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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Anwendbarkeit neuronaler Netze zur Kalibrierung von Tempera-
turfeldmessungen mittels des Farbsignals thermochromer Flissigkristalle (TLCs) am Beispiel
des Rayleigh-Bénard Experiments untersucht. Dabei wurde das Farbsignal von TLCs hinsicht-
lich der Abhangigkeit von der Temperatur sowie von der Position innerhalb des Blickfelds einer
Farbkamera charakterisiert. Um die Abhangigkeit der Farbe von der Position bei den Tempe-
raturmessungen zu bericksichtigen, wurden erstmals neuronale Netze zur Kalibration der
Messungen eingesetzt und mit Blick auf die resultierende Messunsicherheit mit zwei weiteren
Methoden der Kalibration verglichen. AbschlieRend wurde die Anwendbarkeit von neuronalen
Netzen anhand einer beispielhaften Temperaturfeldmessung in einer horizontalen Ebene einer
Rayleigh-Bénard Zelle demonstriert.

Einleitung

Die Erforschung und genauere Analyse in naturlichen und technischen Systemen vorkommen-
der Stréomungen erfordert in vielen Féllen das simultane Bestimmen von mehreren physikali-
schen GréfRen. Oftmals sind simultane Messungen von Geschwindigkeits- und Temperaturfel-
dern von grol3em Interesse, da aus diesen Kenntnisse Uber den Impuls- und Warmetransport
von Strémungen abgeleitet werden kénnen. Zu diesem Zweck kénnen durch stetige Weiter-
entwicklungen auf dem Gebiet der Messtechnik verschiedene Methoden eingesetzt werden,
welche an den spezifischen Anwendungsfall angepasst werden kénnen. Unter den moglichen
Messmethoden zur simultanen Erfassung von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern
zeichnet sich die Anwendung von sogenannten thermochromen Flussigkristallen (TLCs)
dadurch aus, dass sich mit diesen Temperaturfelder in einem relativ kleinen Temperaturbe-
reich sehr genau bestimmen lassen (Dabiri 2009). Somit sind diese gut geeignet, um Strdmun-
gen mit kleinen Temperaturdifferenzen naher zu untersuchen. Zur Bestimmung der Tempera-
tur anhand von TLCs werden diese in den meisten Anwendungsféllen mit Weilllicht beleuchtet
und reflektieren in Abhangigkeit der Temperatur nur einen bestimmten Wellenl&dngenbereich
vom Spektrum der Beleuchtung. Folglich variiert die farbliche Erscheinung von TLCs mit der
Temperatur, was zu deren Messung genutzt wird. Jedoch ist die farbliche Erscheinung nicht
nur von der Temperatur, sondern auch vom Winkel zwischen Belichtung und Beobachtung
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abhangig, was sich sowohl auf den Messbereich als auch auf die Messunsicherheit beziglich
der Temperatur auswirkt (Moller et al. 2019). Da sich dieser Winkel bei der Aufnahme des
Farbsignals von TLCs, woflir beispielsweise eine digitale Kamera verwendet werden kann,
auch innerhalb des Blickfelds andert, muss dessen Einfluss auf das Farbsignal bei der Kalib-
ration der Temperaturmessungen berlcksichtigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter-
sucht, inwiefern sich die Abhangigkeit des Farbsignals thermochromer Flissigkristalle von der
Position innerhalb des Blickfelds einer Kamera durch die Anwendung neuronaler Netze zur
Kalibration der Temperaturmessungen abdecken lasst. In diesem Zug wird vor allem die re-
sultierende Messunsicherheit analysiert und mit denen anderer Methoden zur Kalibration ver-
glichen. Um die Anwendbarkeit dieser Methoden zu veranschaulichen, werden diese zur Tem-
peraturfeldmessung in einer Rayleigh-Bénard Zelle eingesetzt und die berechneten Tempera-
turfelder anhand einer direkten Gegenuiberstellung diskutiert.

