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Liste der verwendeten Symbole, ¨ Abkurzungen ¨ und Fachworter



Griechische Buchstaben :



   : :







       



: : : : :



 :  :     :     : 



:



Winkel zwischen einfallendem Licht und Blickrichtung der Kamera Dirac’sche Delta-Funktion Raumwinkel, u¨ ber den das Streulicht der Partikel vom Objektiv integriert wird Zeitdifferenz zwischen zwei Laser-Blitzen Koordinaten in der Korrelationsebene Abstand zwischen zwei Gitterpunkten des CCD-Sensors Wellenl¨ange des Laserlichts unbekannter Faktor, der bei der Bestimmung der Korrelationspeakh¨ohe von verrauschten PIV-Bildern auftritt Streukoeffizient Streukoeffizient des  -ten Partikels Punktbildfunktion des Objektivs (optische Impulsantwort), u¨ blicherweise als gaußf¨ormig angenommen r¨aumliche Impulsantwort eines CCD-Pixels, u¨ blicherweise 1 innerhalb eines Rechteckes und 0 außerhalb. Quantisierungsrauschen
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(Abb. 2.3)
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(Abb. 2.3)
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(Gl. 2.51)
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(Gl. 2.3)
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(Abb. 2.10)
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(Gl. 2.11)



Lateinische Buchstaben



 : ! : "  : !$# !$% : & : ' : ( : ) :



Grauwert des Teilbildes  an der Stelle Bildweite " Grauwert des Bildes an der Stelle Kantenl¨angen des aktiven Rechtecks eines CCD-Pixels Blenden¨offnung des Objektivs D¨usendurchmesser Fouriertransformation Gegenstandsweite
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:   : Q  :



Halbe Breite eines großen Abfragefensters H¨ohe des Korrelationspeaks Intensit¨atsverteilung nach Abtastung mit dem CCD-Sensor quantisierte Intensit¨at Licht-Intensit¨atsverteilung in der Bildebene der Kamera dreidim. Intensit¨atsverteilung des Lichtschnittes diskret abgetastete Intensit¨atsverteilung das vom Partikel-Ensemble gestreute Licht halbe Breite eines kleinen Abfragefensters Blendenzahl Abbildungsmaßstab Anzahl aller Partikel (im Windkanal / Wasserkanal) Anzahl der Partikelbilder im Abfragefenster Brechungsindex des Mediums Kreuzkorrelationsfunktion von a und b normierte Kreuzkorrelationsfunktion von a und b Radialkoordinate im Wirbelring Radius des  -ten Partikels entdimensionalisierte Partikelgr¨oße Zeitpunkt des ersten Laserblitzes Spannung, die zum Zeitpunkt  am Ausgang des CCD-Sensors anliegt Spannung, die zum Zeitpunkt  am Eingang des AD-Wandlers (Framegrabber) anliegt Str¨oMN mungsgeschwindigkeit RS
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(Abb. 2.14)
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(Abb. 2.14)
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T Positionsvektor im Meßvolumen



Position des  -ten Partikels im Meßvolumen
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LWV YX Positionsvektor auf der Bildebene Position des  -ten Partikelbildes auf der Bildebene X-Position des  -ten Partikels im Meßvolumen x-Position des  -ten Partikelbildes auf der Bildebene Y-Position des  -ten Partikels im Meßvolumen y-Position des  -ten Partikelbildes auf der Bildebene Z-Position des  -ten Partikels im Meßvolumen
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(Gl. 2.6)



¨ Abkurzungen ¨ und Fachworter CCD:



Charge Coupled Device“: Elektronischer Bildsensor, der aus einer Ma” trix von lichtempfindlichen Kondensatoren besteht.
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FFT: Framegrabber:



KKF:



ISA-Bus:



Korrelationspeak:



n-Tupel: Nd:YAG: Peak-locking“-Effekt: ” Partikelbild: PIV: PIV-Bild: Pixel:



St¨or-Peak:



Fast Fourier Transform“: Schneller Algorithmus zur Berechnung der ” diskreten Fouriertransformation. Ger¨at zur Digitalisierung von Videobildern. Besteht im Prizip aus einem (oder mehreren) Analog-Digital-Wandlern und einer Elektronik, die den Anfang des Videobildes und der einzelnen Zeilen im Videosignal erkennt. Kreuzkorrelationsfunktion“: Gibt an, wie gut zwei Signale u¨ berein” stimmen in Abh¨angigkeit von der Verschiebung, mit der sie u¨ bereinander gelegt werden. Industrie Standard Architecture“ Von IBM eingef¨uhrtes standardisier” tes Bus-System. Dient zur Daten¨ubertragung zwischen dem Computer und eingebauten Steckkarten, z.B. Framegrabbern. Maximum der Korrelation und seine n¨ahere Umgebung. Bei der Korrelation von PIV-Bildern hat dieser Peak eine charakteristische Form“, ” die meistens einer zweidimensionalen Gaußverteilung a¨ hnelt. Verallgemeinerung von Tripel, Quadrupel, etc. Menge von zusammengeh¨origen Werten. Neodym Yttrium Aluminium Granat“. Lichtverst¨arkende Substanz in ” den verwendeten Puls-Lasern. Systematischer Fehler, der bei der Auswertung von PIV-Bildern auftreten kann: Die gemessenen Partikelbildverschiebungen liegen dann bevorzugt in der N¨ahe von ganzzahligen Werten (z.B. 1 Pixel, 2 Pixel etc.). wird hier nur zur Bezeichnung des Bildes eines einzelnen Partikels verwendet. Particle Image Velocimetry“: Partikelbild Velozimetrie ” wird hier zur Bezeichnung eines Bildes von vielen Partikeln verwendet, das zum Zwecke einer PIV-Auswertung aufgenommen wurde. Picture Element“: Element eines Bildes im Rechner. Bei Graustufen” bildern wird es u¨ blicherweise durch einen Wert von 0 (Schwarz) bis 255 (Weiß) repr¨asentiert. Die Korrelationsfunktion von zwei PIV-Bildern l¨aßt sich zerlegen in einen Korrelations- oder Signal-Peak, der durch die Korrelation von den Partikelbildern derselben Partikel miteinander ensteht, und viele kleine St¨or-Peaks“, die durch die zuf¨allige Korrelation von Partikelbildern ” unterschiedlicher Partikel entstehen.
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1 Einleitung Viele str¨omungsphysikalische Probleme erfordern die ber¨uhrungslose simultane Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten an m¨oglichst vielen Positionen. Die konventionelle PIV-Technik (Particle Image Velocimetry [1, 2, 3, 4, 5, 6]) hat sich seit einigen Jahren etabliert und wird nun in großen Windkan¨alen implementiert [7, 8]. Das Prinzip ist Folgendes: Die Str¨omung wird mit kleinsten Partikeln versetzt. An zwei kurz aufeinander folgenden Zeitpunkten wird dann je ein Bild von diesen Partikeln mit einer Foto- oder Videokamera aufgenommen. Die Beleuchtung erfolgt mit einem Laserlichtschnitt, so daß nur die Partikel in einer definierten Ebene sichtbar sind. Diese Bilder werden im Rechner in viele kleine Teilbilder zerlegt, und f¨ur jedes Teilbild wird mittels Korrelationsanalyse der PartikelbildVersatz zwischen der ersten und der zweiten Aufnahme bestimmt. Zusammen mit der Zeitdifferenz, die zwischen den beiden Aufnahmen lag, und der Annahme, daß die Partikel der Str¨omung optimal gefolgt sind, l¨aßt sich dann die momentane Str¨omungsgeschwindigkeit an jeder Stelle des Beobachtungsgebietes ermitteln. Der Nachteil ist, daß man auf diese Weise nur zwei Projektionen des Geschwindigkeitsvektors senkrecht zur Kamerablickrichtung (X- und Y-Komponente) messen kann, nicht aber die Geschwindigkeit in Blickrichtung zur Kamera (Z-Komponente). Die naheliegende M¨oglichkeit zur Bestimmung der Z-Komponente ist die gleichzeitige Aufnahme der Partikel mit einer zus¨atzlichen Kamera unter einem anderen Blickwinkel. Da dann die Projektionen des Geschwindigkeitsvektors senkrecht zur Blickrichtung der ersten und senkrecht zur Blickrichtung der zweiten Kamera zur Vef¨ugung stehen, lassen sich alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors rekonstruieren. Dieses Verfahren wird u¨ blicherweise als Stereo-PIV bezeichnet und ist z.B. in [9, 10, 11, 12] beschrieben. Diese und weitere M¨oglickeiten, z.B. die holographische Aufnahme der Partikel, sind in [13] zusammengefaßt. Eine andere Methode, die besonders dann interessant ist, wenn aufgrund des eingeschr¨ankten optischen Zuganges zu der Str¨omung keine Stereo-Aufnahmen m¨oglich sind (z.B. die Str¨omungen innerhalb eines Motors), wird in dieser Arbeit behandelt. In einer Machbarkeitsstudie [14] wurde erstmals gezeigt, daß es m¨oglich ist, die Z-Komponente der Partikelverschiebungen durch die zus¨atzliche Aufnahme eines dritten Bildes mit leicht versetztem Lichtschnitt zu bestimmen (Zwei-Ebenen-PIV). Dabei wird im Prinzip die zus¨atzliche Information genutzt, die in der Partikelbild 1 -Helligkeit enthalten ist (beim konventionellen PIV wird nur die Partikelbildposition genutzt). Die Partikelbildhelligkeit h¨angt n¨amlich 1



