zu. Gibt es mehr als einen Kandidaten, wird sicldén entschieden, der den ge-
ringsten Abstand zum Schnittpunkt der Epipolarlinien hat.

Der Nutzen der vorgeschlagenen Methode wird Tabelle 6.8ideuDie Suche nach korrespon-
dierenden Partikelzentren wurde hier wie oben beschribvener Zeitpunkte aus einem realen
Messexperiment mit unterschiedlichen Partikeldichterchigefihrt. In der ersten Spalteist
die Anzahl der Partikel aus Kamera A eingetragen, zu denleeiden Kameras B und C entspre-
chende Korrespondenzen gefunden worden sind. Die Spalbeinhaltet die durchschnittliche
Anzahl von Mehrdeutigkeiten, wenn die Farbe der Partikethnitr die Korrespondenzfindung
genutzt wird (oder nicht nutzbar ist, wenn es sich um mormoler Partikel handelt). Die letzte
SpalteN,. reprasentiert die Menge der Mehrdeutigkeiten, wenn Féolimation genutzt wird.
Diese Messungen weichen etwas von den theoretischen Berggdm aus Kapitel 3 ab (siehe
Abbildung 3.1), aber der Trend ist sehr &hnlich. Mit dem Augen der Farbinformation zur
ortlichen Korrespondenzfindung ist es moglich, die Anzadrl auftretenden Mehrdeutigkeiten
deutlich zu reduzieren.

Nachdem nun die rdumliche Lage der Partikel und deren Fasb&hzugehdrigkeit flr jeden
Zeitpunkt der Messung vorliegen, kénnen nun die Partikelea rekonstruiert werden. Mit die-

Tabelle 6.9: Mehrdeutigkeiten ohn&'() und mit (V,.) Einsatz von Farbklassen

n N, Nac
572 2.59 1.24
756 3.34 1.28
952 4.66 1.44
1535 9.27 2.02
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6 Beschreibung der vorgeschlagenen Messmethodik mit Embigacern

sem Thema beschaéftig sich der folgende Abschnitt.

6.6 Tracking - Die Rekonstruktion der Partikelbahnen

Alle photogrammetrisch bestimmten Partikelpositionethdar Information zur jeweiligen Farb-
klasse liegen nach der Mehrbildzuordnung in separatennBateen vor. Abbildung 6.11 stellt
exemplarisch den Inhalt einer Textdatei dar, wie sie vedeemwird, die einzelnen Datensatze
zu archivieren. Der Name der Datei enthélt die Nummer desijgen Aufnahmezeitpunktes
t und jeder Zeileneintrag die entsprechenden Eintrdge bezlglich eines PartikeésADzahl
der Eintrage kann von Datensatz zu Datensatz variieren,edet ader weniger Partikel in das
Messvolumen eintraten bzw. dieses wieder verliel3en. Altélkeleintrage werden fiir jeden Da-
tensatz in einer kd-Baumstruktur hinterlegt. Diese ernobgkes, zu einer gegebenen Position
effizient Partikeleintrage zu finden, die im Umkreis einesiBad,,.. liegen [Fuc80, Kle05].

b
10.6402494103
23.1712313324
8.0413450521

10.1488908659
19.6909341210
13.6037608968
4.7693173550

y
14.7514084509

6.6633186497
16.3279577741
14.6752969530
8.5860743084
12.3883886511
17.9021612269

z
0.3993396155
-2.1454579743
-0.0273885682
1.2786454404
1.7377408451
0.7515822697
0.0325873310

N OO O DNDE QO

Abbildung 6.11: Auszug einer Datei ,,0836.p3d" zum Speichéer Partikelinformationen zum
Aufnahmezeitpunkt = 836.

Aus der Gesamtheit der vorliegenden Datensatze werderipigiedie Partikelbahnen in Form
von Trajektorien bestimmt.

In der Implementierung besitzt ein Trajektorienobjektee@indeutige Identifikationsnummer
sowie eine Liste von Positionen, die den Pfad eines einadhagtikels reprasentieren. Korre-
spondierend dazu existiert eine Liste mit den Eintragefedeziligen Farbklassenzugehdrigkeit.
Weiterhin wird in der Variable der aktuelle Verarbeitungszustand angegeben. Glltiggiads
sind:

84
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e initial: Die Trajektorie wurde generiert und enthalt somit nur eiBéntrag zu einer Parti-
kelposition (x,y,z) und der damit verbundenen Farbinfdramac.

e open Die Trajektorie ist bereit zur Aufnahme einer Partikelpos (x,y,z) zzgl. der Farb-
information c.

e closed Die Trajektorie wurde abgeschlossen. Es kdnnen keineevegitEintradge hinzu-
gefugt werden.

Trajektorien werden wahrend der Abarbeitung des Algontkrantsprechend ihres Verarbei-
tungszustandes in die drei Listdn,itiar, Lopen UN Lyoseq €iNgeordnet. Jede Trajektorie be-
kommt zu Anfang ihrer Erzeugung eine eindeutige Identiidregnummet.

I Start I

nein

Tracking auf Trajektorien
(2)  (state = open)

Tracking auf Trajektorien Berechnung charakteristischer
(3)  (state = initial) (6) GréRen

Losen des
(4)  Zuordnungsproblems

[ [enee ]

Erzeugung neuer Trajektorien
(5) L+

Abbildung 6.12: Flussdiagramm zum Ablauf des Trackingatmus.

Die vorliegenden Datensatze sind nach ihrem Aufnahmexrditg benannt. Ihre Abarbeitung
erfolgt iterativ in geordneter Reihenfolge nach dem folgam8chema (siehe auch Abb. 6.12):

(1) Entscheidung zur Beendigung der Trackingschleife. \Wennt gro3er ist als die Anzahl
vorhandener Datensatzg, ..., gehe zu Schritt (6).

(2) Tracking auf Trajektorien(s=open). Fur alle Trajektorien ir,,.,: Berechne aus den
letzten beiden Eintrdgen gemal3 dethode der geringsten Beschleunigutig geschatz-
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te Positionx! zum aktuellen Zeitpunkt

Xt =2xi7t —xi72, (6.40)
Finde umx’ alle Kandidaterx§ im Umkreis vonr,,..., die derselben Farbklasse zugeordnet
sind wie x.~'. Die euklidischen Abstande der Kandidatenzu x; werden jeweils als
Eintrage(lfj der KostenmatrixC* gemerkt. Wenn keine Kandidaten vorhanden sind, setze
s = closed und verschiebe die aktuelle Trajektorie ndgh,s.q.

(3) Tracking auf Trajektorien(s=initial). Fur alle Trajektorien in_;,;;,;: Benutze geman
derMethode des nachsten Nachbadn' als Referenzpositiok. Finde umx! alle Kan-
didatenx§ im Umkreis von2r,,,.., die derselben Farbklasse zugeordnet sindvié. Die
euklidischen Absténde der Kandidatenzu x; werden jeweils als Eintrage;; der Ko-
stenmatrixC' gemerkt. Wenn keine Kandidaten vorhanden sind, entfem&dijektorie
ausL;n;iiq. ANsonsten, setze= open und verschiebe die aktuelle Trajektorie ndch.,,.

(4) Lésen des Zuordnungsproblems. Erstelle eine Kostenmatri@’ der GroRen x n. Dabei
bezeichnet hiem die Anzahl der Trajektorien ith,,.,, undn ist die Anzahl der Eintrage
des aktuellen DatensatzesAlle zuvor berechneteq’;; werden inC’ eingetragen, der
Ubrige Teil vonC* wird mit co (symbolisch fir unendlich grof3e Werte) belegt. Die Losung
des Minimierungsproblems erfolgt nach der in Anhang B vsteliien Munkres-Methode.
Dabei werden auf Basis der erhaltenen Lésung die besten #atedi aus Datensatzlen
jeweiligen Trajektorien zugewiesen.

(5) Erzeugung neuer Trajektorien. Alle Eintrage des Datensatzeésdie noch keiner Tra-
jektorie zugewiesen wurden, werden dazu verwendet, neajektorien mit dem Status
initial Zu erzeugen, die wiederum iny,,;;;, aufgenommen werden. Inkrementi¢rend
gehe zurlick zu Schritt (1).