Beschreibung des Experiments

Im vorliegenden Fall werden thermochrome Flissigkristalle zur Bestimmung des Temperatur-
felds in Rayleigh-Bénard Konvektion eingesetzt. Dieser Strdmungstyp, welcher in einem ab-
geschlossenen, von unten beheizten und von oben gekuhlten Volumen durch Dichteunter-
schiede angetrieben wird, eignet sich zur Charakterisierung einer Temperaturmesstechnik, da
anhand der Temperatur der Heizplatte an der Unterseite und der Kihlplatte an der Oberseite
der Temperaturbereich des Mediums in der Rayleigh-Bénard Zelle dem temperatursensitiven
Bereich der TLCs genau angepasst werden kann. Als Medium in der Zelle wird in diesem Fall
Wasser verwendet. Die Rayleigh-Bénard Zelle weist Abmessungen von / x b x h = 700mm x
700mm x 28mm und somit ein Aspektverhaltnis von I = I/h = 25 auf. Die optische Zugénglich-
keit der Rayleigh-Bénard Zelle fiir die Anwendung optischer Messtechniken zur Bestimmung
von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern ist gegeben, da sowohl die Seitenwande als
auch die Kuhlplatte aus Glas sind. Folglich kann bei der Untersuchung von TLCs in horizonta-
len Schnittebenen der Zelle ein grofRes Blickfeld analysiert werden, was eine genaue Untersu-
chung vom Einfluss des Winkels zwischen Belichtung und Beobachtung der TLCs erlaubt.

Die Kuhlplatte der Rayleigh-Bénard Zelle wird mit Wasser, welches oberhalb der Platte durch
einen externen Kihlkreislauf geférdert wird, gekihlt. Der Kreislauf wird gemaR Abbildung 1
durch eine zweite Glasplatte geschlossen, sodass die optische Zugénglichkeit erhalten bleibt.
Die Temperatur der Heizplatte an der Unterseite der Zelle wird durch einen weiteren externen
Kreislauf geregelt, in welchem Wasser durch maanderférmige Kanale innerhalb der Heizplatte
strémt. Die Heizplatte besteht aus Aluminium, welches Temperaturgradienten auf der Oberfla-
che aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit zugunsten der isothermen Randbedingungen
bestmdglich kompensiert. Weiterhin ist die Zelle mit mehreren Temperatursensoren an der
Heiz- und Kihlplatte sowie an der Seitenwand ausgestattet, um die Temperaturen im Betrieb
messen zu kénnen. Optional kann auch eine Temperaturmesslanze durch eine der Seiten-
wande gefihrt werden, sodass auch die Temperatur im Inneren der Zelle punktuell tiberprift
werden kann.

Zur Messung des Temperaturfelds in einer horizontalen Messebene der Rayleigh-Bénard Zelle
werden in diesem Fall TLCs vom Typ R20C20W (LCR Hallcrest) eingesetzt. Gemaf den An-
gaben des Herstellers beginnen diese bei einer Temperatur von T = 20°C rétlich zu erschei-
nen. Mit steigender Temperatur dndert sich deren Farbe entlang des sichtbaren Spektrums,
bis diese bei T = 40°C blau erscheinen. Diese Spezifikationen sind jedoch nur fiir den Fall
gulltig, dass die TLCs aus der gleichen Richtung beleuchtet und beobachtet werden, was bei
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der Betrachtung eines Lichtschnitts aber nicht mdglich ist. Bei einer nicht parallelen Anordnung
der Kamera zur Messebene und somit gemaf Abbildung 1 einem von ¢ = 0° verschiedenen
Winkel wird der Temperaturmessbereich, in welchem genaue Messungen mdglich sind, mit
steigendem Winkel bis zur senkrechten Anordnung immer mehr reduziert. Wie in Abbildung 1
zu sehen ist, wird die Farbkamera aus diesem Grund im vorliegenden Fall nicht senkrecht,
sondern unter einem Winkel von ¢ = 70° zur Messebene platziert. Diese Anordnung stellt ei-
nen guten Kompromiss dar, um Temperaturmessungen sowohl Gber einen gewissen Messbe-
reich mit geringer Messunsicherheit als auch mit einer hohen rdumlichen Auflésung Uber ein
grofRes Blickfeld durchfiihren zu kénnen, was im folgenden Kapitel ndher untersucht wird.