Da es im Deutschen nicht m¨oglich ist, dem Wort Partikelbild“ zu entnehmen, ob es sich um ein Bild eines oder mehrerer ” Partikel handelt, wird es in dieser Arbeit nur zur Bezeichnung des Bildes eines einzigen Partikels benutzt. Ein Bild, auf dem viele Partikel abgebildet sind, und das f¨ur die PIV-Auswertung aufgenommen wurde, wird hier demzufolge als PIV-Bild“ bezeichnet ”
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haupts¨achlich von der Z-Koordinate des Partikels ab: Wenn es sich genau auf der Lichtschnittmittelebene befindet, ist es am hellsten, etwas davor oder dahinter wird es dunkler, bis es schließlich nicht mehr sichtbar ist. In der Korrelationsfunktion beeinflussen diese unterschiedlichen Partikelbildhelligkeiten die H¨ohe des Korrelationsmaximums (Abb. 1.1) folgendermaßen: Wenn sich die Partikel nicht in Z-Richtung bewegen, ist die Korrelation der Bilder aus den unversetzten Lichtschnitten am gr¨oßten. Wenn der Partikelversatz in Z-Richtung genau dem Lichtschnittversatz entspricht, ist die Korrelation der Bilder aus den versetzten Lichtschnitten am gr¨oßten. Die H¨ohe der Korrelationen f¨ur alle anderen Partikelvers¨atze l¨aßt sich aus der Intensit¨atsverteilung in den Lichtschnitten (den Lichtschnittprofilen) berechnen. Da die H¨ohe des Korrelationsmaximums von sehr vielen weiteren Faktoren beeinflußt werden kann, ist es n¨otig, sich genauer mit der Entstehung der Bilder und der Korrelation zu befassen, als dies bisher in der Literatur zu finden ist. Es ist in diesem Zusammenhang auch notwendig, die Auswerte-Algorithmen (die bisher vor allem auf kurze Rechenzeit optimiert wurden) durch rechenaufwendigere, daf¨ur aber genauere zu ersetzen. In der vorliegenden Arbeit soll das bisher eher empirisch entwickelte Zwei-Ebenen PIV-Verfahren auf eine solide theoretische Grundlage gestellt und seine Anwendbarkeit in technisch relevanten Str¨omungen (Luftstr¨omungen mit hohen Geschwindigkeiten) untersucht werden.
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¨ Abbildung 1.1: Wahrend beim konventionellen PIV nur die Position des Korrelationspeaks genutzt wird, wird beim ¨ ¨ Zwei-Ebenen PIV zusatzlich die Information genutzt, die in der H ohe des Korrelationspeaks ent¨ hangt ¨ ¨ halten ist. Diese Hohe im Idealfall nur von der Z-Komponente der Str omungsgeschwindigkeit ab. Bei dieser Korrelation von simulierten PIV-Bildern ist gut zu erkennen, daß man die Korrelationsfunktion fur ¨ die theoretische Beschreibung in einen großen Korrelationspeak“ und viele kleine ” ¨ Storpeaks“ separieren kann. Die Verwendung des Wortes (Korrelations-) Peak“ wurde in diesem ” ” Zusammenhang zugunsten einer kurzen und eindeutigen Benennung der konvexen Korrelations¨ funktion in der Umgebung eines lokalen Maximums gew ahlt.
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2 Theoretische Grundlagen In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen f¨ur die Zwei-Ebenen-PIV-Technik beschrieben, die verwendeten mathematischen Modelle vorgestellt (es handelt sich dabei im Wesentlichen um eine Erweiterung der in [5] benutzen Modelle) und die notwendigen Vereinfachungen und Verallgemeinerungen diskutiert. Außerdem werden typische Fehlerquellen aufgezeigt und Verfahren zu deren nachtr¨aglicher Korrektur vorgestellt.



2.1



¨ Vom Stromungsfeld zu den digitalisierten PIV-Bildern



Der Gesamtprozeß der Aufnahme eines PIV-Bildes l¨aßt sich durch die Aneinanderreihung folgender Einzelschritte beschreiben, die f¨ur die sp¨atere korrekte Interpretation der Bilder relevant sind (Abb. 2.1). (A) Wirkung des Str¨omungsfeldes auf das Partikel-Ensemble (B) Beleuchtung des Partikel-Ensembles mittels Laserlichtschnitt und Streu-Effekte an den einzelnen Partikeln (C) Abbildung des gestreuten Lichts durch die Kamera-Optik (D) Umwandlung der Lichtverteilung in elektrische Signale (CCD Sensor) ¨ (E) Ubertragung des elektrischen Signals (Videosignal) ¨ (F) Digitalisierung des elektrischen Signals (Framegrabber), Ubertragung des digitalisierten Signals und Ablegen im Speicher des Rechners als Bild Im folgenden ist des o¨ fteren von einem Abfragevolumen die Rede. Im Vorgriff auf Abschnitt 2.2.3 sei hier bereits erw¨ahnt, daß das aufgenommene Bild sp¨ater im Rechner in kleine Teilbilder, die sogenannten Abfragefenster zerlegt wird. Die R¨uckprojektion eines solchen Abfragefensters in den Lichtschnitt wird dementsprechend als Abfragevolumen bezeichnet. F¨ur jedes dieser Abfragevolumina wird die lokale Str¨omungsgeschwindigkeit ermittelt. Doch nun die Schritte im einzelnen:
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Abbildung 2.1: Einzelschritte bei der Aufnahme eines PIV-Bildes



2.1.1



Das Partikel-Ensemble



Die Gr¨oße der Streupartikel und die Dichte des Materials, aus dem sie bestehen, m¨ussen so gew¨ahlt werden, daß die Partikel der Str¨omung optimal folgen bzw. der zu erwartende Fehler im Folgeverhalten kleiner ist als der Fehler durch die PIV-Auswertung. In Abb. 2.2 ist dargestellt, wie sich bei falscher Wahl der Partikel und des Pulsabstandes das gemessene Geschwindigkeitsfeld von dem wahren unterscheiden kann. Die Anzahldichte der Partikel muß so gew¨ahlt sein, daß sich innerhalb jedes Abfragevolumens weder zu wenig noch zu viele Partikel befinden. Zu wenige Partikel pro Abfragevolumen f¨uhren zu einem starken Rauschen in der Korrelationsfunktion und damit zu Schwierigkeiten in der Auswertung. Zu ¨ viele Partikel f¨uhren durch die daraus folgende Uberlappung der Partikelbilder zu einer Verzerrung der Korrelationsfunktion und damit ebenfalls zu Ungenauigkeiten in der Auswertung.



  U 



F¨ur die mathematische Beschreibung eines Partikels als Streuk¨orper wird neben seinem Ort     der Streukoeffizient   E  ber¨ucksichtigt. Das ist eine skalare Gr¨oße, die angibt, welchen Anteil des einfallenden Lichtes das Partikel in Richtung der Kamera streut. Die Abh¨angigkeit dieses Streukoeffizienten vom Beobachtungswinkel  und dem Partikelradius E  wird durch die Mie-



13



w ge ah sc re hw Mo in m di en gk ta ei nt bahn chen Teil



ng



t1



geme



Ba



hn



lin



it



digke



chwin



Ges ssene



ie n



de r



S



mu tr ö



t0



¨ Abbildung 2.2: Stark ubertriebenes ¨ Beispiel zur Veranschaulichung der m oglichen Fehler bei der Wahl der Partikel und des Pulsabstandes.
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Abbildung 2.3: Zur Berechnung des Streukoeffizienten eines Partikels uber ¨ die Mie-Streuung: Beobachtungswin¨ [1Z ) bei der Aufnahme eines Partikelbildes. kel Z und Integrationskegel (Offnungswinkel
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Streuung1 beschrieben. Die komplexen Amplituden des gestreuten Lichtes werden dann u¨ ber einen & ¨ Kegel“ integriert, dessen Offnungswinkel durch die Blenden¨offnung des Objektives der PIV” ) ¨ Aufnahmekamera und die Gegenstandsweite bestimmt wird (Abb. 2.3). Diesen Offnungswinkel !] & !] ) 8 kann man auch direkt aus der Blendenzahl \L und dem Abbildungsmaßstab berechL nen: & 8 ;^ _bdc



_bgc (2.1) )fe L e In Abb. 2.4 ist die Winkelabh¨angigkeit der Intensit¨at des gestreuten Lichtes f¨ur verschiedene Partikelgr¨oßen aufgetragen. Die entdimensionalisierte Partikelgr¨oße E F errechnet sich dabei aus dem Partikelradius E , dem Brechungsindex des umgebenden Mediums � , und somit um den Faktor 100 kleiner als ein CCD-Pixel),   _ 2 wodurch die Partikel im Meßvolumen als r¨aumliche Dirac’sche Delta-Funktionen dargestellt werden k¨onnen. 1



Die Mie-Streuung beschreibt die Streuung von koh¨arentem Licht an einem kugelf¨ormigen durchsichtigen“ Objekt, dessen ” Durchmesser wenige Lichtwellenl¨angen betr¨agt. Durch die Interferenz zwischen dem reflektierten und dem gebrochenen Licht entsteht eine komplizierte Abh¨angigkeit der Streu-Amplitude vom Beobachtungswinkel und von der Polarisation.
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¨ opfchen ¨ Abbildung 2.4: Mie-Streuung von kleinen Oltr in Luft. Der Winkelbereich entspricht dem Beobachtungswinkel, unter dem das Partikel erscheint, wenn es sich vom oberen zum unteren Rand des PIV¨ ist mit der Querschnittsflache ¨ Bildes bewegt. Die Streu-Intensitat des Partikels normiert, ansonsten in willkurlichen ¨ Einheiten aufgetragen. Als vertikale Polarisation wird der Fall bezeichnet, bei dem ¨ die elektrische Feldstarke im Lichtschnitt in Kamera-Blickrichtung orientiert ist.
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Normierte Partikelgröße rn