(6) Berechnung charakteristischer GroBen. Alle Trajektorien inL,,., erhalten den Status
s = closed und werden nacli,,s.q verschoben. Berechne stromungstechnisch relevante
GroRen zu den Partikelpositionen innerhalb jeder Trajektaus L ,s.q- SO kann bei-
spielsweise, zum Zweck der Visualisierung, die Geschwikeit der Partikel Gber die
Streckenabschnitte ihrer Flugbahn farblich kodiert warde

Wegen des Kriteriums,,,,, besitzt die Mehrzahl der Eintrage der Kostenma@ixden Wert
oo. Die Anzahl der Eintrage, die eine mdgliche Zuordnung ztéscden Trajektorienund den
Partikelpositionerx; reprasentieren, ist, verglichen zur Anzahl aller Eintraggging. Deshalb

86



6.6 Tracking - Die Rekonstruktion der Partikelbahnen

bietet es sich an, das Konzept der diinnbesetzten Matriuautzn [Pre02]. Zusammen mit
dem o.g. Einsatz von kd-Baumen resultiert daraus eine dbujeringere Rechenzeit fur das
Tracking. Die Verarbeitung von 1500 Datenséatzen mit jesv&l00 Partikelpositionen benétigt
damit auf einem aktuellen PC nur noch wenige Minuten statirere Stunden.

Der Algorithmus, wie er bisher beschrieben wurde, geht venidealen Voraussetzung aus,
dass die Farbklassenzugehorigkeit der Partikelpositidoerekt ist. In realen Messungen gibt
es jedoch Schwierigkeiten bei der Klassifizierung der Ralfarbe, auch kbnnen unterschiedlich
gefarbte Partikel aneinander haften bleiben und rotierétidmpchen bilden. Deshalb ist bei der
zuvor beschriebenen Mehrbildzuordnung nicht sichergesdass gentigend Korrespondenzen
in den beteiligten Ansichten zur Berechnung rdumlicherilggdpositionen gefunden werden.

Aus diesen Griinden werden viele kurze, voneinander gaedmajektoriensegmente generiert,
die eine andere Partikelfarbe haben kénnen, aber eigeatlicderselben Partikelbahn liegen.

Um nun lange Trajektorien zu erhalten, wird der Algorithnums eine zweite Phase erweitert:
Gemall deMethode der geringsten Beschleunigwmgrden wieder die letzten beiden Eintrage
aus der Positionsliste einer Trajektoiigerwendet, um eine Referenzpositijrfir den Daten-
satzt zu berechnen, wo zuvor kein passendes Partikel der entsreen Farbklasse gefunden
wurde. Innerhalb des Radius,,, um X wird nach der nachstliegendsten Positk?rgesucht,
unabhangig davon zu welcher Farbklasse sie gehdrt. Wundmiher Kandidat gefunden, wird
gepruft, ob er schon zu einer anderen Trajektorie gehont midat. Istx§. noch keiner anderen
Trajektorie hinzugefugt worden, wind; in die Positionsliste der Trajektorieaufgenommen.
Entsprichtx; dem ersten Element der Positionsliste einer anderen Toaiekso werden beide
Trajektorien zu einer verschmolzen. Ist keine Positdg)hn der Nahe der Referenzpositigf) so
kannx! zum Schein in die Positionsliste der Trajektarigingefligt werden, um der Fortsetzung
der Trajektorie; zu dienen. Dies kann uber eine kleine, festgelegte AnzahlZatschritten
erfolgen. Wird dartiber hinaus immer noch kein real vorhaed&andidat gefunden, so werden
die zuvor eingefligten Scheinpositionen wieder aus deeKtajie entfernt.

Das vorgestellte Verfahren unterstiitzt das UberbriickenTvajektorien, die ansonsten fiir ein
oder zwei Zeitpunkte unterbrochen waren, aufgrund nickélderter Partikelpositionen oder
falscher Farbzuweisung. Die theoretische Basis dazu resalaus einem Treffen mit Dr. Do-
minique Tarlet, Dr. Haitao Xu und Prof. Eberhard Bodensclmt@sttingen. Ich danke den
Beteiligten fur die ergiebige Diskussion.

Die Ergebnisse und Eignung des Verfahrens werden im aefahiden Kapitel diskutiert.

87






7/ Ergebnisse zur Trajektorienmessung

7.1 Untersuchungen zur Farbhomogenitat innerhalb der
Trajektorien

Die Gute des Tracking ist stark abhangig von der richtigekeBEnung der Tracer-Farbe. Darum
ist die Farb-Homogenitat/. einer Trajektorie ein wichtiger Aspekt. Gehoren alle Ratposi-
tionen der gleichen Farbklasse an, so stiitzt das den Evmafarbigen Tracern. Die Wahrneh-
mungsraten wurden in Stromungen gemessen, die jeweils in&xamtikeln einer Farbe angerei-
chert wurden. Dagegen wird die Farb-Homogenitat entlangréirajektorie in einer Stromung
ermittelt, welche eine Mischung farbiger Tracer enthalinB&racking wird zunachst die Far-
be ermittelt, die nach der Farbklassifikation bestimmt veuiie Grol3eH. ist der prozentuale
Anteil der Positionen innerhalb der Trajektorien, die zelbsen Farbklasse gehoren. Uber alle
Trajektorien gleicher Farbe wird der Mittelwert véf). bestimmt.

7.1.1 Konfiguration 1

Die Ergebnisse zur Farbhomogenitdt zum Stromungsexpetiareden Schaufelprofilen sind
in Tabelle 7.1 aufgelistet zusammen mit dem Anteil der Trawelen erzeugten Trajektorien
und dem Farbanteil der einzelnen Tracer in der Stromung.eB&itteile sind etwa identisch.
Die berechnete Homogentitat. ist anndhernd 80 % fir rot und griin und auch fir blau mit fast
70 % zufriedenstellend.

Weiterhin lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass ésiimd ist gleiche Farbanteile im
Tracer-Mix zu verwenden. Das Messsystem ist in der Lage aeteN/der Farbinformation zu
nutzen, auch mit Tracern mit geringem Anteil (z.B. 16 % vetgdin mit 58 %). Deshalb kann der
Tracer-Mix den Bedurfnissen des Nutzers und den vorhandeswdamengen angepasst werden.
Somit ist ein gleicher Anteil der verwendeten Farben in desddung nicht notwendig.
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7 Ergebnisse zur Trajektorienmessung

Tabelle 7.1: Homogenit&. der Trajektorien aus Konfiguration 1.

H,. Farbanteil Farbanteil

fur Trajektorien far Tracer
Hpot 79.0% 16.9% 16.7%
Heryen 77.5% 58.1% 58.3%
Hpiau 67.6% 25.0% 25.0%

Zeit 400 ms (200 Bilder), Anzahl der Trajektoried1 823
Durchschnitt detektierter Tracer pro Aufnahme: 8@0 %

Auf dem Histogramm (Abbildung 7.1, links), welches auf demkommenden Trajektorienlan-

gen basiert, ist ein dominierend hoher Anteil kurzer Tragakn auffallend. Es ist nicht Uber-

raschend, dass die Zahl der Trajektorien mit zunehmendagd.abnimmt, da es einfacher ist
kurze Trajektorien zu erhalten und sie darum haufiger aefirdEinige Trajektorien haben den-
noch eine Lange Uber 150 aufeinanderfolgenden Zeitsehabier ihr Vorkommen ist zu klein

als dies als bedeutende Leistung zu betrachten. Wie spéiiatest werden zur Darstellung nur
Trajektorien mit einer Mindestlange von 15 Zeitschrittemgtzt.

15000

4000

3000

20001

Anzahl: Trajektorien

10007

Anzahl: Trajektorienabschnitte

2 4 6 8 1012 14 16>16 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Trajektorienléange Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 7.1: Konfiguration 1 (Schaufelprofile). Links: ddogramm der Trajektorienlange;
Rechts: Histogramm der Geschwindigkeitep,{. = 0.5 mm - entspricht einer
Geschwindigkeit vord.25 m/s).