Farbkamera
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Abb. 1: Schaubild des Prinzips vom experimentellen Aufbau (links) und realer Aufbau (rechts) zur si-
multanen Geschwindigkeits- und Temperaturfeldmessung in horizontalen Schnittebenen der Rayleigh-
Bénard (RB) Zelle. Es wird darauf hingewiesen, dass das Koordinatensystem im linken Bild fiir alle
Untersuchungen guiltig ist.

Fur die Temperaturmessungen in horizontalen Ebenen der Rayleigh-Bénard Zelle anhand des
Farbsignals von TLCs werden diese mit einer Farbkamera (sCMOS PCO edge 5.5, PCO AG)
mit einem Bayer-Filter aufgenommen. Diese wird fir die vorliegende Studie mit einem Weit-
winkelobjektiv (Zeiss Otus 1.4/28, Zeiss AG) ausgestattet, sodass ein grofes Blickfeld auf den
Sensor der Kamera abgebildet werden kann. Das Obijektiv ist Giber einen Scheimpflugadapter
mit der Kamera verbunden, um die komplette Messebene trotz der schrdgen Anordnung der
Kamera scharf abbilden zu kénnen.

Um das zur Beleuchtung der TLCs erforderliche Weillicht in Form eines Lichtschnitts fur zwei-
dimensionale Messungen in einer horizontalen Ebene bereitzustellen, wird eine Vielzahl wei-
Rer LEDs verwendet. Diese sind seitlich von der Rayleigh-Bénard Zelle entlang einer Linie auf
der Héhe der Messebene angeordnet. Zur Erzeugung eines Lichtschnitts aus dem von den
LEDs emittierten Licht, welches eine hohe Divergenz besitzt, wurde eine entsprechende Licht-
schnittoptik entwickelt (Schmeling et al. 2014 und Moller et al. 2019). Diese ermdéglicht es,
einen Lichtschnitt mit nahezu gleichméaRiger und einstellbarer Dicke Uber den kompletten
Querschnitt der Zelle von 700mm x 700mm zu generieren. Fir die im Rahmen der vorliegen-
den Studie durchgefiihrten Messungen wurde die Dicke des Lichtschnitts auf ungeféhr
dis= 3mm eingestellt. Gemessen von der Oberflache der Heizplatte erstreckt sich der Licht-
schnitt von z=24mm bis z=27mm, sodass dieser bei der Zellhéhe von h =28 mm den Bereich
direkt unterhalb der Kuhlplatte fir die Messungen beleuchtet. Die Lage des Lichtschnitts wurde
so gewahlt, da in der Néhe der isothermen Platten ausgepragte Strdmungsstrukturen in Er-
scheinung treten und somit auch die Temperaturmesstechnik anhand der Farbe der TLCs an-
schaulich demonstriert werden kann.
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Um thermische Konvektion innerhalb der Zelle zu erzeugen, wurde in diesem Fall eine Tem-
peratur von Ty=21,5°C an der Heizplatte und Tx= 18,2°C an der Kihlplatte eingestellt, sodass
die Temperaturen in der Zelle alle im Intervall T € [Tk, TH] liegen. Das Intervall ist so gewahlt,
dass die TLCs starke farbliche Anderungen mit der Temperatur zeigen und somit genaue Tem-
peraturmessungen mdglich sind (Moller et al. 2019). Damit die Farbe der TLCs der jeweiligen
Temperatur zugeordnet werden kann, wurden zuvor Kalibrationsmessungen durchgefiihrt. Bei
diesen wurden die Temperatur der Heiz- und Kihlplatte jeweils auf den gleichen Wert einge-
stellt und im stationaren, isothermen Zustand 100 Bilder mit einer Frequenz von f = 5Hz von
der farblichen Erscheinung der TLCs mit der Farbkamera aufgenommen. Dieses Prozedere
wurde flr verschieden Temperaturen von T = 17,9C° bis T = 22,3°C durchgefihrt, um das
Temperaturintervall der Konvektionsmessung komplett abzudecken. Wie in Abbildung 1 be-
reits angedeutet, wurden die Aufnahmen nicht Gber den kompletten Querschnitt der Zelle
durchgefiuhrt, sondern Uiber einen Bereich im Zentrum der Zelle mit Abmessungen von unge-
fahr I x I, = 350mm x 300mm, was /x x I, = 12.5h x 10.7 h entspricht.