¨ opfchen ¨ Abbildung 2.5: Mie-Streuung von kleinen Oltr bei einem Beobachtungswinkel von €‚�„ƒ . Die normierte Par¨ tikelgroße von 9 entspricht einem Durchmesser von etwa 1 … m.
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Partikel im Windkanal (oder Wasserkanal) betrachtet. Die Im folgenden wird das Ensemble aller Streueigenschaft eines solchen Partikel-Ensembles l¨aßt sich folgendermaßen beschreiben:



ˆ     K  ‡ L Š ‰†



 ‹    U K z m  Œ



(2.3)



b



2.1.2 Beleuchtung des Partikel-Ensembles mittels Laserlichtschnitt Das Partikel-Ensemble wird nun mit einem in einer Richtung aufgeweiteten Laserstrahl (Lichtschnitt) beleuchtet (siehe auch Abb. 2.1 auf Seite 13). Um die Beschreibung des Auswerteverfahrens u¨ bersichtlich zu halten, wird hier (unabh¨angig von dem durch das str¨omungsphysikalische Problem vorgegebene Koordinatensystem) das Koordinatensystem immer so gew¨ahlt, daß X und Y den Lichtschnitt aufspanP P nen, und Z senkrecht zum Lichtschnitt steht (Abb. 2.6).



 



Q�



,0   



Q�



Die Intensit¨at des einfallenden Lichtes an einer beliebigen Stelle wird durch P beschrieben. F¨ur die G¨ute des Lichtschnittes muß dabei vorausgesetzt werden, daß die Schwankungen ,‚0   Q�Ž � ‰~�’‘K“‚”–• P der Intensit¨at in der XY-Ebene so gering sind, daß sie innerhalb eines Abfragevolu,0   Q�Ž˜—š™ 3 ›�œ ‰~�‘K“„”–• mens vernachl¨assigt werden k¨onnen. Die Intensit¨atsverteilung in Z-Richtung muß (bis auf einen Faktor) f¨ur alle Abfragevolumina identisch sein, und darf keine L¨ocher“ haben, ” d. h. sie muß in der Mitte des Lichtschnittes ein Maximum haben und zu beiden Seiten monoton auf Null abfallen. Idealerweise hat sie ein gaußf¨ormiges Profil.
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Intensitätsverteilung



¨ Abbildung 2.6: Die Helligkeit eines Partikels h angt von seiner Z-Position im Lichtschnitt ab. (Die Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ist in X-Richtung)



Das in Richtung der Kamera gestreute Licht des Partikel-Ensembles ist
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2.1.3 Abbildung des gestreuten Lichtes durch die Kamera-Optik Das vom Partikel-Ensemble gestreute Licht wird nun durch ein Objektiv auf die Bildebene der Kamera abgebildet. Der Großteil der dabei auftretenden Abbildungsfehler kann bei geeigneter Wahl der Kameraposition (großer Abstand zwischen Kamera und Meßvolumen) und qualitativ hochwertiger Objektive vernachl¨assigt werden. Folgende in der Literatur u¨ bliche Annahmen f¨ur die Abbildung werden gemacht: Ÿ Die Sch¨arfentiefe ist so groß, daß alle sichtbaren Partikel (also die, die vom Lichtschnitt beleuchtet werden) scharf abgebildet werden.
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Lichtschnitt



Objektiv



Bildebene



Intensitätsverteilung vor dem Objektiv



Punktbildfunktion des Objektivs



Intensitätsverteilung auf der Bildebene



Iσ(x)



τ(x)



I(x) = τ(x) ∗ Iσ(x)



Abbildung 2.7: Abbildung des gestreuten Lichtes durch die Kamera-Optik



Ÿ Eine Verschiebung eines Partikels in Z-Richtung hat keine Verschiebung des Partikelbildes in x- oder y-Richtung zur Folge, und es gibt keine geometrischen Verzerrungen, d. h. es wird Parallelprojektion angenommen. Bei Messung aller drei Komponenten ist diese Annahme ist nicht zwingend und kann bei Bedarf auf Kosten eines etwas h¨oheren Rechenaufwandes bei der RekonŸ struktion der Partikelverschiebungen fallen gelassen werden) Die Punktbildfunktion (Optische Impulsantwort) des Objektives, bedingt durch die Blende und Linsenfehler, ist f¨ur alle Positionen auf der Bildebene gleich und darf durch eine gaußf¨ormige Helligkeitsverteilung angen¨ahert werden. In der Literatur wird oft nur die Beugungsberegrenzung der Blende ber¨ucksichtigt, was dann zu der sogenannten Airy-Funktion als Punktbildfunktion f¨uhrt [15]. Ein einfaches Messen des Partikelbilddurchmessers zeigt aber, daß dies nicht der einzige Effekt sein kann (die Partikelbilder sind immer gr¨oßer als erwartet). Mit diesen Annahmen reduziert sich die Abbildung auf
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(2.6) (2.7)



  und die Faltung des Intensit¨atssignals mit der zweidimensionalen Punktbildfunktion   , so daß man die Intensit¨atsverteilung, die auf den CCD-Sensor f¨allt, schreiben kann als    h¡ ˆ † Š‰  ¤£ _  ¢ _ ¥§b ¦  wobei der Fokussierungseffekt ( ,/.  h K 
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) in der Punktbildfunktion enthalten sei. Das heißt,   die Partikelbilder auf einem idealen PIV-Bild haben alle dieselbe Form“   , aber unterschiedliche ” Helligkeiten, die von der Position im Lichtschnitt und dem Streukoeffizient des jeweiligen Partikels abh¨angen. In der Realit¨at lassen sich die obigen Bedingungen meist nur unvollst¨andig erreichen. Je gr¨oßer man die Sch¨arfentiefe durch Verkleinern der Blenden¨offnung macht, desto weniger Licht ereicht die Bildebene, so daß man fast immer einen Kompromiß aus Bildsch¨arfe und -helligkeit in Kauf nehmen muß. F¨ur die theoretische Beschreibung heißt das vor allem, daß man nur noch n¨aherungsweise von Partikelbildern ¨ mit identischer Form“ ausgehen kann. Zu allem Uberfluß werden die Bilder von defokussierten Parti” keln auch nicht nur verschmiert“, sondern bekommen eine v¨ollig andere Form (sie werden zu Ringen), ” was daran liegt, daß die Punktbildfunktion bei koh¨arentem Licht hochgradig dreidimensional ist, und knapp vor oder hinter der Fokusebene ihr Maximum nicht mehr immer in der Mitte hat. Eine weitere Einschr¨ankung der Allgemeing¨ultigkeit wird hier gemacht, indem von vornherein nur mit Licht-Intensit¨aten gerechnet wird. Wegen des koh¨arenten monochromatischen Lichtes m¨ußten die komplexen Amplituden des an den Partikeln gestreuten Lichtes sowohl bei der Abbildung durch das Objektiv als auch bei der Belichtung der Bildebene erhalten bleiben und dort aufsummiert werden. Erst dann darf das Betragsquadrat zur Berechnung der Intensit¨at gebildet werden. Wie man sich leicht u¨ berlegen kann, f¨ugt dies der Intensit¨atsverteilung aus Gl. 2.8 einen Term hinzu, der die Intensit¨at der Interferenz zwischen je zwei Partikelbildern beschreibt. Wenn man allerdings davon ausgehen kann, daß sich die Partikelbilder nicht oder nur selten u¨ berlappen, ist dieser Term nahezu Null und darf vernachl¨assigt werden [5]. Die geometrischen Verzerrungen stellen bis zu einem gewissen Grad kein Problem f¨ur die Auswertbarkeit der Bilder dar. Solange sie nicht so groß sind, daß sie schon innerhalb eines Abfragefensters ins Gewicht fallen, lassen sie sich nachtr¨aglich im fertigen Geschwindigkeitsfeld mit geeigneten Kalibrieraufnahmen eliminieren. Bei einem realen PIV-Bild hat man zus¨atzlich zu dem gestreuten Licht der Partikel im Lichtschnitt auch noch St¨orlicht, das u¨ blicherweise als Hintergrundhelligkeit“ bezeichnet wird. Dieser Name ist aller” dings etwas irref¨uhrend, da der Großteil dieses St¨orlichtes (wenn nicht irgendwelche Objekte hinter dem Lichtschnitt stehen) von den Partikeln zwischen Lichtschnitt und Kamera herr¨uhren (Abb. 2.8). Dieser Nebel“ wird indirekt von Streulicht beleuchtet. Das wichtige an dieser Erkenntnis ist, daß es ” nicht m¨oglich ist, die Hintergrundhelligkeit“ durch die nachtr¨agliche Subtraktion eines separat aufge” nommenen Null-Bildes zu eliminieren.



