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Zusammenfassung 

 

Die Particel Tracking Velocimetry (PTV) weist ein großes Potenzial zu Steigerung der Auflö-

sung und Messgenauigkeit im Vergleich zur korrelationsbasierten Particle Image Velocimetry 

(PIV) auf [7]. Zum einen werden die Ergebnisse für PTV durch inhomogene Seedingkonzent-

ration, wie z.Bsp. an festen Wänden nicht verfälscht [8], zum anderen können Fehler durch 

Geschwindigkeitsgradienten in Beobachtungsrichtung und in der Messebene vermieden 

werden [5]. Im Gegensatz zu PIV entstehen für PTV jedoch mit steigender Partikelbilddichte 

Schwierigkeiten, da Partikelbilder zum einen überlappen können, was deren Positionsbe-

stimmung erschwert und zum anderen die paarweise Zuordnung nicht mehr einfach möglich 

ist. In diesem Beitrag soll daher gezeigt werden, wie die Informationen durch die Aufnahme 

von mindestens vier aufeinander folgenden Bildern genutzt werden können, um die Mess-

genauigkeit und Robustheit des Verfahrens für hohe Partikelbilddichten zu steigern.   

 

Einleitung 

 

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist heute eines der am etabliertesten und leistungsfä-

higsten Geschwindigkeitsmessverfahren in der Strömungsmechanik, da sich mit dieser 

Technik an vielen tausend Positionen gleichzeitig die Geschwindigkeit messen lässt. Bei der 

PIV werden dem Fluid Streuteilchen beigefügt, die der Strömung möglichst ideal folgen. Die-

se Streuteilchen werden anschließend durch einen Laserlichtschnitt beleuchtet und die Parti-

kelbildverteilung zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten t und t+Δt aufgenommen. Über die 

Auswertung der Verschiebung der Partikelbildverteilung kann in der aufgespannten Ebene 

der zweidimensionale Geschwindigkeitsvektor bestimmt werden. Um eine robuste und präzi-

se Bestimmung des Geschwindigkeitsvektors durchführen zu können sind etwa 6-10 Parti-

kelbilder im Auswertefenster nötig. Dadurch beschränkt die Seedingkonzentration und die 

Partikelbildgröße die Messauflösung stark, so dass Strömungen mit großen Gradienten häu-

fig nicht genau gemessen werden können [7]. Zusätzlich entstehen bei der korrelationsba-

sierten Auswertung Fehler durch Gradienten in Beobachtungsrichtung. Diese Fehler können 

mit der Verfolgung einzelner Partikelbilder bei der Particle Tracking Velocimetry (PTV) kom-

plett vermieden werden. Die einfachste Methode der Zuordnung der Partikelbildpaare in den 

beiden Aufnahmen ist der „Nächste Nachbar“-Algorithmus, der den kleinsten Abstand von 

einem Partikelbild in Bild 1 zu einem Partikelbild in Bild 2 sucht. Für steigende Partikelbild-

dichten entstehen hierbei zwei Probleme.  

Zum einen kommt es zunehmend zu Partikelbildüberlappungen. Durch moderne Algorithmen 

ist es jedoch möglich auch überlappende Partikelbilder zuverlässig zu trennen [11] und deren 
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Position zu bestimmen. Zum anderen ist für hohe Partikelbilddichten und große Verschie-

bungen die zuverlässige Zuordnung der einzelnen Bildpaare schwierig, da hier der mittlere 

Abstand zwischen den Partikelbildern Δx0 kleiner wird als die maximale Verschiebung Δxmax 

Einfache „Nächste Nachbar“-Algorithmen funktionieren daher nicht mehr. Um die auswertba-

re Partikelbilddichte für PTV in Strömungen mit hohen Gradienten weiter zu erhöhen und 

damit die örtliche Auflösung zu steigern, soll daher im Folgenden ein Multi-Frame Ansatz 

gewählt werden.  

 

Prinzip Multi-Frame PTV 

 

Die Robustheit der Zuordnung der Partikelbildpaare kann durch die Ausnutzung räumlicher 

Kohärenz gesteigert werden. Okamoto et al. [14] führten beispielsweise ein Modell ein in 

dem eine virtuelle Federkraft zwischen einzelnen Partikelbildern minimiert wurde. Andere 

Ansätze bestimmen mit einer groben PIV-Auswertung eine grobe Schätzung der Verschie-

bung und lassen für das eigentliche PTV nur bestimmte Abweichungen von dieser zu 

[1][2][6][9][18]. Ein anderer Ansatz, der die Wahrscheinlichkeit einer als richtig ermittelten 

Zuordnung anhand der Nachbarvektoren abschätzt, wurde von Ohmi und Li [13] vorgestellt. 