Auswertung und Ergebnisse

Zur Kalibration der Temperaturmessungen wurde die farbliche Erscheinung der TLCs in Ab-
hangigkeit der Temperatur im Detail untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass deren Farbe auch
eine deutliche Abhéngigkeit vom Winkel zwischen dem Lichtschnitt und der Beobachtungs-
richtung und somit von der genauen Position innerhalb des Blickfelds der Kamera aufweist.
Dies ist in der Abbildung 2 zu sehen, welche die TLCs im gesamten Blickfeld fur drei verschie-
dene Temperaturen zeigt. Neben der farblichen Anderung der TLCs mit der Temperatur ist zu
erkennen, dass trotz der jeweils isothermen Verhéltnisse ein farblicher Trend vom linken zum
rechten Rand des Blickfelds vorliegt, was bei der Kalibration der Temperaturmessungen ein-
bezogen werden muss. Bei dieser wird das komplette Blickfeld in kleine Auswertefenster ein-
geteilt und fir jedes von diesen eine separate Kalibrationskurve zwischen dem Farbsignal und
der Temperatur von den TLCs ermittelt. Um deren Unterschiede zu verdeutlichen, werden im
Folgenden drei beispielhafte Kalibrationskurven fiir die in Abbildung 2 gelb umrahmten Aus-
wertefenster untersucht.

Y, y y

(a) T=188°C (b) T=19.0°C (c) T=208°C

Abb. 2: Aufnahmen der TLCs R20C20W fir drei verschiedene Temperaturen. Entsprechend dem in
Abbildung 1 eingefihrten Koordinatensystem werden die TLCs von links beleuchtet. Die gelb um-
rahmten Auswertefenster mit einer Gréfke von 32 x 32 px werden naher hinsichtlich der Korrelation
zwischen Farbsignal und Temperatur der TLCs untersucht.

Zur Charakterisierung des Farbsignals in den Auswertefenstern, welche fiir alle Betrachtungen
in dieser Arbeit eine GréRe von 32 x 32 px aufweisen, werden die roten (R), griinen (G) und
blauen (B) Farbwerte der Pixel verwendet. Jeder Farbwert ist durch einen internen
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Algorithmus fir jedes Pixel der Farbkamera mit dem Bayer-Filter gegeben. Von diesen werden
jeweils die Mittelwerte Gber das gesamte Auswertefenster gebildet. Im nachsten Schritt werden
die Mittelwerte genutzt, um die Farbe der TLCs in diesem Auswertefenster anhand des HSV-
Farbraums zu beschreiben (Loesdau et al. 2014). In diesem Farbraum repréasentiert Hue (H)
den Farbton der TLCs in Form eines Winkels H € [0°, 360°], welcher in diesem Fall normiert
ist, sodass H € [0, 1]. Die Saturation (S) gibt an, ob der Farbton eher rein (S = 0) ist oder einen
hohen Anteil an weilem Licht (S = 0) enthalt, wéhrend Value (V) die Intensitat des Signals
durch Ve [0, 1] widerspiegelt. Die Anwendung dieses Farbraums bringt den Vorteil mit sich,
dass die Temperatur der TLCs nur mittels eines Skalars in Form von Hue bestimmt werden
kann. Da der Wert von Hue unabhangig von der Partikelbilddichte der TLCs sowie von der
Intensitat zu deren Beleuchtung ist, wird somit im Folgenden nur der Wert von Hue fur eine
sehr robuste Kalibration herangezogen. Fir jedes Auswertefenster und jede bei der Kalibration
eingestellte Temperatur werden die sich ergebenden Hue-Werte Gber die 100 aufgenomme-
nen Bilder gemittelt, sodass fiir jedes Auswertefenster eine Kalibrationskurve (H)4(T) resultiert.