Die Suche nach passenden Kandidaten im nachsten Schighbeen Nutzer-definierten Pa-
rameterr,,.. €in, als maximal tolerierbaren Abstand. Indirekt bededies auch die Annah-
me einer entsprechend Hochstgeschwindigkeit in der Stngmbs ist darum in einem Ge-
schwindigkeitshistogramm (Abbildung 7.1,rechts) zu prijfdass dieses Maximum nicht zu
klein gewahlt wird, damit interessante Stromungsmustetrfidlschlicherweise herausfallen.
Dieses Histogramm enthalt alle Trajektorien unabhangigikcer Lange. Der von einem Parti-
kel zuriickgelegte Weg zwischen zwei Zeitpunkten wird durch Dividieren mit dem &ek-
ten Zeitintervall in die Geschwindigkeit umgerechnet. igereinfacht einen Vergleich mit
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7.1 Untersuchungen zur Farbhomogenitét innerhalb deeHi@jien

den Strémungsgeschwindigkeiten. Das Wegen der hoheresikaligchen Bedeutung vergli-
chen zum NN-Anstatz hat das MA-Kriterium die Eigenschathihidie Lange der Trajektorien
aufé = r,,.. ZU beschrankenrf,,.. ist hier 0.5mm und resultiert in eine Geschwindigkeit von
0.25m/s). Beim MA-Kriterium wird die Differenz aus Distanwischen dem nachsten{ 1)
und aktuellemz) und der Distanz zwischen dem aktuellénund dem vorherigert (- 1) Zeit-
punkt gebildet. Das Ergebnis der Subtraktion ist der Altamischen dem Kandidaten und der
vorhergesagten Position der nachsten Epoche (t+1), destggieh kleiner ist als der Abstand
zur aktuell betrachteten Position in Epoah®ies wird in Abbildung 7.2 veranschaulicht.

Abbildung 7.2: Die Trackingmethode des nachsten NachbatpnNN) erlaubt keine Verkniip-
fung zu Partikeln der nachsten Epoche, die in gro3erer iy alsr,,, .. lie-
gen. Die Methode der Minimalen Beschleunigung (schwarz, kl&eptiert da-
gegen auch Kandidaten, deren Entfernung grol3er ist.

Eine andere interessante Beobachtung aus dem Geschwiitshigtegramm ist das erste lo-
kale Maximum an der Stelle sehr geringer Geschwindigkeiter0.02 m/s. Isoliert man diese
Trajektorien, werden Rezirkulationszonen im Messvolumetehder obersten Schaufel in Stro-
mungsrichtung deutlich sichtbar. Durch diese Art der Auswe ist es mdglich eine automa-
tisierte Methode zur Identifizierung von Rezirkulationszoizu entwickeln, was sehr praktisch

fur einige Anwendungen sein kdnnte (z.B. Sicherheitsagpektorgemischten Gasbrennkam-
mern).

7.1.2 Konfiguration 2

Die Ergebnisse fir das Zylinder-Experiment werden in Tlabél2 gezeigt. Im Vergleich zu
Konfiguration 1 betragt die Homogenit&t. der Farbe etwa 10 % weniger. Dennoch ist deutlich
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7 Ergebnisse zur Trajektorienmessung

die Balance der verwendeten Farbklassen zu erkennen.

Tabelle 7.2: Homogenitdt. der Trajektorien aus Konfiguration 2.

H., Farbanteil Farbanteil

fur Trajektorien fur Tracer
Hpeq 66.6 % 24.6% 24.8%
Heyreen 68.0% 34.4% 33.9%
Hpye 65.1% 41.0% 41.3%

Zeit  1350ms (675 Aufnahmen), Anzahl der Trajektoriéd 893
Durchschnitt detektierter Tracer pro Aufnahme: 520 %

Fur Nachbearbeitung wurden zwei verschiedene Bereicheschieden: der obere Teil ent-
spricht Freistrombedingungen und der untere Teil reptésénie Rezirkulationszone am Zy-
linder. Dies ist gerechtfertigt wegen dem Unterschied zinem der Partikelkonzentration im
oberen Teil (korrespondierend zum freien Strom Uber denmdgt fast ohne Storeinflisse) und
der im unteren Teil (grol3e Rezirkulationszonen hinter defindgr). Die Partikelpositionen in
den unterschiedlichen Bereichen wurden separat durch a@eking-Algorithmus ausgewertet.
Danach wurden die beiden Trajektorienmengen wieder vigitaind fur die Visualisierung ver-
wendet. Diese Strategie fuhrt die Berechnungen um ca. 50 AeBehaus, wegen der geringeren
GrofR3e der Kostenmatrik.
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2 4 6 8 10 12 14 16 >16 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Trajektorienlange Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 7.3: Konfiguration 2 (Zylinder). Links: Histogran der Trajektorienlange; Rechts:
Histogramm der Geschwindigkeitem, (., = 0.5 mm - entspricht einer Ge-
schwindigkeit vorD.25 m/s).

Schaut man auf das zugehoérige Histogramm, fallt eine etwidege Anzahl Trajektorien als bei
Konfiguration 1 auf, etwa 15 % mehr. Diese resultiert ausdémgMesszeit und mehr gefunde-
ner Partikel. Es gibt auch mehr Trajektorien die mindestgrsaufeinaderfolgende Zeitpunkte
enthalten (Abbildung 7.3, links). Obwohl das Rezirkulasiouster hier gréf3er als in Konfigura-
tion 1 ist, liegt die Mehrheit der glaubhaften Geschwineitgn auch hier bei ungefahr 0.12 m/s.
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Der negative Effekt der maximalen Verschiebungstolerapz.(= 0.5 mm entspricht einer Ge-
schwindigkeit von 0.25 m/s) ist hier dank des MA-Kriterius@hwer zu erkennen. Es gibt nur
einen weichen Abfall bei gemessenen Geschwindigkeitendiesem KO-Wert (Abbildung 7.3,
rechts).

7.1.3 Konfiguration 3

Im Vergleich zu den vorangegangenen Konfigurationen, wheilder spiralférmigen Stromung
eine geringere Anzahl von Partikeln detektiert (263 praeikt im Mittel, siehe Tabelle 7.3),
jedoch Uber ein langere Zeit aufgenommen (600 ms). Dieséddomation stellt hohere Anforde-
rungen an das Messsystem, da sie eine vollkommene dreigiomathe Stromung erzeugt mit ho-
hen Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Hauptsimgsrichtung. Demzufolge fuhrt
eine Stromungsbahn Uber die gesamte Tiefe des Messvoluifrager konnen sich gegensei-
tig in den Kamerabildern tUberdecken, was das Verbinden ajeKiorien erschwert. Darum
gibt es auch von Epoche zu Epoche starke Variationen in dealrder gefundenen Tracer.
Nichtsdestotrotz ist die Anzahl der rekonstruierten Tkggen ahnlich zu den vorangegange-
nen Konfigurationen, sogar etwas mehr.

Die Farbverteilung detektierter Tracer ist nicht besoadgeichmaliig, mit nur 14 % blauen
Partikeln, was die Verwertbarkeit der Ergebnisse mind&d.Farbhomogenitatl,. entlang der
Trajektorien ist allerdings immer noch als sehr gut zu bésvemit tber 80 % flir jede Farbklas-
se.

Beim Histogramm der Trajektorienlangen (Abbildung 7.4képerkennt man nur eine kleine
Anzahl langer Trajektorien im Vergleich zu den anderen éeikonfigurationen. Dies ist durch
die grolRere Komplexitat der Spiralstromung bedingt. Esl\weine wirklich dreidimensionale
Stromung erzeugt, wobei Partikel im Hintergrund durchiRalrtm Vordergrund verdeckt wer-
den und sich in eine andere Richtung bewegen. Wie schon befbaAuleschrieben, handelt

Tabelle 7.3: Homogenitdt. der Trajektorien aus Konfiguration 3.

H, Farbanteil Farbanteil

fur Trajektorien fur Tracer
Hpeq 85.1% 32.7% 36.6%
Heareen 87.5% 53.5% 49.6 %
Hpye 80.0% 16.8% 13.8%

Zeit 1200 ms (600 Aufnahmen), Anzahl der Trajektoriérb 060
Durchschnitt detektierter Tracer pro Aufnahme: 2630 %
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7 Ergebnisse zur Trajektorienmessung

es sich beim Erzeuger dieser spiralférmigen Stromung umne8tab, der asymetrisch an der
Motorachse befestigt ist und mitrotiert. Das Maximum descbavindigkeitenhistogramms liegt
immer noch bei etwa 0.12 m/s (Abbildung 7.4, rechts). Dienfrdes Histogramms unterschei-
det sich sehr von dem der beiden anderen Konfigurationenebard die x-Achse rotierende
Stab keinen grof3en Widerstand in der Stromung erzeugtegikeine Bereiche, wo sehr kleine
Geschwindigkeiten auftreten. Rezirkulationszonen tretarieser Konfiguration nicht auf.
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Anzahl: Trajektorien
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Anzahl: Trajektorienabschnitte

2 4 6 8 10 12 14 16>16 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Trajektorienlange Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 7.4: Konfiguration 3: Wirbel. Links: Histogrammed Trajektorienlangen; Rechts:
Histogramm der Geschwindigkeitem, (.. = 0.5 mm - entspricht einer Ge-
schwindigkeit vor0.25 m/s).