In einem iterativen Prozess, werden die Verschiebungen der Nachbarvektoren in einem be-

stimmten Suchradius mit der ermittelten Verschiebung verglichen. Bei einer kleinen Abwei-

chung zu den Nachbarvektoren wird der Wert der Wahrscheinlichkeit erhöht, bei großer Ab-

weichung vermindert. Nach diesem iterativen Prozess wird schlussendlich der Vektor mit der 

höchsten Wahrscheinlichkeit als gültiger Vektor ermittelt. Wie in Abbildung 1 auf der rechten 

Seite dargestellt, werden dadurch auch bei einem mittleren Partikelbildabstand der wesent-

lich kleiner ist als die maximale Verschiebung gültige Vektoren ermittelt.  

Andere Verfahren nutzen die zeitliche Kohärenz der Partikeltrajektorien, indem beispielswei-

se gefordert wird, dass die Beschleunigung entlang einer Bahnkurve minimal ist, bzw. die 

Bahnkurve glatt verläuft [16]. Malik et al. [12] nutzen beispielweise vier Bilder. Die Informati-

onen zwischen Bild 1 und 2 wurden herangezogen um den Suchradius im Bild 3 zu verrin-

gern. Dieses Konzept wird besonders wirkungsvoll, wenn wie in Abbildung 1 rechts darge-

stellt der Abstand zwischen Bild 1 und 2 sehr gering ist und damit die richtige Partikelbildzu-

ordnung sehr leicht möglich wird. Für die Bilder 3 und 4 können dagegen größere Abstände 

gewählt werden, da hier ja bereits ein Schätzwert für die Partikelbildposition vorliegt. Da der 

absolute Fehler in der Partikelpositionsbestimmung gleich bleibt, kann damit der relative 

Fehler stark minimiert werden.  

 

 
 

Abbildung 1. Ausnutzung von zusätzlichen räumlichen und zeitlichen Informationen zur Verbesserung der Partikel-

bildverfolgung.  
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Beide Konzepte wurde in einem PTV Algorithmus vereinigt und anhand synthetischer Parti-

kelbildverteilungen und der PIV-Standard Bilder der Visualization Society of Japan getestet. 

Der Fall 301 besteht aus synthetischen Partikelbildern, die das Geschwindigkeitsfeld einer  

Scherströmung welche mit Large Eddy Simulation berechnet wurde, beschreiben [15]. Ein 

Vektorfeld ist beispielhaft auf der rechten Seite in Abbildung 2 gezeigt. Die Partikelbilddichte 

ist mit 0.06 Partikelbildern pro Pixel sehr hoch und eher für PIV geeignet. Die Partikelbildpo-

sitionen können jedoch mit modernen Algorithmen zuverlässig bestimmt werden [11]. Der 

mittlere Partikelbildabstand beträgt etwa 4 Pixel und die maximale Verschiebung beträgt 10 

Pixel.  Auf der rechten Seite in Abbildung 2 sind das Verhältnis von gefundenen zu mögli-

chen Vektoren R1 und das Verhältnis von gültigen zu gefunden Vektoren (R2) dargestellt. Für 

einen „Nächsten Nachbar“-Algorithmus (NN) wird sehr deutlich das für die meisten Partikel-

bilder eine Zuordnung erfolgt (R1 ~ 1), jedoch nur 20 % gültige Vektoren gefunden werden. 

Verwendet man lediglich zwei Bilder und den Ansatz der räumlichen Kohärenz (P2F) werden 

etwa 97 % der Vektoren gefunden, wobei nahezu alle gefunden Vektoren auch gültig sind. 

Wird der Bildabstand Δt12 erhöht so wird sehr deutlich, dass mit zunehmender maximaler 

Verschiebung immer weniger gültige Vektoren gefunden werden. Bei Δt12=6, was einer ma-

ximalen Verschiebung von 60 Pixeln entspricht, werden lediglich 75 % Zuordnungen ermit-

telt, von denen nur 20% gültig sind. Wird dagegen die Information aus 4 Bildern herangezo-

gen, so werden auch bei einem  Abstand von Δt23 = 6 bei etwa 75 % der Partikelbilder Zu-

ordnungen gefunden, allerdings sind hier 90% davon gültig. Durch die Auswertung von zeit-

lich hoch abgetasteten Partikelbildverteilungen kann damit die Dynamik des Messverfahrens 

sowohl für die örtliche Auflösung als auch für die Geschwindigkeit stark gesteigert werden.  

 
Abbildung 2. Ergebnisse der Auswertung der VSJ 301 Bildserie. Vektorfeld (links) und Verhältnis von gefundenen 

zu möglichen Vektoren R1 und das Verhältnis von gültigen zu gefunden Vektoren R2 (rechts).  