Die beispielhaften Kalibrationskurven fiir die in Abbildung 2 markierten Auswertefenster sind
in der Abbildung 3 ersichtlich. Diese geben deutlich zu erkennen, dass der Wertebereich von
Hue nahezu von H = 0 bei geringen Temperaturen bis ungefahr H = 0,6 bei h6heren Tempe-
raturen reicht, was die farbliche Anderung der TLCs von rot zu blau entlang des sichtbaren
Spektrums widerspiegelt. Allerdings fallt auf, dass die farbliche Anderung der TLCs mit der
Temperatur in Abhangigkeit der Position unterschiedlich schnell vonstattengeht. Am linken
Rand der Zelle bei grofieren Winkeln zwischen Belichtung und Beobachtung &ndert sich die
Farbe im Wesentlichen in einem kleineren Temperaturintervall bei geringen Temperaturen,
wéahrend die Anderung der Farbe mit der Temperatur in Richtung des rechten Randes der
Zelle zunehmend kontinuierlicher erfolgt. Aul3erdem verschiebt sich auch die Temperatur, bei
welcher die TLCs beginnen rétlich zu erscheinen, in Richtung des rechten Randes der Zelle
zu héheren Temperaturen hin. Zur Eindeutigkeit der Temperaturmessungen legt diese Tem-
peratur, welche in Abbildung 3 jeweils rot markiert ist, das untere Ende des Messbereichs fir
das jeweilige Auswertefenster fest. Die Temperaturmessungen Uber das gesamte Blickfeld
werden somit im vorliegenden Fall durch den rechten Rand der Zelle limitiert, an welchem die
Temperatur erst ab T = 18,8°C eindeutig bestimmt werden kann.

1 H=1
0 8 H=5/6
H=2/3
X H=1/2
H=1/3
0,2 ‘-.;_,.c -o- zentral
’ Jot L # H=1/6
- --@- rechts
0 - H=0
18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21.5 22 22D
Tin°C

Abb. 3: Farbton der TLCs in Form von Hue in Abhangigkeit von der Temperatur fir drei verschiedene
Auswertefenster innerhalb des Blickfelds der Kamera, welche in Abbildung 2 markiert sind. Zur Ver-
anschaulichung ist auf der rechten Seite die zugehorige Farbskala zu sehen. Die rot markierten Mi-
nima der Kurven reprasentieren jeweils den Anfang des Bereichs mit eindeutiger Zuordenbarkeit des
Farbsignals zu einer Temperatur.
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Um die Temperatur von TLCs anhand von deren Farbe und Position innerhalb des Blickfelds
zu bestimmen, werden im Folgenden drei Methoden gegenlbergestellt, welche in der Abbil-
dung 4 schematisch dargestellt sind. Diesen Ansatzen ist gemeinsam, dass deren Berech-
nungsvorschriften alle auf der Basis der zeitlich gemittelten Kalibrationskurven der einzelnen
Auswertefenster, wie sie in der Abbildung 3 fur drei beispielhafte Auswertefenster zu sehen
sind, ermittelt werden, was den direkten Vergleich der Ergebnisse erméglicht. Bei der ersten