7.2 Visualisierung und Diskussion

Die zuvor beschriebene Messung und Nachverarbeitung wimaar Darstellung der zeitabhén-
gigen, dreidimensionalen Strémung im Messvolumen vereemie rekonstruierten Trajekto-
rien werden hier in farbigen Abbildungen entsprechend dein Konfigurationen vorgestellt.
Da die Farbe der Partikel eine der Hauptkomponenten deriekdlten Methode darstellt, gibt
es Bilder, in denen die Trajektorien gemal der Partikelfarbgezeichnet sind. Demgegeniber
stehen Abbildungen, in denen die Geschwindigkeiten egtim Trajektorien farbkodiert sind.
Das Verfahren liefert unter anderem sehr dichte Trajedtdriindel. Dies ist fir den Betrach-
ter, da auch sehr viele kurze Trajektorien vorhanden siigdndr einen geringen oder keinen
Informationsgehalt haben, unvorteilhaft. Darum werdenTrajektorien, die Gber 15 aufeinan-
derfolgende Epochen gehen, eingezeichnet. Diese Trajektefern den meisten Informati-
onsgewinn und erlauben eine klarere Darstellung.
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7.2.1 Konfiguration 1

Abbildung 7.5 stellt die Stromung an dem Schaufelprofil @ae Farbe kodiert die Hohe der
Geschwindigkeiten, die zwischen sehr gerind{ m/s) und relativ hoch((24 m/s) variieren.
Ein solch hoher Unterschied zwischen den Geschwindigkeitellt eine Herausforderung fur
die 3D-PTV dar.

Das erste signifikante Merkmal ist die Rezirkulation in Stagsrichtung hinter der obersten
Schaufel. Die Geschwindigkeit ist dort sehr gering (ufteés m/s), und die Trajektorien weisen
starke Richtungsanderungen auf (Anderungen der Stomehgsng von90° innerhalb von 2
bis 3 mm). Das entwickelte PTV-Messsystem ist somit in dgd.auch Trajektorien mit starken
Krimmungen aufzulésen. Solche Lagrange’schen Messungémdien Millimeterbereich sind
ideale Ergdnzungen zu Euler'schen Messungen (wie PIV).

Der Verengungseffekt der oberen Schaufel mit der oberendVdas Messbereichs ist deut-
lich erkennbar. Ein glatter kontinuierlicher Abfall der ééawindigkeit zwischen etw@01 und
0.24 m/s ist zu beobachten und zeigt die Verlasslichkeit der bd¢hfir solche Stromungsfor-
men.

Geschwindigkeit
(m/s)

-0.2

01

0.06

0.03

Abbildung 7.5: Rekonstruierte Trajektorien der Stromungl@n drei Schaufelprofilen aus Kon-
figuration 1. Die Geschwindigkeit ist farbkodiert (Langagaben an den Ach-
sen in mm).
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7 Ergebnisse zur Trajektorienmessung

Eine Anderung der Stromungsrichtung kann ebenfalls, wiermarten, zwischen den paral-
lel angeordneten oberen und mittleren Schaufeln (entgpeicer Kanalbreite von ca. 8 mm)
beobachtet werden. Die Geschwindigkeit an diesen Trajektdleibt nahezu konstant.

Vielleicht am interessantesten ist die zu erwartende Besaigung, die aus der Verengung
zwischen der mittleren und unteren Schaufel resultiertsBiist in der Abbildung deutlich zu
erkennen.

In Abbildung 7.6 werden die Trajektorien auf Basis der Paitdtbe dargestellt. Auf diese Art
bekommt man eine Vorstellung bezuglich der Verteilung deuén, roten und griinen Partikel.
Nichtsdestotrotz muss man daran denken, dass hier nur TEnaggktorien angezeigt werden
(mindestens 15 Epochen). Eine Mehrheit griiner Trajekiosierde gefunden, auch eine relativ
hohe Anzahl roter Trajektorien. Blaue Trajektorien sind @&n Minderheit. Dies deckt sich mit
den Werten aus Tabelle 7.1. Obwohl einige Trajektorien dinderung der Farbe aufweisen
(zurtickzufuhren auf Klassifizierungsfehler, verklumpgetiRel) ist die Mehrheit einfarbig, was

Abbildung 7.6: Rekonstruierte Trajektorien der Stromungdan drei Schaufelprofilen in der
entsprechenden Partikelfarbe aus Konfiguration 1 (Langgatzen an den Ach-
sen in mm).
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den Einsatz von Farbe rechtfertigt.

Der Vergleich mit der CFD-Simulation im Anhang A.1 zeigt eiméiches Geschwindigkeitspro-
fil (siehe Abb. A.1), variierend zwischen etwa)5 bis 0.2 m/s, zwischen der oberen Schaufel
und dem Abschluss des Messvolumens. Die schnelleren Gaslipleiten der CFD-Simulati-
onen (bis zw.4 m/s) befinden sich auRerhalb des aktuellen Messbereiche.dtite Uberein-
stimmung von CFD und PTV-Messung gibt es im Bereich der beidevem Schaufeln, mit
Stromungsgeschwindigkeiten vor25 bis 0.3 m/s. Weiterhin liegen die geringeren Geschwin-
digkeiten der Rezirkulationszonen bei CFD und Messung untan/s. Diese Vergleiche stit-
zen die Qualitat der entwickelten Methode und die BerechenmgzUglich des Folgeverhalten
(siehe Anhang A.2).

7.2.2 Konfiguration 2

Auf Abbildung 7.7 sind die rekonstruierten Trajektoriersaiem Zylinder-Experiment zu sehen,
auch hier ist die Geschwindigkeit wieder in Farbe kodiedr Brol3te Unterschied zu Konfigu-
ration 1 ist das merklich geringere Blockierungsverhal{résultiert aus der Verblockung des
Stromungsquerschnitts durch einen Kérper). Ein groRé&nsingsbereich wird von dem zylin-
drischen Prellkdrper nicht beeinflusst. Uber und unter dgtim@der gibt es somit gro3e Regio-
nen freier Stromung. Dort werden viele lange Trajektorekonstruiert mit Geschwindigkeiten
zwischen0.1 und0.23 m/s. Die kleinsten Werte treten am Ende des Messvolumens auf

Die gemessenen Geschwindigkeiten und die Grol3e der Winbietisren passen gut zu den Er-
gebnissen der CFD-Simulation im Anhang A.1 Abbildung A.2 aieth Untersuchungen zum
Folgeverhalten (Abschnitt A.2). Dennoch ist die Form derb#istrukturen aus der PTV-Mes-
sung komplexer im Vergleich zu CFD. Das konnte daran liegass th Wirklichkeit das Profil
der Einstromungsgeschwindigkeiten nicht symmetrischwe in der CFD-Simulation ange-
nommen.

Ein Abfall der Geschwindigkeit um 70 % kann innerhalb eingne&e von 2 mm beobachtet
werden, wenn ein Partikel in die Rezirkulationszone geriit.aaderer wesentlicher Punkt ist,
dass die meisten Partikel die Rezirkulationszone von obeatba und nicht von unten her. Dies
konnte ein Hinweis sein, dass die Partikel nicht gleichmaftdie Stromung gegeben wurden,
oder es handelt sich um einen Effekt, der durch die groRecht®ider Partikel hervorgerufen
wird (siehe Archimedes-Zahl in Tabelle A.2. In der Rezirkiglaszone bleiben die Geschwin-
digkeiten unte).05 m/s und die Trajektorien weisen ein komplexes Stromungtmasif, mit

scharfen Richtungsanderungen bid 20° innerhalb von 3 mm. Der Tracking-Algorithmus kann
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Geschwindigkeit
(m/s)
0.23

r 0.09

0.06

0.03

Abbildung 7.7: Rekonstruierte Trajektorien der Stromungzinder aus Konfiguration 2. Die
Geschwindigkeit ist farbkodiert (Langenangaben an dersAchin mm).

diese langsamen, kurvigen Trajektorien genausogut aunfldgedie bis zu finfmal schnelleren,
geradlinigen Trajektorien in der Freistromzone.