 

 

Steigerung der Messgenauigkeit durch Auswertung der Partikelbahnen 

 

Die größte Limitierung der Auswertung zweier Partikelbilder ist, dass die Geschwindigkeit 

lediglich über die lineare Verschiebung bestimmt werden kann. D.h. die Geschwindigkeit wird 

nur mit erster Ordnung ermittelt. Wenn der Vektor in die Mitte zwischen beide Partikelpositi-

on gesetzt wird, so kann man von zweiter Ordnung für die räumliche Zuordnung sprechen 

[19]. Die resultierenden Verfälschungen des Messergebnisses für gekrümmte Bahnkurven 

sind in Abbildung 3 dargestellt. Bei gekrümmten Bahnkurven kommt es durch die Bestim-

mung der Verschiebung aus zwei Positionen immer eine Unterschätzung der eigentlich zu-

rückgelegten Strecke. Für kleine Zeitabstände (zwischen Bild 1 und 2) ist der Fehler ɛΔx noch 

vernachlässigbar, allerdings ist der zufällige Fehler durch Unsicherheiten in der Positionsbe-

stimmung groß. Bei dem großen Bildabstand (zwischen Bild 2 und 3) kann der relative zufäl-
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lige Fehler vermindert werden, allerdings entsteht hier ein systematischer Fehler für die Ver-

schiebung ɛΔx. Wird die Verschiebung aus der Integration der Bahnkurve, bzw. aus dem 

Gradienten zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt, kann dieser systematische Fehler mi-

nimiert werden. Ebenso verhält es sich mit dem Positionsfehler ɛx. Dieser ist bei starker 

Bahnlinienkrümmung und großen Zeitabständen sehr hoch. Durch die Annäherung der 

Bahnkurve aus den vier Partikelpositionen können diese systematischen Fehler vermieden 

werden, indem die Bahnkurve herangezogen wird, um die Verschiebung und die Vektorposi-

tion zu ermitteln.  

 
Abbildung 3. Steigerung der Messgenauigkeit durch Auswertung der Bahnkurve.  

 

Dazu wurden Polynome zweiter und dritter Ordnung als Funktionen der Zeit durch die Parti-

kelbildpositionen für alle drei Raumrichtungen angenähert und die Verschiebung durch In-

tegration (int) oder Ableitung (grad) zum Zeitpunkt (t4-t1)/2 bestimmt. Die Ergebnisse für ei-

nen synthetischen Wirbel sind in Abbildung 4 dargestellt. Die maximale Verschiebung für den 

Lamb-Oseen Wirbel beträgt hier 5.5 Pixel bei einem Radius von 31.7 Pixel. 

Auf der linken Seite der Abbildung ist der Fehler für die tangentiale Verschiebung über dem 

Radius aufgetragen. Hier wird deutlich, dass dieser bei der Bestimmung der Verschiebung 

durch zentrale Differenzen mit bis zu 0.035 Pixeln am größten ist. Auf der rechten Seite ist 

der Fehler für die radiale Verschiebung aufgetragen. Durch die Bahnlinienkrümmung kommt 

es hier zu einer scheinbaren Verschiebung ins Wirbelzentrum, die immerhin 0.5 Pixel be-

trägt. Die Bestimmung der Verschiebung durch die Polynome dritter Ordnung zeigt die ge-

ringsten systematischen Fehler, was zu erwarten war, da die Bahnlinien im synthetischen 

Wirbel einer Kreisbahn entsprechen. Die Auswertung der Polynome zweiter Ordnung führt 

ebenfalls zu einer deutlichen Reduktion des Fehlers.  

 
Abbildung 4. Systematischer Fehler der Verschiebungsbestimmung für unterschiedliche Auswertemethoden nach 

[3].  
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Die Partikelpositionen in diesem Fall wurden exakt, also ohne zufällig vorgegeben, was in 

der Realität leider nicht der Fall ist. Daher wurde der gleiche Test nochmal mit Partikelpositi-

onen durchgeführt, denen ein zufälliger Positionsfehler (Gaußverteilung, σ = 0.02 Pixel) 

überlagert wurde. Da hier auch die Fehler zufällig verteilt sind, ist das Ergebnis anhand von 

Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen des Fehlers der tangentialen und radialen Verschie-

bung in Abbildung 5 dargestellt. Hier wird sehr deutlich, dass der zufällige Fehler für die Be-

stimmung der Verschiebung aus den Polynomen dritter Ordnung sehr viel höher ist, als die 

Bestimmung über Polynome zweiter Ordnung. Die Ursache dafür ist, das durch die zweite 

Ordnung nicht alles Datenpunkte exakt auf der angepassten Bahnkurve liegen und damit der 

Einfluss des Positionsfehlers abgeschwächt wird. Zudem hat sich herausgestellt, dass die 

Bestimmung der Verschiebung über die numerische Integration der Bahnkurve geringere 

Fehler zur Folge hat, als die Bestimmung über die Ableitung. Für das folgende Experiment 

wurde daher die Annäherung der Bahnkurve durch ein Polynom zweiter Ordnung und die 

Bestimmung der Verschiebung über Integration durchgeführt.   