2.1.4 Umwandlung der Lichtverteilung in elektrische Signale (CCD Sensor) Der n¨achste Schritt ist die Umwandlung der kontinuierlichen Intensit¨atsverteilung an diskreten Punkten in elektrische Spannungen. Dies geschieht mit einem CCD-Sensor (Charge Coupled Device), ei-
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gestreutes Licht



Lichtschnitt



Partikel zwischen Lichtschnitt und Kamera



Kamera



Abbildung 2.8: Die Messungen an eingegossenen Partikeln (siehe Kapitel 4) deuten darauf hin, daß die Hin” ¨ tergrundhelligkeit“ hauptsachlich durch Partikel zwischen Lichtschnitt und Kamera entsteht, die indirekt durch das gestreute Licht der Partikel im Lichtschnitt beleuchtet werden. Da sowohl die¨ ¨ sich ser Nebel“ als auch die Partikel im Lichtschnitt von Bild zu Bild ihre Positionen andern, laßt ” durch Mittelung uber ¨ mehrere Bilder oder separate Aufnahme eines Null-Bildes“ keine sinnvolle ” ¨ Abschatzung dafur ¨ finden.



nem Raster von kleinen rechteckigen lichtempfindlichen Elementen ( Pixel“), deren elektrische Ladung ” beim Auftreffen eines Photons um einen gewissen Betrag erh¨oht wird. Am Ende der Belichtungszeit werden die Ladungen aller Elemente sequentiell ausgelesen und im Takt von einigen MHz als Spannungen zur Verf¨ugung gestellt. Die Umsetzung von Licht-Intensit¨at in Spannung ist dabei linear, wobei allerdings noch termischen Rauschen hinzukommt. Da sich diese Elemente nicht beliebig dicht nebeneinander setzen lassen und u¨ blicherweise neben jedem Element noch ein verdecktes Element ist, in das am Ende der Belichtungszeit die Ladung gesichert wird, wird bei neueren CCD-Sensoren noch zus¨atzlich u¨ ber jedes Element eine Mikrolinse gesetzt, die dann auch noch das Licht aus den Zwischenr¨aumen auffangen soll. Damit werden dann ca. 80% des einfallenden Lichtes umgesetzt. In dem mathematischen Modell wird die r¨aumliche Integration des Intensit¨atssignals u¨ ber die empfindliche Fl¨ache dieser Elemente durch eine Faltung mit einer zweidimensionalen Gewichtungsfunktion     (Gl. 2.9)) und das anschließende Abtasten an den Rasterpunkten (Gl. 2.9) beschrieben (im Falle eines CCD-Sensors ohne Mikrolinsen ist diese Gewichtungsfunktion 1 innerhalb eines Rechtecks !‚# !$% mit den Kantenl¨angen und und 0 außerhalb, siehe Abb. 2.10 ):
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 L  # L  % ist hierbei der Abstand zwischen zwei Gitterpunkten.
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(2.9) (2.10)



Intensitätsverteilung auf der Bildebene



Integration über die aktiven Bereiche der CCDElemente



Diskretisierte Intensitätsverteilung



¨ Abbildung 2.9: Diskretisierung der Intensit atsverteilung auf dem CCD-Sensor y τccd(x,y) = 1 τccd(x,y) = 0 by
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¨ Abbildung 2.10: Gewichtungsfunktion eines CCD-Pixels: Innerhalb der aktiven Fl ache werden Photonen linear in Ladungen umgesetzt außerhalb ist es unempfindlich.



Da man sp¨ater bei der Auswertung m¨oglichst genau (also nicht nur auf einen Gitterabstand genau) die Position des Korrelationsmaximums bestimmen will, muß man sich an dieser Stelle Gedanken zur Abtastung des Bildes machen. In der PIV-Literatur ist das teilweise sehr verwirrend dargestellt. Zum einen wird dort die Erf¨ullung des Sampling-Theorems gefordert, sp¨ater aber dann eine Gaußkurve an die Korrelationsfunktion angepaßt. Um Ÿ ein wenig Klarheit zu schaffen, werden hier drei F¨alle unterschieden: a) Die Form“ der Korrelationsfunktion ist unbekannt. Dann muß man den Gitterabstand gem¨aß ” dem Samplingtheorem w¨ahlen. F¨ur die exakte Bestimmung der (sub-Pixel-) Position des MaxiŸ mums gibt es Interpolationsvorschriften, die unabh¨angig von ihrer Form“ sind. ” b) Die Form“ der Korrelationsfunktion ist bekannt. Dann ist der Gitterabstand v¨ollig beliebig. ” Einzig die Anzahl der abgetasteten Punkte ist dann von Bedeutung. F¨ur die Anpassung der FunkŸ tion sind alle Punkte in der Korrelationsebene zu benutzen. c) Die Form“ der Korrelationsfunktion ist nur grob bekannt, d. h. man kennt eine Funktion, die ” in der N¨ahe des Maximums recht gut paßt“, aber weiter weg von der wahren Form“ abweicht. ” ”
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In diesem Fall kann man den erforderlichen Gitterabstand nicht u¨ ber das Sampling-Theorem bestimmen. Hier muß man absch¨atzen oder ausprobieren, bis zu welcher Entfernung vom Maximum die Korrelationsfunktion noch durch die anzupassende Funktion ausreichend beschrieben wird und dann daf¨ur sorgen, daß innerhalb dieses Intervalls mindestens so viele Punkte liegen, wie die Funktion Freiheitsgrade hat. Fall a) scheint auf den ersten Blick die eleganteste L¨osung zu sein. Jedoch hat man hier keine M¨oglichkeit, u¨ berlagertes Rauschen zu eliminieren, da ja nirgends definiert ist, was das eigentliche Nutzsignal und was nur Rauschen ist. F¨ur die PIV-Auswertung sind also nur Fall b) und c) von Interesse, wobei allerdings das SamplingTheorem keine Rolle spielt. Nat¨urlich gibt es eine Obergrenze f¨ur die Abtastrate, ab der man keine Verbesserung mehr erh¨alt. Diese kann aber auch u¨ ber der Bandbreite des Nutzsignals liegen, wenn das u¨ berlagerte Rauschen noch h¨ohere Frequenzen enth¨alt, die dann durch Mittelung eliminiert werden k¨onnen. Die haupts¨achliche Rauschquelle auf den PIV-Bildern ist die oben erw¨ahnte Hintergrundhelligkeit“, die genauso wie das ” Licht der Partikel mit der Punktbildfunktion der Kamera-Optik gefaltet wird, und dann keine h¨oheren Frequenzen als das Nutzsignal mehr enth¨alt.



2.1.5



¨ Ubertragung des elektrischen Signals U



U



t



t



¨ Abbildung 2.11: Typischer Ubertragungsfehler
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Die Spannungen, die der CCD-Sensor liefert, m¨ussen zun¨achst verst¨arkt und dann zum Framegrabber (AD-Wandler) u¨ bertragen werden, der meistens in den Rechner eingebaut ist, bei den neueren sogenannten Digital-Kameras aber auch schon direkt im Kamerageh¨ause integriert ist. Durch unterdimensionierte Verst¨arker und lange Kabel, die bei Signalfrequenzen von einigen MHz schon nicht mehr zu vernachl¨assigende Kapazit¨aten besitzen, treten aber auch in diesem Schritt signi¨ fikante Verf¨alschungen des Signals auf. Sie treten wegen der zeilenweisen Ubertragung des Bildes nur in x-Richtung auf, und lassen sich daher durch Vergleich der waagerechten und senkrechten Charakteristik des Bildes leicht entdecken. Diese Verf¨alschungen reichen vom einfachen Tiefpaßfilter, das z.B. von dem zu großen Ausgangswiderstand des Verst¨arkers und der Kapazit¨at des Kabels herr¨uhren kann, bis hin zu nichtlinearen Effekten, die auch stark asymmetrisch sein k¨onnen: Die Partikelbilder sehen dann auf der linken Seite normal aus, ziehen aber nach rechts, also in Richtung des Auslesens, einen Schweif nach sich (siehe Abb. 2.11), was u¨ brigens seltsamerweise auch bei einer der hier verwendeten Digital-Kameras (Typ P) auftritt, bei der dieses Signal nur u¨ ber eine wenige Zentimeter lange Leitung transportiert werden muß.



2.1.6



Digitalisierung der elektrischen Signale (Framegrabber)



Bei der Analog-Digital-Wandlung des Videosignals wird das kontinuierliche Signal bzw. die kontinu, ierliche Intensit¨atsverteilung , die durch dazu proportionale Spannungen repr¨asentiert wird, auf eine , diskrete Variable abgebildet. Die u¨ blichen AD-Wandler haben dabei eine Aufl¨osung von 8 Bit, d. h. man hat 256 Stufen in der Abtastung bzw. 256 Graustufen in dem aufgenommenen Bild. In der mathematischen Beschreibung f¨ugt die Quantisierung dem Signal zus¨atzliches Rauschen
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hinzu (2.11)