Abbildung 7.8 zeigt entlang der Trajektorien die klass#ii Partikelfarbe. Hier gibt es wieder
viele homogene Trajektorien. Die Farbverteilung zwischan griin und blau ist weitgehend
gleichmanig, jedoch dominieren die Farben griin und blawirRézirkulationszone. Das zeig-
ten auch wiederholte Messungen, deswegen ist es ratsaniifampwie grof3 die Unterschiede
im Folgeverhalten zwischen den unterschiedlichen Pagtikppen sind. Momentan ist dies je-
doch schwer zu realisieren aufgrund der mihsamen per Hatigkfiihrten Einfarbung der
Partikel.
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Abbildung 7.8: Rekonstruierte Trajektorien der Strémung £&ytinder in der entsprechenden
Partikelfarbe aus Konfiguration 2 (Langenangaben an desexcin mm).

7.2.3 Konfiguration 3

In Abbildung 7.9 werden die Ergebnisse zur spiralformigedi@ung dargestellt. Diesmal wur-
de eine andere Farbskala zur Kodierung der Geschwindeykegrwendet, um visuell besser
Regionen mit langsamen und hohen Geschwindigkeiten zusameiden. Ebenfalls wird das
Messvolumen von einer anderen Position aus betrachteheaseren Aufdeckung der Region
mit geringeren Geschwindigkeiten hinter dem Rotor auf demcBenabschnitt in Richtung der
x-Achse von etwa -3mm bis 1 mm. Wie vorher schon bemerkt,iestMessung betréchtlich
schwieriger, da Partikel im Vordergrund sich in entgegeetge Richtung bewegen gegentber
Partikeln im Hintergrund. Deshalb kdnnen sie sich teil@amsnichtvorhersagbare Weise tber-
decken, was die Korrespondenzfindung und Farbklassifraeenschwert.

Die resultierenden Trajektorien zeigen eine langsame Regto0.05 m/s), direkt hinter dem
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Geschwindigkeit

m/s
b 15

Abbildung 7.9: Rekonstruierte Trajektorien der spiralfigem Stromung aus Konfiguration 3.
Die Geschwindigkeit ist farbkodiert (L&ngenangaben anAlgmsen in mm).

Motor. Dagegen ist der Rest der Stromung bezliglich seineci®asdigkeit recht homogen.
(von 0.1 bis 0.18 m/s). Andererseits andert sich die Stromungsrichtungabbtlich und das
Spiralmuster wird deutlich sichtbar durch die langen,naeder verdrehten Trajektorien.

Abbildung 7.10: Rekonstruierte Trajektorien der spiratidgen Stromung in der entsprechen-
den Partikelfarbe aus Konfiguration 3 (Langenangaben a\desen in mm).

100



7.2 Visualisierung und Diskussion

In Abbildung 7.10 wird wieder die Partikelfarbe entlang desjektorien dargestellt. Die Mehr-
heit der Trajektorien ist farblich homogen und stiutzt Tebél3, die Farbhomogenitat liegt etwa
bei 80 %. Fehler treten systematisch im Hintergrund des Wdssiens auf, wegen der zuvor
erwahnten Schwierigkeiten. Eine einzelne Trajektorienaleehts im Bild variiert seine Farbe in
blau und griin. Dies kann als rotierendes Paar aneinandendaf Partikel, ein blaues und ein
grunes Partikel, gewertet werden. Dies ist der einzigertigeaFall, der wahrend der Messungen
klar beobachtet werden konnte.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein neuer 3D-PTV-Ansatz zur Untersuchung von Gassingen entwickelt, der auf
der Unterscheidbarkeit verschieden gefarbter PartikelHieDie Stromungsexperimente wur-
den in einem Windtunnel durchgefihrt, der am Institut fliroBiungstechnik und Thermodyna-
mik konstruiert wurde. Dafur wurden drei verschiedene Kasfigurationen geschaffen, die in
Form eines Einsatzes bequem in den Windkanal integriedevekonnten: eine Anordnung von
Schaufelprofilen, ein zylindrischer Prellkdrper und eigrametrisch zur Langsachse rotieren-
der Stab. Die letztendlich verwendeten Partikel mit eineuncBmesser von etwa 20 um eignen
sich sehr gut als Tracer bei einer theoretischen StokebkiZater GroRenordnung von0—3.
Verschiedene wichtige Stromungsformen im Millimeterlardonnten in geeigneter Weise mit
der vorgestellten Methode untersucht werden beispiet@vRezirkulationszonen, Stromungen
mit langen Kurven und starker Beschleunigung, darunter awatire dreidimensionale Wirbel-
stromungen. Die Umsetzbarkeit der Methode fir Gasstrommumgirde demonstriert, allerdings
bei recht niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten bis z& BU2. Diese Beschrankung ist durch
die Bildaufnahmerate der verwendeten Kameras begrindet.

Um das entwickelte Verfahren zu realisieren und hinsichtBeiner Eignung zu untersuchen,
wurde ein klassischer PTV-Ansatz unter Verwendung von Birechip-Farbkameras als Basis
gewahlt. Dieser Ansatz wurde dahingehend erweitert uné@asst, so dass eine Einteilung
der stromungsmarkierenden Partikel iber das Merkmal Fadggdich ist, wodurch das spatio-
temporale Zuordnungsproblem erleichtert wird. Denn auidrder geringeren Partikelkonzen-
tration innerhalb einer Partikelgruppe hinsichtlich desgmten Partikelkonzentration reduziert
sich die Anzahl auftretender Mehrdeutigkeiten. In wie wikds Zuordnungsproblem tatséch-
lich vereinfacht wird, wurde in dieser Arbeit analysierduméngt natirlich von der Anzahl der
verwendeten Farbklassen ab.

Es wurde gezeigt, dass sich die Unterscheidung der verwem@@rbklassen nicht sicher auf
Basis von RGB-Bildern realisieren lasst. Dafiir sind die Pdaldgildungen auf dem Sensor
zu klein. Eine diesbeziigliche Verwendung von RGB-Daten @itreweckmaliig, da nach dem
Demosaicing der Bayer-Bilder ortsabhangige Artefakte atdtr, speziell an kleinen Bildstruk-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

turen wie Partikel. Aus diesem Grund wurde entschiedenkMale zur Bestimmung der Klas-
senzugehdrigkeit direkt den Bayer-Rohdaten zu entnehmerviBekmalsvektor wird aus den
Bayer-Pixelwerten der Umgebung um das detektierte ZentemPdrtikelabbildung aufgebaut.
Fur die Zuordnung der einzelnen Partikel wurden drei veestdne Klassifikatoren getestet:
k-nearest-Neighbor-Klassifikator, mehrschichtiges aeales Netz und Support Vector Machi-
ne. Alle drei Klassifikatoren lieferten ahnliche Ergebaissas fur die ausgewéhlten Merkmale
spricht. Im Schnitt lieferte das neuronale Netz geringjliogessere Ergebnisse und wurde als
Klassifikator in den durchgefuhrten Experimenten verwénde

Die Wahrscheinlichkeit, ein Partikel auf einer Abbildurey ¢korrekten Farbe zuzuordnen, liegt
bei den untersuchten Klassifikatoren zwischen 80 % und 99%de@d wurde gezeigt, dass die
Qualitat der Klassifizierung im Zusammenhang mit der vedeten Partikelfarbe steht. So
werden z.B. rotgefarbte Partikel besser klassifiziert asidgpfarbte. Bezuglich der Mehrbild-
zuordnung ist darauf hinzuweisen, dass die Wahrschekditimit der ein Partikel in allen drei
Ansichten derselben Farbe zugeordnet wird, sich aus dedukRtrder Erkennungswahrschein-
lichkeiten der einzelnen Ansichten errechnet. Bei eineeankingsrate von 90 % in allen drei
Ansichten betragt die Wahrscheinlichkeit einer eindeartiguordnung nur 73 %. Ein Ziel der
zukiunftigen Bearbeitung dieses Themas muss darin liegeaugdiese Wahrscheinlichkeit zu
erhéhen.