Methode nach Abbildung 4a wird fiir jedes Auswertefenster ein Koeffizientenvektor C =
(1, Cy, Cyz, Cys, Cys) bestimmt, welcher nach der Matrizenmultiplikation mit einer System-Mat-
rix der zugrunde liegenden Hue-Werte bestmdglich die bei den Kalibrationsmessungen be-
kannten Temperaturen ergeben soll (Moller et al. 2017). In die System-Matrix werden die Hue-
Werte der Kalibrationskurven von der ersten bis zur vierten Ordnung sowie ein Offset einbe-
zogen, um den Verlauf der Kurven in guter Naherung abbilden zu kénnen. Bei der zweiten
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Abb. 4: Schematische Darstellung verschiedener Methoden zur Berechnung der Temperatur von TLCs
auf Basis des Hue-Werts H mittels einer System-Matrix (a), linearer Interpolation des Hue-Werts in den
Kalibrationskurven (b) und eines neuronalen Netzes (c).

Methode wird die flr jedes Auswertefenster ermittelte Kalibrationskurve genutzt, um anhand
eines gegebenen Hue-Wertes mittels linearer Interpolation die zugehdrige Temperatur berech-
nen zu kénnen. Bei der dritten und letzten Methode wird ein neuronales Netz verwendet, um
auf Basis der Position des Auswertefensters Pa= (x, y) und des Hue-Wertes die Temperatur
zu bestimmen. Es wurden verschiedene Strukturen des Netzes mit unterschiedlichen Anzah-
len an Neuronen bei variierender Anzahl der sogenannten hidden layers, welche im Allgemei-
nen die Eingangsgrélien der input layer in die Ausgangsgrofien der output layer Uberfihren,
mit Blick auf die resultierende Unsicherheit der Temperaturmessungen getestet. Die in Abbil-
dung 4c zu sehende Struktur mit 20 Neuronen in der ersten, 50 Neuronen in der zweiten und
10 Neuronen in der dritten hidden layer wurde letztendlich fiir die weiteren Betrachtungen her-
angezogen, da sich die Ergebnisse bei einer weiteren Erhéhung der Anzahl an Neuronen und
hidden layers nur noch sehr geringfligig &ndern, aber die Rechenzeit enorm ansteigt.

Copyright © 2019 and published by German Association for Laser Anemometry 25.6

GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-6-4



Um diese Methoden hinsichtlich der zu erreichenden Messunsicherheit beziiglich der Tempe-
raturmessungen gegeniberzustellen, wird mit diesen die Temperatur fir jedes Auswertefens-
ter der 100 aufgenommenen Bilder fir jeden Temperaturschritt der Kalibration berechnet und
mit dem bereits bekannten Wert verglichen. Die mittlere Abweichung der berechneten Tem-
peraturen zum bekannten Sollwert (ber die komplette Flache A des Blickfelds und alle Zeit-
schritte t der Kalibrationsmessungen sowie die Standardabweichung der berechneten Tempe-
raturen sind in der Abbildung 5 fir alle Methoden gegenilber gestellt, wobei die Standardab-
weichung durch die Fehlerbalken reprasentiert wird. Es ist zu erkennen, dass die lineare In-
terpolation der Hue-Werte in den Kalibrationskurven und das neuronale Netz besonders im
unteren Temperaturbereich zu deutlich besseren Ergebnissen fihren als die System-Matrix.
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Abb. 5: Mittlere Abweichung der berechneten zu den gegebenen Temperaturen Uber die komplette
Flache A des Blickfelds und Uber alle Zeitpunkte t der Kalibrationsmessungen bei der Anwendung
einer System-Matrix (oben) , der linearen Interpolation der Hue-Werte in den Kalibrationskurven der
einzelnen Auswertefenster (mittig) und eines neuronalen Netzes (unten). Die Fehlerbalken reprasen-
tieren die Standardabweichung der berechneten Temperaturen. Der Mittelwert der absoluten Abwei-
chungen (MAD - Mean Average Deviation) Uber den kompletten Temperaturbereich sowie die mittlere
Standardabweichung (MSD - Mean Standard Deviation) ist jeweils beigefugt.