das aber bei nicht zu kleiner Intensit¨at im Mittel Null und unkorreliert mit der zu quantisierenden Funktion ist und somit nur den statistischen Fehler erh¨oht, aber keinen systematischen Fehler hinterl¨aßt. Bei einem sehr guten AD-Wandler kann man davon ausgehen, daß diese 256 Stufen gleich großen Intensit¨atsintervallen entsprechen. Bei den hohen erforderlichen Abtastraten von mehreren MHz werden solche AD-Wandler aber sehr teuer, und so findet man in den Framegrabbern u¨ blicherweise billigere Varianten, die zwar auch die anliegenden Spannungen auf 256 Werte abbilden, wobei man sich aber nicht mehr darauf verlassen darf, daß diese Stufen a¨ quidistanten Grauwerten entsprechen. Diese Fehler zu quantifizieren ist bei den neueren Digital-Kameras sehr schwierig, da man nicht mehr anstelle des Videosignals einfach eine definierte S¨agezahnspannung auf den AD-Wandler schicken und sich das Ergebnis ansehen kann. Die einzige M¨oglichkeit ist hier, die Fehler u¨ ber eine Histogrammanalyse abzusch¨atzen. Bei einem PIV-Bild, dessen Histogramm immer glatt“ sein sollte [5], kann ” man aus regelm¨aßigen Einbr¨uchen in der Kurve auf einen schlechten AD-Wandler schließen. Der Umkehrschluß, von einem glatten Histogramm auf einen guten AD-Wandler zu schließen, ist aber nur bedingt m¨oglich, da ein glattes Histogramm nur besagt, daß die statistischen Fehler des AD-Wandlers gr¨oßer sind als die systematischen.
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Einen schlechten AD-Wandler zu benutzen, hat im allgemeinen keine negativen Auswirkungen auf die Ergebnisse, da man davon ausgehen kann, daß sich diese Fehler im großen und ganzen nur auf die niederwertigen Bits des gewandelten digitalen Signals beschr¨anken. Man erh¨alt dann lediglich ein gr¨oßeres Rauschen auf dem Signal, das aber im Mittel Null ist und somit keine systematischen Fehler hervorruft. Problematisch wird es dann, wenn (wie im Fall der Digital-Kamera vom Typ K) zur Erh¨ohung der Abtastrate mit zwei AD-Wandlern gleichzeitig gearbeitet wird (einer f¨ur die geraden Zeilen und einer f¨ur die ungeraden Zeilen), die stark unterschiedliche Charakteristiken haben. (Abb. 2.12). 20000
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Abbildung 2.12: Histogramme eines PIV-Bildes mit den zwei AD-Wandlern der Digital-Kamera vom Typ K. Man ¨ sieht deutlich die regelmaßigen Einbruche ¨ im zweiten Histogramm, die auf einen schlechten ADWandler schließen lassen.



Die aufgenommenen Bilder sind dann auff¨allig gestreift, und insbesondere in der Korrelation f¨uhrt dies zu signifikanten Fehlern.



2.2



Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes aus den aufgenommenen Bildern



Nachdem ausf¨uhrlich auf die relevanten Schritte bei der Aufnahme eines einzelnen Bildes eingegangen wurde, soll im folgenden die Auswertung von diesen Bildern im Rechner beschrieben werden.



2.2.1



Aufnahme des zweiten und dritten Bildes



F¨ur das konventionelle Zweikomponenten-PIV ist es ausreichend, nach dem Verstreichen eines kur 



zen Zeitintervalls nur ein weiteres Bild aufzunehmen. In der Verschiebung der Partikelbilder vom ersten zum zweiten Bild ist dann alle Information enthalten, die man zur Bestimmung der X- und Y-Komponente der Str¨omungsgeschwindigkeit ben¨otigt.



 



muß dabei so gew¨ahlt werden, daß die zeitliche Variation der Str¨omungsgeschwindigkeit vernachl¨assigbar ist, also unterhalb der Aufl¨osung von PIV liegt. F¨ur den Fall, daß diese Variation nicht



25



vernachl¨assigbar ist, lassen sich die Bilder zwar nach wie vor einwandfrei auswerten, aber man erh¨alt §



nicht mehr die momentane Str¨omungsgeschwindigkeit, sondern die u¨ ber gemittelte Str¨omungsgeschwindigkeit, also ein zeitlich tiefpaßgefiltertes Geschwindigkeitsfeld (siehe auch Abb. 2.2 auf Seite 14). Zur zus¨atzlichen Bestimmung der Z-Komponente aus den Partikelbildhelligkeiten (Zwei-Ebenen PIV) reichen zwei Bilder nicht aus. Selbst wenn man alle St¨oreffekte ausschalten k¨onnte, bliebe immer noch die Vorzeichenunsicherheit, da die Intensit¨atsverteilung des Lichtschnittes in Z-Richtung nicht ¨ monoton ist. Bei symmetrischer Intensit¨atsverteilung erh¨alt man aus der Anderung der Partikelbildhelligkeiten bestenfalls den Betrag der Partikelverschiebung, nicht aber das Vorzeichen. Mit einem dritten Bild, das mit einem in Z-Richtung versetzten Lichtschnitt aufgenommen wird, l¨aßt sich dieses Vorzeichen eindeutig bestimmen. Auch die zus¨atzlichen Informationen u¨ ber die x- und yVerschiebung der Partikelbilder k¨onnen gewinnbringend genutzt werden.



¨ 2.2.2 Reduzierung der Storungen in den digitalisierten Bildern ¨ Die St¨orungen, die dem Bild durch den Framegrabber, durch die elektrische Ubertragung und infolge des Streulichts u¨ berlagert sind, m¨ussen vor der weiteren Auswertung wieder eliminiert werden. Reduzierung von Framegrabber-Fehlern Sichtbare St¨orungen durch den Framegrabber treten nur bei der Kamera vom Typ K auf, bei der man durch die verschiedenen AD-Wandler gestreifte Bilder erh¨alt. Diese Streifen bilden in der Fouriertransformierten des Bildes bei der h¨ochsten vertikalen Frequenz ein deutliches Maximum, das man entfernen kann. Das dadurch leicht tiefpaßgefilterte Bild weist die Artefakte nicht mehr auf. Die positive Auswirkung dieser Maßnahme auf die endg¨ultigen Geschwindigkeitsmessungen k¨onnen hier nicht quantitativ angegeben werden, da im Rahmen dieser Arbeit dazu keine Referenzmessungen vorgenommen wurden. Es ist auch sinnvoller, dieses Problem nicht nachtr¨aglich zu beseitigen, sondern von vornherein Kameras mit nur einem AD-Wandler zu benutzen. ¨ Reduzierung der Fehler aus der elektrischen Ubertragung ¨ Da die Erkenntnisse u¨ ber die Fehler aus der elektrischen Ubertragung erst durch diese Arbeit gewonnen wurden, wird hier noch ein Modell vorgestellt, mit dem solche Fehler nachtr¨aglich korrigiert werden k¨onnen. In zuk¨unftigen Messungen sollte man aber eher von der Benutzung der Digital-Kamera vom Typ P f¨ur Zwei-Ebenen-PIV-Aufnahmen absehen bzw. nach einer L¨osung des Problems auf der elektronischen Seite suchen. Da diese Effekte nur in x-Richtung auftreten, die statistischen Eigenschaften eines beliebigen PIVBildes (in dem keine anisotropen Gegenst¨ande (z.B. Kanten) zu sehen sind) aber in x- und y-Richtung dieselben sind, kann man die y-Richtung als Referenz heranziehen.
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F¨ur den Fall, daß sich die Verf¨alschung des Signals durch eine lineare Transformation beschreiben l¨aßt (z.B. eine Tiefpaßfilterung) und die Phase keine Rolle spielt, ist die Korrektur recht einfach. In der Fouriertransformation des Bildes m¨ussen dann nur die Amplituden der h¨oheren Frequenzen in x-Richtung wieder etwas angehoben werden. Als Referenz dienen dabei die Amplituden der entsprechenden Frequenzen in y-Richtung. Ein Verfahren, um die optimalen Parameter f¨ur eine solche Filterung zu finden, ist z.B. in [16] in Kapitel 13.3 Optimal (Wiener) Filtering with FFT“ beschrieben. ” Dieses Verfahren f¨uhrte bei den Bildern der Kamera vom Typ P wegen der starken Nichtlinearit¨at des eingebauten“ Tiefpaßfilters nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen. In der folgenden Auftra” gung (Abb. 2.13) ist daher die Abh¨angigkeit jedes Pixels von seinem vorhergehenden als Histogramm beschrieben. Dazu wurden einfach die Grauwerte je zweier aufeinanderfolgender Pixel als zweidimensionale Koordinaten aufgefaßt und als Punkt in diese Darstellung eingezeichnet. Als Grundlage diente ¨ opfchen versetzten Luftstr¨omung. hierbei ein PIV-Bild von einer mit Oltr¨ Das ganze wurde einmal f¨ur vertikal aufeinanderfolgende Pixel und einmal f¨ur horizontal aufeinanderfolgende Pixel (Abb. 2.13) durchgef¨uhrt. Die Asymmetrie im rechten Diagramm ist klar erkennbar. 256
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Abbildung 2.13: Histogramme fur ¨ vertikal und fur ¨ horizontal aufeinanderfolgende Pixel bei einem mit der Kamera vom Typ P aufgenommenen PIV-Bild



W¨ahrend es in der vertikalen Richtung am wahrscheinlichsten ist, daß auf ein Pixel mit einem Grauwert 250 eines mit einem Grauwert von 60 folgt (man kann davon ausgehen, daß dies die unverf¨alschte Charakteristik des PIV-Bildes ist), folgt in der horizontalen Richtung auf ein Pixel mit einem Grauwert von 250 bestenfalls eines mit einem Grauwert von 135, im Mittel aber eines mit einem Grauwert von 200. Zur Eliminierung dieses Fehlers wird hier angenommen, daß der Fehler durch ein einfaches Tiefpaßfilter (RC-Glied) verursacht wird, das aber seine Charakteristik je nach anliegender Spannung ver¨andert (Abb. 2.14).
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Abbildung 2.14: Modell fur ¨ das nichtlineare asymetrische Tiefpaßfilter in der Kamera vom Typ P
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Das Originalsignal sei  L  m und das gefilterte °  . beschreibt hier den Pixeltakt, nicht zu verwechseln mit der Zeit zwischen D zwei Aufnahmen. Man macht sich die Asymmetrie des Filters I  I  I D ²± I D  L D , D die immer bei zunutze und betrachtet nur die F¨alle ansteigendem Signal `>b zu I I ID ID  gilt, im Histogramm auftr¨ agt, erwarten sind. Wenn man nur die Pixelpaare  ¨³ b , f¨ur die ´± `>b so verschwindet der rechte untere Ast“ im rechten Histogramm (Abb. 2.13). Wenn das Originalsignal ” I §