Eine Uberlegung beziiglich einer verbesserten Farbzuaglbasteht im Einsatz unterschied-
lich fluoreszierender Partikel. Diese Art von Tracer wird fmaserlicht angeregt und das von
ihnen abgegebene Fluoreszenzlicht ist auf einen schmagdie’Mangenbereich des Spektrums
begrenzt. Diese Partikel stellen reale Lichtquellen dadudch wirden spekulare Reflexionen
auf der Partikeloberflache ausgeschlossen werden, diebAusleuchtung mit Halogenlampen
auftreten konnen und eine korrekte Klassifizierung ersceweZudem kdnnte die Zuordnung
hinsichtlich spezifischer Wellenlangenmaxima erfolgeobai der Durchmesser der Partikelab-
bildung als zusatzliches unterscheidendes Merkmal untbtsvird. Denn er ist von der Wel-
lenl&ange des Fluoreszenzlichtes abhangig.

Licht unterschiedlicher Wellenlangen wird von der Scheiles Beobachtungsfensters unter-
schiedlich stark gebrochen. Dies wurde bei der Kalibrigrder Kameras noch nicht bertcksich-
tigt, wirde aber die Genauigkeit der Messung in Bezug auf digebestimmung der Teilchen

im Raum verbessern. Daflir misste aber speziell fur jedeesatzten Fluoreszenzfarbstoff ein
individuelles Kalibrierfeld konstruiert werden.

Der derzeitige Tracking-Algorithmus basiert auf dem Kiiien der minimalen Beschleunigung.
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Dieses Kriterium zeigt eine bessere Leistung als das kuitedes nachsten Nachbarn und fuhrt
zu sehr viel besseren Ergebnissen, da im einzelnen auctioResi bei htheren Geschwindig-
keiten geschatzt werden kdnnen. Eine Implementierung dés&nh-Filters in Kombination mit
einem Variationsansatz ist fir die Weiterentwicklung degadhrens geplant.
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A Stromungsmechanische
Voruntersuchungen zur Eignung
farbiger Tracer

Bevor mit den eigentlichen Stromungsversuchen begonnedeyurar es nétig die zu verwen-
denden Partikel hinsichtlich ihres Folgeverhaltens in@asstromung zu untersuchen. Die Un-
tersuchungen und CFD-Simulationen erfolgten am InstituStidmungstechnik und Thermo-
dynamik der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg.dieser Stelle bedanke ich mich ganz
herzlich bei allen Beteiligten, ganz besonders bei Bernd Wdinth, Robert Bordas und Domi-
nique Tarlet.

Die Fahigkeit zum Folgeverhalten beziglich der Partikekia grundlegendes Problem jeder
Stromungsmessmethode, wie die Laser-Doppler-Anemoerader die Partikel-Image-Velocimetry.
Fur PTV sind die Anforderungen noch gréRRer, da die Partitehlierweise der Stromung das
ganze Messvolumen hindurch folgen missen. Das Problemadigsvierhaltens wurde von vie-

len Autoren untersucht, das betrifft Stromungen in Flissitgn [Nis89, Doh00] als auch Gas-
strémungen [Suz00, Bor07, Bor08].

Das Folgevermoégen kann durch Kombination drei verschied@ndl3en beschrieben werden.

e Der geringste Beitrag ist die Sedimentierung. Wegen einks geringen Dichteunter-
schiedes tendieren die Partikel hinsichtlich ihres Aafis aus der Stromung zu scheiden.
Dies induziert moglicherweise eine nicht-homogene Traréeilung im Messvolumen.
Die Sedimentierung kann einfach durch die Archimedes-2alguantifiziert werden.

e Die Stokes-Zahl Stk gibt an, wie schnell die Tracer sich adifztiche Geschwindigkeits-
anderungen in der Stromung anpassen. Je kleiner dieserstyel¢sto besser.

e Bei gro3en Verwirbelungen muss die Frequenzantwort deikBliberechnet und mit der
gemessenen GroRenordnung in der Stromung verglichen wmerd&omogenen isotro-
pen Wirbelstromungen werden diese GrolRenordnungen diecKalimogorov-Theorie
wiedergegeben. Fiur andere Stromungsbedingungen miisssengare Mal3e bestimmt
werden.

Stokes-Zahl und Frequenzantwort vergleichen genau zweskKégen einmal in Verbindung mit
dem Partikel und zum Anderen zur korrespondierenden Smgmibin weiterer interessanter
Parameter vergleicht die Grol3e der Partikel zur charafiechen Grof3enordnung der in der
beobachteten Strémung vorhandenen Strukturen.

Zur ldentifizierung passender Tracer missen die typisclegiskalen und raumlichen Auspra-
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A Strémungsmechanische Voruntersuchungen zur Eignubggtar Tracer

gungen der Stromung bekannt sein. Zu diesem Zweck wurdeorlyeYeitung numerische Stro-
mungssimulationen (CFD Computational Fluid Dynamics) dgegtihrt, die die im Windkanal
herrschenden Bedingungen fir die drei verschiedenen Kaafignen vorhersagen. Auf diese
Weise wird das Folgeverhalten a priori quantifiziert. Wiite ist es maglich, im Nachhinein
die Qualitat der PTV-Messungen zu beurteilen, durch Veslder gemessenen Strémungsmu-
ster mit den CFD-Ergebnissen. Solche kombinierten Untérsugen (PTV/CFD) erscheinen
besonders sinnvoll fir die Entwicklung eines optimalen $¥esfahrens. Der nachste Abschnitt
beschreibt kurz die numerischen Simulationen, bevor es enTihcer und den Messablauf
geht.

A.1 Numerische Stromungssimulation beziglich der
verwendeten Stromungsapplikationen

Die in der Vorbereitung durchgefiihrten CFD Simulationerdsmdem Sinne hochinteressant,
da sie das bendétigte Folgeverhalten (besonders um einenlassigen Wert fur; zu erhalten)
abschatzen und einen Vergleich zu den Messungen erlauleserkh werden durch CFD qua-
litative Untersuchungen der Hauptstromungsmuster zu dearteten moglich, was die Wahl
der geeigneter Geometrie bestimmt. Die betrifft besonderauf Konfiguration 1, in der drei
Schaufeln eingesetzt werden. Hier wurden die numerisclimuol&ionen genutzt, damit die
herbeigefihrten Stromungsmuster den Erwartungen gengch{Krimmung der Stromlinien,
rapides Beschleunigungsverhalten, Rezirkulation).

Der Beobachtungsabschnitt ist nur 8 mm tief, die mittlerertebist hinreichend weit von der
Bewandung entfernt. Deshalb wird zwar die reale GeometrseWimdkanals bertcksichtigt,
aber nur fir die Simulationen der grof3tenteils zweidimamasien Konfigurationen 1 und 2. Die
Eingangsgeschwindigkeit wahrend der Messung geht in diptdrdmung mit ein. Das fuhrt zu
typischen Geschwindigkeiten um 0.1 m/s innerhalb des Maesths. Unter Beriicksichtigung
des hydraulischen Durchmessers betragt die Reynolds-diadliefisen Abschnitt Re 2000, und
indiziert fur erste Tests adaquate StromungsbedingungeagrofRskaligen zusammenhangenden
Stromungsmustern. Die Profillange der Schaufeln betragt &7 mm und der Durchmesser des
Zylinders betragt 6 mm.

Wegen der niedrigen Reynolds-Zahl wurde die Stromung unteraAme von instationéren
aber laminaren Bedingungen berechnet. Alle Simulationen&umit Hilfe der CFD-Software
ANSYS-Fluent V6.3 durchgefiuihrt. Damit die Ergebnisse vem deitauflosung unabhéngig
sind, wurde mit Zeitschritten von 0.01 s gearbeitet. Dagiis¢ Gro3enordnung kurzer als die
charakteristische Zeitskala der existierenden Stronmsingduren. Nach dem Prifen der Net-
zunabhéangigkeit wurde eine Netzgrdl3e von 250 um innertaliieéssregion gewahlt. Die Si-
mulationsergebnisse zu Konfiguration 1 und 2 werden in ddnildingen A.1 und A.2 darge-
stellt.

In Konfiguration 1 erscheint ein kleiner zusammenhangewddrel hinter dem obersten Schau-
felprofil genau wie auch bei dem unteren Profil. Starke Kriimgan der Stromlinien werden
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A.1 Numerische Stromungssimulation beziiglich der verwésm Strémungsapplikationen

Abbildung A.1: Beispielhafte CFD-Ergebnisse des Geschwikwlisfeldes (in m/s) fur Konfi-

guration 1 zur Quantifizierung der zu erwartenden Stromuomgser bei einer

Schaufellange von 17 mm.