 
Abbildung 5. Zufälliger Fehler der Verschiebungsbestimmung für unterschiedliche Auswertemethoden [3].  

 

3D Mikrowirbel 

 

Das Verfahren wurde für verschiedene synthetische und experimentelle Testfälle weiter vali-

diert, eignet sich aber im Besonderen für dreidimensionale Messungen [3]. In der Mikrofluidik 

ist es von besonderem Interesse Strömungen dreidimensional zu erfassen, da hier immer 

große Gradienten in allen Raumrichtungen innerhalb des beleuchteten Volumens auftreten. 

Ein Verfahren mit dem das komplette dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld mit nur einer 

Kamera erfasst werden kann ist die Astigmatismus PTV. Hier werden die Partikelbilder durch 

eine zusätzliche Zylinderlinse in der Beobachtungsoptik elliptisch verzerrt. Über die Bestim-

mung der Halbachsen und eine Kalibrierung kann damit die 3D Position der Partikel ermittelt 

werden [4].  In Abbildung 6 sind auf der linken Seite die Bahnkurven von Partikeln in einem 

elektrokinetisch getriebenen Mikrowirbel dargestellt. Diese Mikrowirbel bieten die Möglichkeit 

Partikel in mikrofluidischen Bauteilen sehr elegant zu manipulieren. Eine zweidimensionale 

Darstellung einer ausgewählten Partikelbahn ist auf der rechten Seite der Abbildung zu se-

hen. Die grauen Quadrate repräsentieren hierbei die gemessenen Partikelpositionen. Die 

roten Vektoren sind das Ergebnis einer Standardauswertung mit zwei Bildern, wobei der 

Bildabstand doppelt so hoch ist, wie für die blauen Vektoren, was den zufälligen Fehler mi-

nimiert. Hier wird aber recht deutlich, dass aufgrund der Bahnlinienkrümmung die Positionen 

der Vektoren weit außerhalb der grauen Quadrate liegen, d.h. die Vektorpositionen und auch 
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die Geschwindigkeit verfälscht sind. Für den kurzen Zeitabstand (blaue Vektoren) liegen die 

Vektoren schon deutlich näher an den tatsächlich gemessenen Partikelpositionen, der relati-

ve Fehler wäre hier allerdings wieder größer. Durch den zufälligen Fehler für die Positions-

bestimmungen kommt es zur Über- bzw. Unterschätzung der Geschwindigkeit und einer 

stärkeren Streuung. Die Ergebnisse für die Bestimmung der Verschiebung mittels der Bahn-

kurve sind in grün dargestellt und liegen sehr viel dichter an den gemessenen Partikelpositi-

onen. Die maximalen Abweichungen zu diesem Fall betragen 5,9 µm für den großen Zeitab-

stand und 0.66 µm für den kurzen Zeitabstand. Zusätzlich werden die Fluktuationen durch 

die Unsicherheit bei der Positionsbestimmung gedämpft, was wichtig für die anschließende 

Bestimmung der Beschleunigungen entlang der Bahnkurve ist.  

 
Abbildung 6.Partikelbahnen in einem elektrokinetisch getriebenen Mikrowirbel nach [10].  

 

Zusammenfassung und Ausblick 

 

Durch die Bestimmung der Verschiebung und Vektorposition aus der Bahnkurve mittels meh-

reren (mindestens vier) Repräsentationen der Partikelpositionen kann die Genauigkeit und 

Robustheit von PTV weiter gesteigert werden. Die größten Vorteile bestehen darin, dass 

 ein zuverlässiger Schätzwert durch die Auswertung in Bild 1 und 2 bestimmt werden 

kann, wodurch die Seedingkonzentration gesteigert werden kann, 

 die Messgenauigkeit der Verschiebungsbestimmung durch Annäherung der Bahnkur-

ve erhöht werden kann,  

 der Positionsfehler minimiert werden kann,  

 falsche Vektoren zuverlässig herausgefiltert werden,  

 und die Bestimmung von Lagrangschen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsin-

formation möglich ist. 

Für planare Messungen besteht der größte Nachteil des Verfahrens darin, dass die Partikel 

über alle vier Bilder verfolgt werden müssen, was bei dreidimensionalen Strömungen die 

Zeitabstände durch die Bewegung der Partikel aus der Lichtschnittebene heraus begrenzt 

[3]. Diese Probleme können allerdings durch dreidimensionale Messungen wie sie heute 

Stand der Technik sind komplett vermieden werden [5][17], wodurch das Verfahren hierfür 

bestens geeignet ist.  
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