ID  nun einen kleineren Wert annimmt ( Š³ b¶µ ), fließt w¨ahrend ein Teil der Ladung aus dem Kondensator u¨ ber den Widerstand ab, und die Ausgangsspannung betr¨agt anschließend
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‹ ID  I und nach Aufl¨osen nach ¨ ³ b erh¨alt man als Korrekturvorschrift: I Š³ I D  ® · ¼x¸»½ º m  I D Š ³ ‹ I D   (2.13) b L b ? ID ID Da noch von abh¨angt, wird nun zu jedem der Faktor · ¼x¸»½ º aus den Histogrammen bestimmt, Mit
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indem der Zentralwert der horizontal folgenden Pixel auf den der vertikal folgenden Pixel abgebildet wird. Tr¨agt man von einem auf diese Weise korrigierten Bild wieder das Histogramm auf, so ist mit bloßem Auge kein Unterschied mehr zwischen dem vertikalen“ und dem horizontalen“ Histogramm zu er” ” kennen. In der Auswertung macht sich diese Korrektur durch Verringerung der systematischen Fehler bemerkbar (siehe Kap. 6). Reduzierung der Fehler durch die Hintergrundhelligkeit Als letztes bleibt noch die Eliminierung der Hintergrundhelligkeit. Sie unterscheidet sich von dem unbeeinflußten PIV-Bild dadurch, daß sie deutlich tieffrequenter ist und eine gr¨oßere r¨aumliche Koh¨arenzl¨ange aufweist. Außerdem hat sie an allen Stellen des Bildes einen von Null verschiedenen Grauwert, w¨ahrend im unbeeinflußten PIV-Bild die Intensit¨at zwischen den einzelnen Partikelbildern durchaus auf Null abf¨allt. Man darf also davon ausgehen, daß ein lokales Minimum im aufgenommenen Bild keine Partikelinformation enth¨alt und somit zur Absch¨atzung f¨ur die Hintergrundhelligkeit benutzt werden kann. Als lokales Minimum wird hier das Minimum innerhalb eines definierten Fensters mit z.B. 11x11 Pixeln Gr¨oße bezeichnet. Dieses Fenster wird pixelweise u¨ ber das ganze Bild bewegt, um alle lokalen Minima zu finden. Die Werte zwischen den lokalen Minima erh¨alt man durch lineare Interpolation, so daß man dann f¨ur jede Stelle im Bild einen Sch¨atzwert f¨ur die Hintergrundhelligkeit hat, den man abziehen kann.
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¨ man eine gute Abschatzung ¨ Abbildung 2.15: Durch Interpolation uber ¨ die lokalen Minima des PIV-Bildes erh alt fur ¨ die Hintergrundhelligkeit.



2.2.3



Zerlegung des Bildes in Abfragefenster
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Abbildung 2.16: Die Ruckprojektion ¨ des Abfragefensters, das uber ¨ das PIV-Bild gelegt wird, wird als Abfragevolumen bezeichnet.



F¨ur die Bestimmung der Str¨omungsgeschwindigkeit in einem kleinen Abfragevolumen wird das zu9 : geh¨orige Abfragefenster im ersten aufgenommenen Bild betrachtet (Abb. 2.16). Die Partikelbilder in diesem Abfragefenster bilden ein charakteristisches Muster, das man, wenn sich die Partikel gleichf¨ormig bewegt haben, im zweiten aufgenommenen Bild wiederfinden kann. Damit ist auch schon klar, nach welchen Gesichtspunkten man die Gr¨oße dieses Abfragefensters w¨ahlen muß: Zum einen muß es so klein sein, daß die Str¨omung innerhalb des zugeh¨origen Abfragevolumens praktisch konstant ist bzw. die r¨aumliche Variation der Partikelverschiebungen in diesem Bereich unterhalb der Aufl¨osung von PIV liegt. Zum anderen muß es eine Mindestanzahl von Partikelbildern enthalten, damit sich daraus ein charakteristisches Muster ergibt, das man im zweiten Bild wiederfinden kann. Um diese Mindestanzahl von Partikelbildern u¨ berlappungsfrei in einem Fenster unterzubringen“, muß ” das Fenster eine gewisse Mindestgr¨oße haben, womit auch die Mindestgr¨oße festgelegt w¨are.
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F¨ur die Bestimmung der Z-Komponente werden u¨ blicherweise noch mehr Partikelbilder pro Abfragefenster ben¨otigt, um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten. Mehr dazu im Kapitel u¨ ber die Fehlerabsch¨atzung.



2.2.4



Bestimmung des Partikelbildversatzes in X- und Y-Richtung



Um das oben erw¨ahnte charakteristische Partikelbildmuster auf dem ersten Teilbild  des Bildes A im zweiten Bild B wiederzufinden, ist der einfachste Weg, es in allen m¨oglichen Verschiebungen auf ¨ Bild B zu legen, und zu u¨ berpr¨ufen, bei welcher Verschiebung es am besten paßt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Gleichungen hier nur f¨ur eindimensionale Datens¨atze aufgeschrieben, was aber keine Beschr¨ankung der Allgemeinheit bedeutet. In Abb. 2.17 ist dies grafisch veranschaulicht. 2K Bild A
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Abbildung 2.17: Direkte Berechnung der normierten Kreuzkorrelationsfunktion: Das aus Bild A ausgeschnittene ¨ Teilbild a wird in allen moglichen Verschiebungen auf Bild B gelegt“ und der jeweilige Korrelati” onskoeffizient berechnet.



Als Maß, wie gut Teilbild a (Breite i stimmt, wird die Korrelation
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) bei einer bestimmten Verschiebung
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¿ berechnet, wobei » die Grauwerte der Pixel im ersten Teilbild und zweiten Bild bezeichnen. ? @.



 



mit Bild B u¨ berein(2.14)



"  die Grauwerte der Pixel im



Um die Korrelation auch quantitativ interpretieren zu k¨onnen, muß sie geeignet normiert werden. Daf¨ur subtrahiert man vorher die Mittelwerte der Teilbilder und teilt die erhaltene Korrelation durch das Produkt der Standardabweichungen der einzelnen Teilbilder:
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Der resultierende Korreltionskoeffizient bewegt sich zwischen -1 und 1, wobei 0 keine Korrelation  " Š³~¨Ç~ÈHÉ und 1 (bzw. -1) maximale Korrelation (also bis auf einen Faktor identische Teilbilder   L ) bedeutet. ¨ Ublicherweise wird davon ausgegangen, daß der Mittelwert und die Varianz in Bild B unabh¨angig von dem gew¨ahlten Teilbild sind. F¨ur PIV-Bilder w¨are dies allerdings eine zu grobe Verallgemeinerung, da hier (wegen der ausschließlich positiven Intensit¨aten) schon eine Variation der Anzahl der Partikelbilder in einem bestimmten Ausschnitt zu einer Ver¨anderung des Mittelwertes f¨uhrt.
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Daß hier sowohl der Mittelwert Á als auch die Varianz der jeweiligen Pixel in Bild B f¨ur jede Verschiebung getrennt berechnet werden m¨ussen, l¨aßt sich am einfachsten plausibel machen, wenn man den Korrelationkoeffizienten f¨ur die optimale Verschiebung betrachtet. Damit er unabh¨angig vom Bildinhalt in jedem Fall 1 wird, m¨ussen außer den Datenpunkten sowohl die abgezogenen Mittelwerte als auch die Varianzen identisch sein. Schnelle Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion (KKF)
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m i Der Rechenaufwand f¨ur die direkte“ Berechnung der KKF liegt bei einer Fenstergr¨oße von i ”  7 Å  7 Å Pixeln bei ca. i i Multiplikationen pro zu testender Verschiebung (Gl. 2.15) ( i Multiplika 72 Å "    �  m tionen f¨ur die Berechnung von im Z¨ahler und i Multiplikationen f¨ur die Berechnung der " Varianz von im Nenner. Die Varianz von  muß nur einmal am Anfang berechnet werden und f¨allt 7 daher nicht weiter ins Gewicht). Geht man von einem maximalen Partikelbildversatz von Pixeln in 7 m 7 jede Richtung aus, so m¨ussen i Positionen getestet werden, wodurch die Berechnung der Kori  7ÆÊ relationsfunktion dann also ca. i i Multiplikationen ben¨otigt. Der Rechenaufwand geht also mit der vierten Potenz der Fensterbreite in die H¨ohe. Dieser Rechenaufwand l¨aßt sich erheblich verringern, wenn man ausnutzt, daß sich die Kreuzkorrelationsfunktion mittels Fouriertransformation berechnen l¨aßt, f¨ur deren Berechnung ein sehr schneller Algorithmus (FFT = fast fourier transform) existiert. Man kann zeigen, daß f¨ur periodische Signale ! ! ! ( ` Å L  L _ ³ Å L ¾¨¾¨¾ und  ` Å L  L  ³ Å L ¾¨¾¨¾ ) gilt:
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Diese Gleichung gilt u¨ brigens exakt (von evtl. auftretenden Rundungsfehlern abgesehen). Der Rechen 7 m  7 Å Multiplikationen, also um aufwand f¨ur die Kreuzkorrelation mittels FFT liegt bei log i i Gr¨oßenordnungen unter der direkten Berechnung. Wie man leicht sieht, hat man bei dieser Methode nicht mehr die M¨oglichkeit, f¨ur jede zu testende Verschiebung die passenden Daten aus dem zweiten
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¨ Bild zu benutzen. Ublicherweise werden deswegen aus dem ersten und zweiten Bild an derselben Stelle je ein Teilbild gleicher Gr¨oße (z.B. 32x32 Pixel) ausgeschnitten, und dann wird durch Berechnung der KKF mittels FFT ermittelt, bei welcher Verschiebung diese beiden Teilbilder am besten u¨ bereinstimmen. Der Nachteil dieser Methode liegt klar auf der Hand: dadurch, daß man nicht mehr f¨ur die jeweilige Verschiebung die passenden Daten aus Bild B benutzt hat, findet man nur einen Teil des charakteristischen Partikelbildmusters des ersten Teilbildes auf dem zweiten wieder, was den Korrelationskoeffizienten dann unn¨otigerweise vermindert und seinen Fehler erh¨oht (Abb. 2.18). Ein weiterer Nachteil ist, daß der FFT-Algorithmus in seiner Standardform nur Fenstergr¨oßen mit 2-er Potenzen zul¨aßt (also z.B. 16, 32, 64, 128, ...). Bild A
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Abbildung 2.18: Berechnung der Korrelation uber ¨ die schnelle Fouriertransformation, wie sie ublicherweise ¨ in PIV¨ Auswerte-Programmen implementiert ist. Durch die zirkul aren Effekte der FFT ist das Ergebnis dasselbe, das die direkte Korrelation von den periodisch fortgesetzen Teilbildern liefern wurde. ¨ Wie man sofort sieht, wird dadurch der Korrelationskoeffizient proportional zur Verschiebung ver¨ mindert und mit unnotigem Rauschen uberlagert ¨