Abbildung A.2: Beispielhafte CFD-Ergebnisse des Geschwiwlisfeldes (in m/s) fur Konfi-

guration 2 zur Quantifizierung der zu erwartenden Stromuomgser bei einem

Zylinderdurchmesser von 6 mm.
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A Strémungsmechanische Voruntersuchungen zur Eignubggtar Tracer

zwischen den beiden oberen Profilen sichtbar, wahrend eisehBrinigung der Stromung zwi-
schen den beiden unteren Profilen zu erwarten ist.

Im Fall von Konfiguration 2 sind zwei sich entgegengeseteirzander rotierende Wirbelstruk-
turen hinter dem Zylinder erkennbar mit einem Durchmeg$er,n etwa dem des Zylinders
entspricht.

Die Analyse der Simulationen ergab einen charakteristisddurchmesser der Hauptwirbel-
strukturen von 8 mm bei Konfiguration 1 (Schaufelprofile) Gnehm fir Konfiguration 2 (Zy-
linder). Die typischen Geschwindigkeiten um diese Wirhietisihnlich, ungefahr 0.1 m/s, und
werden im Folgenden zur Berechnung des Werjdsinzugezogen. Die schwierigste Situation
fur ein Partikel ist es, in eine dieser Wirbelstrukturen auagen, denn dadurch wirde es eine
Kehrtwende um 180machen. Sie wird innerhalb eines Wirbels durch die chareskigche Stro-
mungslangé-x 4z quantifiziert. Deshalb ist die charakteristische Zeifiir das Folgevermogen
die Dauer einer halben Umdrehung um einen Wirbel, siehespabelle A.2.

A.2 Partikel und ihr Folgevermoégen

Eine aufwendige Vorstudie wurde zur Identifizierung geetgnPartikel hinsichtlich von PTV-
Messungen durchgefihrt. Nach vielen Tests mit einfarbbBeetikelsorten, die auf dem Markt
verfugbar sind, haben sich die EMS-Partikel (Expanded &MBpheres) als sehr vielverspre-
chend herausgestellt und wurden ausschlief3lich im RahneserdArbeit verwendet. Die ur-
sprunglich wei3en Partikel wurden durch folgende Techimgefarbt.

Eine kleine Menge (70 mg) der Partikel mit einem Durchmesser20 pm wird in einen Be-
halter mit 4 cm Fassungsvermdgen gegeben. Dazu kommt 25@&rbgsung, die zu 50 % aus
Edding T25 (rot, griin oder blau) und 50 % Ethanol besteht. Ethanol verursacht eine hel-
lere Farbe im Vergleich zur Verwendung des unverdiinntehdtaifs. Die Farblésung und die
Partikel werden dann vorsichtig mit Hilfe eines Spatelsnemgt. Dabei ist auf eine moglichst
homogene Einfarbung zu achten, was allerdings nicht zu 1@0 @ewahrleisten ist. Danach
werden die gefarbten Partikel unter dreimaligen WendenPaipe als Unterlage getrocknet.
Zum Schlul® werden die Partikel gesiebt. Das Sieben bei BlaschengrofRe von 25 um verhin-
dert das Verklumpen der Partikel.

Die physikalischen Eigenschaften untersuchter Partikéh&t Tabelle A.1. In [Mel97] wird
gezeigt das Oltropfen einen Durchmesser von unter 3 um haliissen, damit sie als Tracer
fur optische Laser-Messmethoden genutzt werden kdnneserdreigenen Messungen dagegen
basieren auf der Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) ungereidass PEG-Tropfchen, die
von einem kommerziellen System generiert werden (DantawaBycs 10F03), bei Eintritt in
das Messvolumen einen mittleren Durchmesser von 7 um h&liemeitere Vergleiche werden
im Folgenden beide Bedingungen betrachtet - das reale SYBEM, Oltropfen von 6,89 um)
und das ideale System aus der Literatur (REF, Oltropfen van Burchmesser). Basierend auf
den in Tabelle A.1 aufgefiihrten Werten wird nun das Folgesien quantifiziert.
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A.2 Partikel und ihr Folgevermdégen

Name Mittlere Dichte (kg/M) Mittlerer Durchmesser (um)
Expancel (EMS) 70 20

Coloured Expancel (Coloured EMS) 320 23

Polyethyleneglycol (PEG) 1130 6.89

Ideal oil fog (REF) 1000 3

Tabelle A.1: Eigenschaften der untersuchten Partikel.
A.2.1 Die Archimedes-Zahl

Die Archimedes-Zahl Ar ist in der Stromungslehre ein dimensloser Parameter der den Ein-
fluss des Auftriebs beschreibt. Er wird definiert mit

Bps(p, —
!

In der Formel sind der Partikeldurchmessgetie Viskositat des Mediumg; und die Differenz
zwischen den Dichten des Mediumg und des Partikelmaterials, enthalten. Die Werte der
untersuchten Tracer kénnen Tabelle A.2 entnommen werdieraddgestellten Werte sind alle
recht klein, so dass das Abscheiden der Partikel aus den8t@ nicht das Hauptproblem sein
sollte. Da die Archimedes-Zahl der gefarbten EMS-ParugkélRer ist, muss dennoch sicherge-
stellt sein, dass kein Bereich mit sehr kleinen Geschwirgligh zwischen Tracerzufuhr und
Messvolumen auftritt.

A.2.2 Die Stokes-Zahl

Die Absetzgeschwindigkeit innerhalb eines Gravitatieltss resultiert aus dem Gleichgewicht
zwischen Gewicht, Auftrieb, Zug- und Inertialkraften [R0¢9Da die relative Geschwindigkeit
eines Partikels zu dem umgebenden Gas sehr klein sein, d@he eine laminare Stromung
sich um das Partikel herum angenommen werden. Die Absetagexigkeit wird ausgedrickt
durch

1 ppd?
vt:—pp v (101 g. (A.2)
18 prvy Py

Ein Teil der Gleichung kann als konstant angenommen werdeBeschreibung der Relaxati-
onszeit eines Partikels (A.3). Das ist die Zeit, die ein Partikel bendtigt seine Gwgadigkeit
einer plotzlichen Geschwindigkeitsanderung der Stromamgupassen. Die Zeit, wird defi-
niert als die Zeit, in der ein Partikel 63 % der Endgeschvgkelit erreicht [Kus04].

2
o= Lo

= A.3
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Tabelle A.2: Stokes-Zahl Stk fur verschiedene Partikeeunerschiedenen Stromungsbedin-

gungen.
farbige EMS PEG REF
d (um) 23 6.89 3
7, (S) 2.63107*  1.6310°* 2.7410°°
Ar 10% ~ 1% ~ 1%
Konfiguration 1: Schaufeln
lchar(mm) 12.6
Vehar(M/s) 0.1
71 (S) 12.6 1072
Stk 2.11073 1.31073 21074
Konfiguration 2: Zylinder
lchar(mm) 4.71
Vehar(M/s) 0.1
75 (S) 4.71 1072
Stk 5.6 1073 3.51073 61074

Die Relaxationszeit, wird schlie3lich in Gleichung A.4 zur Berechnung der StoKesi Stk
benutzt.

l
Stk= 2 with r; = -char (A.4)
Tf Vehar

Die charakteristische Stromungszejtkann genauso gut durch das Verhaltnis zwischen cha-
rakteristischer Stromungslange; 41 und der charakteristischen Geschwindigkeit; 1z aus-
gedruckt werden. Die Stokes-Zahl Stk bestimmt direkt ddgdw@rmogen, wenn Absetzung
vernachlassigt und eine Stokes-Stromung um das Teilchggnammen wird [Cro98]. Ein Par-
tikel hinsichtlich Stk< 1 ist fir Messungen geeignet.

Wie oben bereits erlautert wurden CFD-Simulationen durfilige zur Abschéatzung vomy,
was nun die Berechnung von Stk ermdéglicht. Die Ergebnisseeavehier zu einem Vergleich
fur drei verschiedene Partikelsorten hinzugezogen: gef&MS, PEG und REF.

