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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Erweiterung der Ein-Kamera Astigmatismus Particle Tracking
Velocimetry (APTV) Messmethode zur genaueren Bestimmung der Partikel z-Position vorge-
stellt. In Kombination mit einer zweiten Kamera werden 3D3C Geschwindigkeitsmessungen
mit deutlich geringerer Unsicherheit ermdglicht. Dabei werden Partikelpositionen zunachst
mithilfe von APTV Auswertungsalgorithmen fur beide Kameras bestimmt, um die korrespon-
dierenden Partikelbildpaare der beiden Sensoren zuzuordnen. In einem zweiten Schritt wer-
den die Partikelpositionen trianguliert. Die Positionsbestimmungsunsicherheiten fur x, y und
z liegen im Bereich von 2-10 ym bei einer MessvolumengrofRe von 40x 40 x 25 mm?.

1. Einleitung

Fir viele stromungsmechanische Anwendungen ist die Kenntnis des volumetrischen Stro-
mungsfeldes notwendig. Aus diesem Grund wurden verschiedene auf Particle Image Ve-
locimetry (PIV) und Particle Tracking Velocimetry (PTV) basierende Messverfahren entwi-
ckelt (Arroyo und Hinsch 2008, Cierpka und Kahler 2012). In makroskopischen, schwer zu-
ganglichen Messumgebungen ist die Astigmatismus Particle Tracking Velocimetry (APTV)
eine geeignete Messmethode, da nur eine Kamera fiur 3D Geschwindigkeitsmessungen be-
notigt wird (Fuchs et al. 2014). Dabei kann das Stromungsfeld in xy-Richtung mit hoher Ge-
nauigkeit gemessen werden. Die z-Komponente der Geschwindigkeit ist hingegen mit deut-
lich héherer Unsicherheit verbunden. Der Grund hierfur liegt darin, dass fur die xy-
Partikelpositionsbestimmung der Mittelpunkt des Partikelbilds, welcher sehr genau bestimmt
werden kann, entscheidend ist. Fur die Tiefenposition z des Partikels hingegen werden die
Achsenlangen des elliptischen Partikelbildes untersucht. Die Bestimmung der Achsenléangen
ist mit hoheren Unsicherheiten behaftet, da der Rand der Partikelbilder durch z.B. ein niedri-
ges Signal-zu-Rauschen Verhaltnis schwieriger zu lokalisieren ist.

Diese Arbeit stellt eine Erweiterung der APTV Messtechnik vor, welche die Bestimmung von
w mit gleicher Genauigkeit wie u und v ermdglicht. Mithilfe einer zweiten Kamera kénnen die
raumlichen Partikelpositionen, nach vorheriger Positionsabschatzung mit APTV, trianguliert
werden.
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Abb. 1: Prinzipskizze zur qualitativen Unsicherheit von stereoskopischen APTV Messsystemen (rot) im
Vergleich zu Ein-Kamera APTV Systemen (grau). Bei g = 90° ist die Partikelpositionsbestimmung fur
xyz gleich.

2. Partikelpositionsbestimmung

2.1 Astigmatismus Particle Tracking Velocimetry

Zur Partikelpositionsbestimmung mittels APTV wird eine Zylinderlinse vor den Kamerasensor
platziert, um die Partikelbilder um einen bestimmten Betrag und in eine bestimmte Richtung
zu strecken, abhangig von der raumlichen Position. Die Auswertung dieser elliptischen Parti-
kelbilder erlaubt es, die xyz Position eines Partikels mit den Achsenlangen und den Mittel-
punkten der Partikelbilder in Beziehung zu setzen (Fuchs et al. 2014). Dies geschieht mit
einer dreidimensionalen Kalibrierfunktion. Fur die Kalibrierung werden Partikel mithilfe einer
Pinhole-Matrix simuliert (siehe Abb. 2), da Pinholes ein ahnliches Lichtemissionsverhalten
aufweisen wie Partikel (Theorem von Babinet). Diese ruckseitig beleuchtete Pinhole-Matrix
wird in kleinen Schritten Az durch das Messvolumen verfahren. An jeder z-Position werden
die Pinholes aufgenommen und die Achsenlangen der Pinholebilder bestimmt (die physikali-
schen Positionen x = xyz der Pinholes sind bekannt). Daraus gewinnt man eine Funktion,