Im Temperaturbereich 18,8°C < T < 19,6°C sind mit diesen beiden Methoden Temperatur-
messungen mit sehr geringer Messunsicherheit méglich, da fir die Standardabweichungen
der berechneten Temperaturen o7, < 0,1K gilt, wahren die mittlere Abweichung zum Sollwert
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der Temperatur vernachlassigbar ist. Auch bei einer Erh6hung der Temperatur bleibt die Stan-
dardabweichung gréBtenteils im Bereich von o7, < 0,25K bei weiterhin vernachlassigbarer
mittlerer Abweichung der Temperatur, solange T < 21,4°C. Erst bei Temperaturen T > 22°C
liegen deutlichere mittlere Abweichungen vor, was darauf zurtickzufihren ist, dass sich die
Hue-Werte in diesem Bereich nur noch geringfligig mit der Temperatur &ndern und somit die
Zuordnung zu einer Temperatur erschwert wird.

Um die Methoden im Gesamten zu vergleichen, wurden die Absolutwerte der mittleren Abwei-
chungen und die Standardabweichungen gemittelt, woflr die Ergebnisse in der Abbildung 5
als MAD (Mean Average Deviation) und MSD (Mean Standard Deviation) ersichtlich sind. Die
Werte zeigen, dass die Anwendung der linearen Interpolation und des neuronalen Netzes zu
ahnlichen und besseren Ergebnissen als die Anwendung der System-Matrix fuhrt. Die Werte
der mittleren absoluten Abweichung dieser beiden Methoden von MAD; = 0,026 K und
MADnn = 0,017K lassen erkennen, dass nur sehr geringe systematische Abweichungen vor-
liegen. Trotz der bei héheren Temperaturen ansteigenden Standardabweichung der Tempe-
raturmessungen zeigen die mittleren Standardabweichungen von MSD;, = 0,154 K und
MSDnn= 0,163K, dass mit diesen Methoden (ber den gesamten Temperaturbereich genaue
Messungen méglich sind.

Die Anwendbarkeit von TLCs fir Temperaturfeldmessungen wird in der Abbildung 6 am Bei-
spiel einer Messung in der vorgestellten Rayleigh-Bénard Zelle mit Temperaturen von
T+ =21,5°C an der Heizplatte und Tk = 18,2°C an der Kihlplatte demonstriert. Eine Aufnahme
der TLCs in der horizontalen Messebene direkt unterhalb der Kihlplatte, welche die Existenz
konvektiver Stromungsstrukturen deutlich aufzeigt, ist in der Abbildung 6a zu sehen. Diesen
Strukturen ist ein farblicher Trend vom linken zum rechten Rand der Zelle Uberlagert, welcher
die erlauterte Abhdngigkeit des Farbsignals von TLCs vom Winkel zwischen der Belichtung
und Beobachtung widerspiegelt. Der farbliche Trend ist auch im zugehdrigen Hue-Feld in der
nebenstehenden Abbildung 6b zu erkennen. Dieses zeigt deutlich auf, dass sich die Hue-
Werte Uber das gesamte Blickfeld von links nach rechts im Mittel deutlich verringern, was die
Notwendigkeit eines speziellen Ansatzes zur Kalibration der Temperaturmessungen nochmals
unterstreicht. Beim Vergleich des Hue-Felds mit der Aufnahme der TLCs lassen sich die Kon-
turen der konvektiven Strukturen wiederfinden, sodass diese auch in den berechneten Tem-
peraturfeldern zum Vorschein kommen. Das Temperaturfeld wurde sowohl mittels linearer In-
terpolation der Hue-Werte in den Kalibrationskurven der einzelnen Auswertefenster als auch
anhand des neuronalen Netzes bestimmt, was in den Abbildungen 6¢ und 6d gegenlberge-
stellt ist. Aus dem Vergleich der Temperaturfelder lasst sich schlussfolgern, dass mit beiden
Methoden die Temperaturen der konvektiven Strukturen erfasst werden kénnen und diese ge-
nerell zu sehr &hnlichen Ergebnissen flihren. Beim Vergleichen der Temperaturen an den je-
weils gleichen Positionen innerhalb der beiden berechneten Temperaturfelder ergibt sich fiir
die absoluten Abweichungen ein Mittelwert von ungeféhr 0,05K, welcher die Ahnlichkeit der
Ergebnisse bestatigt.
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(a) Instantane Aufnahme der TLCs