Es lasst sich aus Tabelle A.2 entnehmen, dass die in diebeitA&ingesetzten farbigen EMS-
Partikel unter den betrachteten Stromungsbedingungereginem kleine Stokes-Zahl besitzen
(GroRenordnung0—?), weshalb sie als PTV-Tracer geeignet sind. Die berechBietees-Zahl
ist nur um eine GroRRenordnung héher als die der ReferenkpREF und nur doppelt so
grol3 wie von realen PEG Oltropfen, die heutzutage als ditelmraktische Losung betrachtet
werden.
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A.2 Partikel und ihr Folgevermdégen

A.2.3 Frequenzantwort

Die Frequenzantwort der Partikel wurde fir zukinftige 8ndzgl. turbulenter Stromungen
untersucht. Da dieser Punkt fur die in der Arbeit behandéfienfigurationen nicht relevant ist,
werden die Ergebnisse hier nur kurz dargestellt. Die Bewggugelférmiger Partikel in gleich-
bleibender Stromung und vorhandener Schwerkraft wurdenukss von Basset, Boussinesq
und Oseen untersucht [Bou03, Ose27,Bas08]. In dieser Zehieren verschiedene Beitrage
zum Modifizieren, Korrigieren oder Erweitern ihrer Gleicigen. Diese Verbesserungen wer-
den detailliert von Maxey und Riley diskutiert [Max83], wosaGleichungen zur Beschreibung
kompletter Bewegungen hervorgehen. Diese Gleichungerh BBO-Differentialgleichungen
genannt) wurden von Hjemfelt und Mockros [Hje66] mit HilferdFourier-Integral-Methode
geldst, basierend auf vorangegangene Arbeiten von Hing€&/ i Als Ergebnis der Analyse
kann die Frequenzantwort tber das Amplitudenverhélirawischen Partikel- und Strémungs-
geschwindigkeit einer oszillierenden Stromung folgeridafRen beschrieben werden

B=\(1+hH)?+ 13, (A.5)

wobei f; und f, dimensionslose Funktionen der Stromungs- und Partiketeiicund der Stokes-
Zahl in Verbindung zu den Stromungsoszillationen, Stk

vy
Stk, = olE (A.6)

In Abbildung A.3 werden Kurven hinsichtlich zum Grenzfalirdestellt, wo die Tracer (siehe
Abbildung A.1) periodischen Stromungsschwankungen m#Sder korrespondierenden Am-
plitude folgen. Die Grenzfrequenzen liegen bei 108.9 Hzli&r23 um Partikel und 311 Hz fur

die 6.89 um PEG-Partikel. Die Frequenzantwort der farbigertikel ist fir die genannten Be-
dingungen hinreichend verbunden mit einer Frequenzspitze von weniger als 22 Hz. Da

Wirbelbedingungen mit viel h6heren Strémungsfrequenzghunden sind, muss zukunftig auf
einen Anstieg der Grenzfrequenz hingearbeitet werden.

A.2.4 Zusammenfassung zum Folgevermogen

Nach intensiven Versuchen haben sich EMS-Partikel alsetisprechende Tracer fur PTV-
Anwendungen herausgestellt.

e Obwohl die Archimedes-Zahl Uber denen von PEG- und REF-Tindgt, ist sie immer
noch gering (10 %) und fuhrt deshalb auch nicht zu signiféamtbsetzungsproblemen.
Die Tracer sind somit bei praktischen Versuchen einfachudwahren und zu injezieren.

¢ Die Stokes-Zahl ist vergleichbar mit der von PEG-Oltropfeie zurzeit besten Tracer fir
den PTV-Einsatz) und liegt bei einer GréBenordnung Mr?. Der Unterschied zu PEG
betragt nur den Faktor 3 unter den betrachteten Stromudughengen.
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Abbildung A.3: Grenzfrequenz als Funktion des Partikettianessers fur PEG und EMS bei der
die Partikel dem Frequenzgang der Stromung mit einem Aogsitverhaltnis
von 95 % folgen kénnen.

e Der Frequenzgang erlaubt eine Analyse von Stromungsaterkiis zu 110 Hz und ist
besser als der von PEG-Partikeln.

e Der durchschnittliche Partikeldurchmesser von 23 um betséeniger als 1 % der typi-
schen Grol3e der hier betrachteten typischen Stromungsmwsidurch diese gut aufge-
|6st werden kénnen. Zudem wird die Strémung nicht von decdnabeeinflusst.

e Das Auftreten von Verklumpungen und elektrostatischeelEén ist stark eingeschrénkt,
was effiziente PTV-Messungen bei vertretbaren Aufwand ghictit. Mikroskopische
Untersuchungen zeigten, dass die Verklumpungsrate etwiz®bdiegt nachdem die Par-
tikel das Messvolumen verlassen. Denn nach drei Tagen r@igeum Trocknen, ver-
klumpen sie nicht und elektrostatische Aufladung ist segrdrezt. Letztere kann zudem
an den Seitenwanden mit Anti-Static-Sprays vermieden &erdas haben auch Experi-
mente gezeigt.

Auch wenn sich die farbigen EMS-Partikel fir die unterseahstromungskonfigurationen sehr
gut eignen, sollte man sich dariber bewusst sein, dass neitérev Entwicklungsarbeit nétig
ist, bevor Messungen in hochturbulenten Gasstromungéfireian kdonnen. Zu diesem Zweck
sind noch kleinere Partikel notig. Zurzeit laufen dieslgizth Versuche mit fluoreszierenden
Partikeln (Beleuchtung mit Laser) mit einer Grof3e von un@gurh.
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Das Zuordnungsproblem gehort zur Klasse kombinatorisCipgimierungsprobleme. Es wird
allgemein wie folgt formuliert: Eine Menge van Agenten und eine Menge von Aufgaben
sind gegeben. Wie schnell ein Agent eine Aufgabe bearbk#en, ist durch eine Kostenmatrix
C gegeben. Das Ziel ist nun, alle Aufgaben von den Agentenrikiglzesten Zeit abarbeiten zu
lassen bzw. die Gesamtkosten bei der Zuordnung zu minimiere

Der Kuhn-Munkres-Algorithmus auch bekannt als Ungarisbtethode |6st das Problem in
PolynomialzeitO(n?). Er wurde 1955 von H. Kuhn veroéffentlicht [Kuh55] und spétierch
Munkres 1957 verbessert [Mun57]. Eine Erweiterung des Aigmus bezlglich rechtecki-
ger Kostenmatrizen wurde 1971 von Bourgeois und Lasalle Eddefuhrt und ermdglicht
den Einsatz in Situationen, wo die Anzahl der Agenten nicttder Zahl der Aufgaben Uber-
einstimmt [Bou71]. Die anschlieRende zusammenfassenddidisgng der einzelnen Schritte
ist [Pil10] entnommen:

1. Finde in allen Zeilen das kleinste Element und subtraheésrvon den anderen Elementen
seiner Zeile.

2. Finde eine Null in der Matrix und markiere sie mit *, wenndee in ihrer Zeile noch
Spalte eine markierte Null vorhanden ist. Wiederhole derg&fg fir jede Null in der
Matrix.

3. Streiche jede Spalte, die eine Null mit * enthalt. Sin8palten gestrichen, so geben die
mit * markierten Nullen die Lésung des Zuordnungsproblendew Anderenfalls gehe
zu Schritt 4.

4. Finde eine Null, die nicht gestrichen wurde und markigzerst’. Gibt es in der zugeho-
rigen Zeile keine mit * markierte Null, gehe zu Schritt 5. Ansten Streiche diese Zeile
und hebe die Streichung der Spalte auf, welche die mit * reaikiNull enthalt. Wiederho-
le den Prozess bis alle Nullen gestrichen sind. Speicher&ldasten nichtgestrichenen
Wert und gehe zu Schritt 6.

5. Konstruiere einen Pfad der abwechselnd mit * bzw. ‘nmitarkierte Nullen enthalt wie
folgt. SeiZ, die mit’ markierte Null aus Schritt 4. und,; die mit * markierte Null in der
Spalte vonZ, (falls vorhanden). In der Zeile vof,; gibt es immer einé markierte Null,
die alsZ, bezeichnet wird. Wiederhole bis die Folge an eirmaarkierten Null terminiert,
die keine * markierte Null in ihrer Spalte hat. Entferne b&m@a* markierten Nullen den *
und mache augmarkierte Nullen * markierte Nullen. Entferne allend alle Streichungen
in der Matrix. Gehe zu Schritt 3.

6. Addiere den Wert aus Schritt 4 zu jedem Element jederighstien Zeile und subtrahiere
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ihn von jedem Element jeder ungestrichenen Spalte. Keh8zhuitt 4 zurtck.
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