x=f(X,ax/ay), (1

welche zur Partikelpositionsbestimmung genutzt wird. X = XY beschreibt die Sensorposition
der Partikelbilder. Eine Genauigkeitsanalyse zeigt die hervorragende Eignung von APTV zur
Messung von makroskopischen, dreidimensionalen Strémungen. Der Partikelpositionsbe-
stimmungsfehler in z-Richtung ist kleiner als 0,5 % relativ zur Messvolumentiefe d,, wahrend
der xy-Bestimmungsfehler kleiner als 0,2 Pixel ist. Diese Fehler wurden mittels einer dt - 0
Analyse mit DEHS Seedingpartikeln von ungefahr 1 ym Durchmesser in einem makroskopi-
schen Messvolumen (d, x d,, X d, mm?, 20 x 20 x 45 mm®) durchgefiihrt. Fiir einzelne Par-
tikeltracks resultiert dies in Geschwindigkeitsbestimmungsfehlern von ca. 2 % in xy-Richtung
(bezogen auf die Maximalgeschwindigkeit), bei einer maximalen Pixelverschiebung von 15
Pixeln. Die Unsicherheit in der Messung der Geschwindigkeit in z-Richtung ist durch die we-
niger genaue z-Positionsbestimmung gréRer. Zur genaueren Messung der z-Komponente
der Geschwindigkeit ist eine Erweiterung der APTV Messtechnik erstrebenswert.
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Abb. 2: Ausschnitt einer intensitatsinvertierten Grauwertaufnahme der riickseitig beleuchteten Pinhole-
Matrix, welche zur Kalibrierung des Ein-Kamera als auch des stereoskopischen APTV Messsystems
verwendet wird.

2.2 Triangulation

Die Benutzung einer zweiten Kamera ermdglicht die Triangulation der Partikelpositionen.
Dadurch erhéht sich die Genauigkeit der Positionsbestimmung von xy und im Besonderen
die von z, wie in Abb. 1 qualitativ gezeigt. Stereoskopische APTV Messsysteme ermdglichen
somit die Messung von 3D3C Geschwindigkeitsfeldern mit nur zwei Kameras.

Zur Durchflhrung der Triangulation ist die korrekte Zuordnung der korrespondierenden Par-
tikelbilder auf beiden Sensoren notwendig. Bei reiner Triangulation, ohne APTV, entstehen
bei steigender Seedingkonzentration Mehrdeutigkeiten bei der Partikelbildzuordnung. Mithilfe
einer initialen APTV Partikelpositionsabschatzung kénnen diese Mehrdeutigkeiten aufgelost
werden, da korrespondierende Partikelbilder eindeutig zugeordnet werden.

Die Kalibrierung des stereoskopischen APTV Messsystems wird mit Punktkorrespondenzen
X; = X, zwischen den beiden Kameras durchgefuhrt. Diese Punktkorrespondenzen werden
mithilfe derselben Pinhole-Matrix bestimmt, welche auch fur die APTV Kalibrierung genutzt
wird. Hierdurch wird eine simultane und damit zeitsparende Kalibrierung ermoglicht. Die
Bildkoordinaten der Punktkorrespondenzen werden durch die Partikelbild-Zentren beschrie-
ben. Die physikalischen Koordinaten x der Punkte sind durch die z-Position der Pinhole-
Matrix und der xy-Positionen der Pinholes gegeben.

Ausgehend von diesen Punktkorrespondenzen wird die Fundamentalmatrix F des stereo-
skopischen Systems nach Moons et al. 2009 berechnet, so dass sie

XTFX, =0 (2)

genugt. Der Gold Standard Algorithm ist eine effiziente zweistufige Methode zur Bestimmung
von F (Hartley und Zissermann 2003). Zunachst wird eine lineare Lésung von F mithilfe des
normalized 8-point-algorithm (Longuet-Higgins 1981) berechnet. In einem zweiten Schritt
werden die Kameramatrizen P; und P, bestimmt. Wenn P, als eine 3 X 4 Einheitsmatrix defi-
niert wird, wird P, mithilfe der Epipolarlinie und F berechnet. Mit P, werden die Sensorpositi-
onen X der bekannten Punkte geschatzt. Zur Optimierung von P, wird die Fehlerfunktion,