Um diese Nachteile auszur¨aumen, kann man ein kleines mit einem großen Fenster korrelieren (Abb. 7 2.19). Das kleinere Teilbild (Breite i ) wird durch Auff¨ullen mit Nullen auf die Ausmaße des gr¨oßeren * (Breite i ) gebracht und dann wieder mittels FFT ausgewertet. Damit das Ergebnis dann aber mit dem der direkten Korrelation u¨ bereinstimmt, muß sich die Berechnung des Mittelwertes und der Varianz !Ë des zweiten Teilbildes f¨ur die jeweilige Verschiebung u¨ ber den Bereich erstrecken und nicht u¨ ber das ! gesamte Teilbild . Mit
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! erh¨alt man aus Gl. 2.15 (wegen der zirkul¨aren Effekte muß hier wieder  ` Å
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Die eigentliche Korrelation Í   ³©Á kann nun nach wie vor mittels FFT berechnet werden – durch das Auff¨ullen mit Nullen sind die zirkul¨aren Effekte beseitigt – und auch zum Berechnen der jeweiligen !  ³©Á # 7 m 9 Á # gibt es einen schnellen Algorithmus, der statt i nur Mittelwerte und Varianzen, z.B. Í 7 ® 9 Á # 9 Á # Additionen ben¨otigt. ( bezeichnet hierbei die Anzahl der zu testenden Verschiebuni i gen). Dieser Algorithmus basiert auf der einfachen Tatsache, daß sich die Summen zweier benachbarter   ® { nur in einem Summanden unterscheiden, so daß man die Werte rekursiv als Punkte und
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Abbildung 2.19: Berechnung der Korrelation uber ¨ die Fouriertransformation mit unterschiedlich großen Fenstern. ¨ Die zirkularen Effekte sind durch die Nullen links und rechts des Teilbildes a eliminiert. Durch die ¨ korrekte nachtragliche Normierung mit ÎªÏ und ÐÆÏ–ÑÒ[ÔÓxÕ wird hier wieder dasselbe Ergebnis erzielt wie bei der direkten Korrelation.



Ein weiterer Vorteil der Korrelation von unterschiedlich großen Fenstern ist, daß man nun in der Wahl
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der kleinen Fenstergr¨oße v¨ollig frei ist. Nur die Ausmaße des gr¨oßeren Fensters m¨ussen nach wie vor 2-er Potenzen sein. 1.0
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Abbildung 2.20: Korrelation von zwei kleinen Fenstern. Aufgetragen ist der Mittelwert mit Standardabweichung sowie das Minimum und Maximum von 256 Realisationen
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Abbildung 2.21: Korrelation von zwei großen Fenstern (viermal so viele Teilchen)



1.0



Korrelationskoeffizient



0.8



Max Min



0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4



-10.0



0.0 dx [Pixel]



10.0



Abbildung 2.22: Korrelation von einem kleinem mit einem großen Fenster nach Gl. 2.18



In den PIV-Simulationen (Abb. 2.20 und 2.21) kann man die Auswirkungen der Standardimplementa” tion“ mit zwei gleich großen Fenstern aber unterschiedlicher Teilchenzahl auf die H¨ohe des Korrelationsmaximums sehen. Es wurde hier ein Partikelbildversatz von 9,87 Pixeln in x-Richtung vorgegeben. Aufgetragen sind der Mittelwert, die Standardabweichung, Minimum und Maximum u¨ ber 256 Korrelationen von simulierten PIV-Bildern. Wie man sieht, ist das Korrelationsmaximum in Abb. 2.20 um etwa ]lÖ ] {y i vermindert und das Maximum in 2.21 um etwa {y uqp , was auf die Partikelbilder zur¨uckzuf¨uhren ist, die das Teilbild in x-Richtung verlassen haben. In Abb. 2.22 ist das Ergebnis des hier beschriebenen Korrelationsverfahrens von einem kleinen 32x32
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mit einem großen 64x64 Fenster abgebildet. Wie man sieht, ist hier das Korrelationsmaximum dicht bei 1 (wegen der Verschiebung um einen nicht-ganzzahligen Betrag ist es etwas vermindert) und die Fehler im Maximum sind wesentlich kleiner als die entsprechenden Fehler in Abb. 2.20. Anmerkung: Daß die Fehler in Abb. 2.21 nur halb so groß sind wie in den anderen beiden Grafiken, liegt daran, daß hier u¨ ber viermal soviele Partikelbilder gemittelt wurde.



2.2.5



Genauere Betrachtung der Korrelationsfunktion



Bisher wurde nur die Position des Korrelationsmaximums untersucht. In der Korrelationsfunktion sind aber noch weitaus mehr Informationen enthalten, die hier im einzelnen untersucht werden sollen. Um auf die umfangreichen Werkzeuge der Theorie der linearen Systeme zugreifen zu k¨onnen, muß hier als erstes untersucht werden, welchen Fehler man macht, wenn man statt der Korrelation der kontinuierlichen Bilder (die im folgenden betrachtet werden soll) die Korrelation der diskretisierten Bilder ¨ berechnet. Der Fehler ist (der Ubersichtlichkeit halber werden die Formeln wieder nur f¨ur den eindimensionalen Fall aufgeschrieben): ×
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Daß dieser Fehler f¨ur die Ensemble-Mittelwerte (also f¨ur die u¨ ber viele Realisationen gemittelte Korrelationsfunktion) verschwindet, sieht man, wenn man f¨ur a und b die weiter oben berechneten Intensit¨atsverteilungen in der Bildebene einsetzt. Man macht also keinen systematischen Fehler durch diese Berechnung der Korrelationsfunktion, nur die statistischen Fehler werden gr¨oßer. 
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Das PIV-Bild wird zum Zeitpunkt als Faltung des unverzerrten Intensit¨atssignals mit der Punktbildfunktion der Kamera-Optik  und der Gewichtsfunktion eines CCD-Pixels ª’ beschrieben:
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Zum Zeitpunkt hat sich das Intensit¨atssignal dadurch ver¨andert, daß sich die Partikel weiterbewegt haben. Die X- und Y- Komponente der Partikelverschiebung bewirken dabei eine einfache Verschiebung der Partikelbilder, die Z-Komponente eine Helligkeits¨anderung jedes Partikelbildes abh¨angig , Ë von der Z-Position des Partikels im Lichtschnitt. Dieses ver¨anderte Intensit¨atssignal wird hier mit bezeichnet. , Ë  ¡ ’ ¡Ô, 6 Ë (2.22) L Die Kreuzkorrelation dieser beiden Signale ist dann
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Der Operator soll dabei die Korrelation beschreiben. In Abb. 2.23 ist dies grafisch veranschaulicht. Transformiert man die Gleichung in den Frequenzraum, so werden die Faltungen zu einfachen Multi-
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¨ Abbildung 2.23: Modell fur ¨ die Kreuzkorrelation zweier PIV-Bilder. Die unverzerrten Intensit atssignale ëHì und ëì Ï werden jeweils mit der Punktbildfunktion der Kamera-Optik í und der Gewichtsfunktion eines CCD-Pixels íKî–îUï gefaltet und dann miteinander korreliert.