(b) Korrespondierendes Hue-Feld H (x,y)
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(c) Korrespondierendes Temperaturfeld T (x,y) berech-  (d) Korrespondierendes Temperaturfeld T (x,y) berech-
net anhand linearer Interpolation der Hue-Werte in den  net anhand des neuronalen Netzwerks
Kalibrationskurven

Abb. 6: Instantane Aufnahme der TLCs (a) und das korrespondierende Hue-Feld (b) sowie das Tempe-
raturfeld berechnet anhand linearer Interpolation der Hue-Werte in den Kalibrationskurven (c) und an-
hand des neuronalen Netzes (d). Das Bild der TLCs wurde direkt unterhalb der Kihlplatte mit einer
Temperatur von Tk = 18,2°C aufgenommen, wobei die Temperatur der Heizplatte Ty = 21,5°C betrug.
Die in der Abbildung 6a ersichtlichen Dimensionen, welche die Orientierung nach dem Koordinatensys-
tem in Abbildung 1 widerspiegeln, sind ebenfalls fur das Hue-Feld und die Temperaturfelder giltig.
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Fazit

Die Untersuchung des Farbsignals von TLCs vom Typ R20C20W hat gezeigt, dass dieses
sowohl von der Temperatur als auch von der Position innerhalb des Blickfelds und somit vom
Winkel zwischen Beleuchtung und Beobachtung abhangt. Wahrend sich die Farbe bei kleine-
ren Winkeln langsam mit der Temperatur &ndert, ist bei gréReren Winkeln, welcher der senk-
rechten Anordnung der Farbkamera zum Lichtschnitt ndher kommen, ein sehr schneller Farb-
wechsel zu beobachten. Der Aspekt, dass die Position der TLCs innerhalb des Blickfelds der
Farbkamera einen Einfluss auf das Farbsignal hat, muss bei der Kalibration der Temperatur-
messungen anhand der Farbe von den TLCs bertcksichtigt werden. Bei der Anwendung eines
neuronalen Netzes zur Kalibration auf ein Sichtfeld mit einer Abmessung von Ix X [, = 350mm
x 300mm haben sich im Temperaturbereich 18,8°C < T < 22,3°C eine mittlere absolute Ab-
weichung von MADyy = 0,017K und eine mittlere Standardabweichung von MSDny = 0,163K
ergeben, was die Eignung dieser Methode flir genaue Temperaturmessungen bestétigt. Auch
der Vergleich von beispielhaften Temperaturfeldern in der vorgestellten Rayleigh-Bénard
Zelle, welche auf der Basis des neuronalen Netzes und einer weiteren Kalibrationsmethode
berechnet wurden, demonstriert die Anwendbarkeit dieser Methoden, da sehr &hnliche Ergeb-
nisse resultieren. Jedoch bestehen noch weitere Ansatze zur Verbesserung der vorgestellten
Methoden. Beispielsweise kénnte die Anwendung von neuronalen Netzen noch optimiert wer-
den, indem der Kalibration die zeitlich aufgelésten Hue-Felder anstatt des zeitlich gemittelten
Hue-Feldes zugrunde gelegt werden, was allerdings eine deutlich héhere Rechenkapazitat
erfordert. Trotz der Untersuchungen, welche bereits fir die vorliegenden Studie hinsichtlich
der Struktur des neuronalen Netzes durchgefiihrt wurden, miissen auch zuklnftig noch weitere
in dieser Hinsicht vorgenommen werden, um den Einfluss der Struktur evaluieren zu kénnen.
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