Zid(Xli'X’li)z + d(XZi:)?Zi)Z! (3)

welche die geometrische Distanz zwischen einem Punkt (X, X,) und seiner Schatzung
(X1, X,) mit einem Levenberg-Marquardt Algorithmus minimiert.
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Im letzten Schritt werden die raumlichen Positionen x (nicht-physikalische Koordinaten) unter
Nutzung der optimal triangulation method (Hartley and Zissermann 2003) trianguliert. Die
Koordinaten missen nun noch in physikalische Koordinaten transformiert werden. Sowohl
die physikalischen als auch die nicht-physikalischen Koordinaten der Punktkorrespondenzen
sind bekannt. So kénnen Polynome sechster Ordnung bestimmt werden, welche die beiden
Koordinatensysteme in Beziehung setzen. Die Koeffizientenmatrix S der Polynomfunktionen
wird mit einem Least-Square Ansatz berechnet. Nach der Bestimmung von F, P;, P, und S
sind alle notwendigen Parameter zur Partikelpositionsbestimmung bekannt. Abb. 3 zeigt
nochmals schematisch das Vorgehen Partikellokalisierung mittels stereoskopischer APTV.
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Abb. 3: (links) Vorgehensweise zur Kalibrierung von stereoskopischen APTV Messsystemen. (rechts)
Vorgehen zur Partikelpositionsbestimmung.

3. Unsicherheit der Partikelpositionsbestimmung

Zur Analyse der Unsicherheit der Positionsbestimmung von stereoskopischen APTV Mess-
systemen wurden die rekonstruierten Pinholepositionen mit deren eigentlichen bekannten
Positionen verglichen. Abb. 4 zeigt die Abweichungen von den tatsachlichen Pinholepositio-
nen fur alle drei Raumrichtungen. In xy-Richtung sind die absoluten Abweichungen der Pin-
holepositionen mehrheitlich kleiner als 10 pm, wohingegen die Abweichungen der z-
Komponente etwas groRRer sind (Scatter schwarz, linke Ordinate). Der Grund hierfur ist, dass
die Messungen bei einem Winkel von g = 35° durchgefuhrt wurden, so dass z die ungenaus-
te Koordinate ist, wie qualitativ in Abb. 1 illustriert. Die gemittelte Abweichung an jeder z Po-
sition schwingt leicht, mit absoluten Mittelwerten von weniger als 3 ym fir x und y, und we-
niger als 6 um fir z (Abb. 4 rechte Ordinate, Kurvenverlauf und Datenpunkte in Blau). Diese
Schwankungen zeigen fir alle Koordinaten einen ahnlichen Verlauf. Folglich wird angenom-
men, dass die Verfahrgenauigkeit der Traverse (6 pm laut Hersteller) die mittleren Abwei-
chungen beeinflusst. Insgesamt ist die Amplitude der Schwankungen gering und verursacht
somit keine zu hohen Unsicherheiten.

Die resultierende Ungenauigkeit der Pinholepositionen wird folgendermalfien berechnet:



A 2
Ey= | (3)

Dabei ist Ax die Abweichung der rekonstruierten Partikelpositionen zur eigentlichen Partikel-
position und N ist die Anzahl der Messwerte. E, und E, werden nach demselben Schema
berechnet. Abb. 5 zeigt die Positionsbestimmungsfehler fir die drei Raumkoordinaten an
jeder z-Position. Fur die x-Koordinate betragt die Rekonstruktionsunsicherheit weniger als 5
pm. Etwas niedriger liegt der Wert fir y, im Bereich 2-3 ym. Die z-Unsicherheit ist mit <10
um etwas gréRer (gemittelte Abweichungen lber z: E; = 3.8 ym, E;, = 2.3 ym, E, = 9.0 ym).
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Abb. 4: Abweichung der berechneten Pinholepositionen zu den eigentlichen Positionen an jeder Pin-
hole-Matrix Position (Scatter Schwarz, linke Ordinate). Die blaue Kurve zeigt die mittlere Abweichung
der Pinholes fir jede z-Position (rechte Ordinate).
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Abb. 5: Fehler der Partikelpositionsbestimmung fur xyz Gber z.

4. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine stereoskopische Methode flir Strémungsmessungen vorge-
stellt. Die Methode stellt eine Erweiterung der APTV Messmethode zur genaueren Bestim-
mung der Partikel z-Positionen. Dies geschieht auf Kosten der Nutzung einer zweiten Kame-
ra und komplexerer Auswertemethoden. Die Positionsbestimmungsgenauigkeiten sind flr
alle drei Koordinaten ahnlich hoch. Die Genauigkeiten der Positionsbestimmung liegen in
einem Bereich von 2-10 ym fir alle drei Raumkoordinaten bei einem Messbereich von 40 x
40 x 25 mm3. Die hohen Genauigkeiten ermdglichen prazise 3D3C Geschwindigkeitsmes-
sungen in makroskopischen Strémungen.
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