plikationen und die Korrelation zu einer Multiplikation, wobei der erste Operand komplex konjugiert wird. Mit ð
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Durch einfache Umstellung dieser Gleichung kann man ohne Rechnen sofort das Ergebnis dieser Korð ð relation beschreiben: : (òñ4?�é¬é ó m ô : ô m õ 6 : õ 6Ë (2.29) Ï L Das heißt, das Ergebnis der Korrelation ist die Kreuzkorrelation der unverzerrten Intensit¨atssignale , 6Ë und gefaltet mit der Autokorrelation von  und der Autokorrelation von ª’ (Abb. 2.24). Zur Beschreibung der Kreuzkorrelationsfunktion ist also nur die Kreuzkorrelation von Bedeutung. Mit Gl. 2.4 erh¨alt man daf¨ur
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¨ man, wenn zuerst die Autokorrelation der unverzerrten Abbildung 2.24: Dasselbe Ergebnis wie in Abb. 2.23 erh alt ¨ þ´ÿ„ÿ  berechnet und diese dann mit der Autokorrelation Punktbildfunktion der Intensitatssignale Kamera-Optik þ und der Autokorrelation der Gewichtsfunktion eines CCD-Pixels þ faltet



bezeichnet. Die Beschreibung der PIV-Bilder gem¨aß Gl. 2.21 bzw. 2.22 ist hier nicht ganz exakt auf die Korrelation innerhalb des Abfragefensters u¨ bertragen worden. Sie l¨aßt n¨amlich keine teilweise abgeschnittenen Partikelbilder an den R¨andern des Abfragefensters zu, die in der Realit¨at aber durchaus ¡ ’ ¡  , 6 Ë m     ¡ ’ ¡A, 6 Ë  m L vorkommen  , wobei  die Fensterfunktion bezeichnet. Da diese abgeschnittenen Partikelbilder aber sowohl am linken als auch am rechten Bildrand vorkommen, erg¨anzen sie sich im Mittel sozusagen wieder zu ganzen Partikelbildern. Mit anderen Worten: Die teilweise abgeschnittenen Partikelbilder erh¨ohen zwar das Rauschen der Korrelationsfunktion, aber sie bewirken keine systematischen Fehler. Um den eigentlichen Korrelationspeak von den vielen kleinen St¨orpeaks zu trennen, wird das Produkt in Gl. 2.30 in fL ü Terme (das sind die Terme, bei denen das Partikelbild auf dem ersten PIV-Bild



mit dem Partikelbild desselben Partikels auf dem zweiten PIV-Bild multipliziert wird) und in  L ü Terme (das sind die Terme, bei denen die Partikelbilder zweier unterschiedlicher Partikel miteinander multipliziert werden) zerlegt.
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(2.31)



&



F¨ur den Fall, daß alle Partikel÷ zwischen den beiden Aufnahmen denselben Versatz erfahren haben, Ë ® '  Ë   ® & also  L und dementsprechend   L   gilt, wird aus dem Produkt der beiden DeltaFunktionen im ´L ü Term
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Damit wird aus Gl. 2.31:
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(2.33)



'



Die Korrelationsfunktion besteht also aus dem sogenannten Korrelationspeak an der Position mit der   m  Å ,$0 Ô   Æ,$0 ¯   ® &² ? H¨ohe Í (Dieser wird im folgenden in Anlehnung an [17] mit bezeichnet) und   m zU ú '  ®  ú ‹   ,‚0     Æ,$0    ú ® &ò lauter kleinen St¨orpeaks an den Positionen mit der jeweiligen H¨ohe , ? die alle zusammen mit bezeichnet werden. Dies ist allerdings noch die unnormierte Korrelation. F¨ur die Normierung wird der Mittelwert der beiden Datens¨atze abgezogen und die verbliebene Korrelation durch das Produkt der verbliebenen Standardabweichungen geteilt. Der Z¨ahler der normierten Kreuzkorrelationsfunktion l¨aßt sich dann schreiben als



?¢‹ ? ® ? ‹ ? (2.34) ³ èè '¿  ?    ? {   7 Å L wobei (2.35) i  ` ³ èè¿ '¿  ?    ¾ ? {   7 Å L (2.36) und i  ` ¿ Wenn man nun von einem ca. 3x3 Pixel großen Peak in einem 32x32 Pixel großen Korrelationsfeld ? ?
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ausgeht, ist der Beitrag von zum Peak nur noch ca. 1%, und man kann ihn angesichts der anderen zu erwartenden Fehler vernachl¨assigen. Im Z¨ahler der normierten Kreuzkorrelationsfunktion steht dann ?  ?  ‹ ?  und das St¨orpeak-Rauschen , das gleichm¨aßig u¨ ber die ganze nur noch der Signalpeak Korrelationsebene verteilt ist und den Mittelwert Null hat. Da die Varianz eines Signals durch dessen Autokorrelation an der Stelle 0 gegeben ist, kann man mit derselben Argumentation auch hier den Mittelwert der jeweiligen Autokorrelationspeaks vernachl¨assigen. Im Ensemble-Mittel verschwindet dann das St¨orpeak-Rauschen, und man erh¨alt als Erwartungswert f¨ur die normierte Korrelationsfunktion von
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Das heißt, obwohl bei der Berechnung der Korrelation von zwei PIV-Bildern die Mittelwerte abgezogen werden m¨ussen, m¨ussen zur Berechnung des Ensemble-Mittels der Korrelationfunktion aus den einzelnen Partikelhelligkeiten die Mittelwerte nicht ber¨ucksichtigt werden. Der Fehler, der dabei gemacht wird, liegt typischerweise in der Gr¨oßenordnung von 1% der Peakh¨ohe.



2.2.6 Auswirkung von großen Gradienten oder starker Rotation auf den Korrelationspeak Das Ergebnis (Gl. 2.37) gilt nur f¨ur den Fall, daß die Verschiebungen der Partikelbilder innerhalb des Abfragefensters einander gleich sind. Durch große Gradienten in der Str¨omungsgeschwindigkeit oder
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starke Rotation der Str¨omung k¨onnen die Partikelbildverschiebungen innerhalb eines Abfragefensters  Ë   ® &  Ë   ® & ®   variieren. In diesem Fall gilt  L nicht mehr und es muß zu  L erwei&    tert werden, wobei nun die mittlere Verschiebung und die jeweilige Abweichung der Teilchenverschiebung von dieser mittleren Verschiebung bezeichnet. F¨ur den Korrelationspeak, der durch die AL ü -Terme in (Gl. 2.31) beschrieben wird, heißt das, daß die einzelnen Peaks, die durch jedes Partikelbildpaar erzeugt werden, nicht mehr alle an derselben Position aufaddiert werden, sondern jeder   mit der Verschiebung  zur eigentlichen Position des Peaks addiert wird. Die Folge davon ist, daß der Peak auseinanderfließt“, also breiter und flacher wird. Die Form ist dabei nicht vorhersagbar (so kann ”   sie z.B. in der N¨ahe von Wirbelkernen nahezu dreieckig werden). Die Wahrscheinlichkeit, daß diese  gaußverteilt sind, ist recht gering da es sich hier um systematische Fehler handelt, so daß in diesem Fall die Anpassung einer Gaußkurve an den verschmierten“ Peak nicht sinnvoll ist. M¨oglicherweise liefert ” hier ein gewichtetes Mittel der Werte in der N¨ahe des Korrelationsmaximums eine bessere Absch¨atzung (Diese Methode wurde fr¨uher bei der optischen Auswertung von PIV-Bildern eingesetzt). In der Praxis l¨aßt sich diese Variation nur durch Verkleinerung der Abfragevolumina verringern. Dies kann in gewissen Grenzen durch Verkleinerung der Abfragefenster bei der Auswertung geschehen. Wenn dann allerdings nicht mehr genug Partikel pro Abfragevolumen vorhanden sind, so muß die Messung mit einer erh¨ohten Anzahldichte von Partikeln und evtl. einem gr¨oßeren Abbildungsmaßstab wiederholt werden.



2.2.7



¨ Erwartungswert fur ¨ die Hohe des Korrelationsmaximums



Bei dem Zwei-Ebenen-PIV-Verfahren wird die Information genutzt, die in der H¨ohe des Korrelations+ ,0 maximums enthalten ist. Die Versuchsparameter werden so gew¨ahlt, daß innerhalb eines Abfragevolumens in X- und Y-Richtung konstant ist (siehe Kapitel 2.1.2). Es reicht also, von den Teilchen Q jeweils nur die Z-Komponente  zu kennen:
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Um den Grenzwert dieser Funktion f¨ur unendlich viele Partikel zu bestimmen, werden die Streukoeffizienten  der einzelnen Partikel als Streukoeffizientendichte ausgedr¨uckt, die im ganzen Meßvolumen definiert ist (man kann sich das als eine Art Nebel vorstellen, der an jeder Stelle im Raum einen definierten Streukoeffizient hat). Auch hier ist wieder nur die Z-Komponente (mit derselben Begr¨undung wie oben) von Bedeutung:
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Die Summen in Gl. 2.38 k¨onnen dann durch Integrale ausgedr¨uckt werden, und man erh¨alt:
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Ã è   ‹¶Q   '  , 0 Å   ® & � ˆ   Å   ‹ Q   Ä ÷ Š† ‰ ø b ` ÷ viele Partikel (wobei die AufenthaltswahrGl. 2.38. F¨ur unendlich 9¢:ù‹ { Partikel u¨ berall gleich scheinlichkeit jedes Partikels unabh¨angig von der Position der anderen  Q� L  . groß ist) wird die Streukoeffizientendichte im Ensemble-Mittel u¨ berall gleich groß sein  ÷  ˆ   Å  Š† ‰ ø b



Damit wird Gl. 2.40 zu
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Å Dieses   kann nun vor die jeweiligen Integrale gezogen und herausgek¨urzt werden, und man erh¨alt mit ³ +
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ist. Sind die beiden Lichtschnittprofile bei den beiden Aufnahmen unterschiedlich , so erh¨alt L man analog zur obigen Rechnung die zu erwartende Peakh¨ohe aus der normierten Kreuzkorrelation dieser beiden Lichtschnittprofile: +  & �´ ? é  é   & �´ (2.44) L Ï
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Die u¨ ber alle Realisationen gemittelte H¨ohe des Korrelationspeaks h¨angt also nur von dem Versatz der Partikel ab und entspricht der normierten Kreuzkorrelation der beiden Lichtschnittprofile an der & � Stelle . Leider gilt dieses Ergebnis nur f¨ur unverrauschte PIV-Bilder. Wie in den vorherigen Kapiteln erw¨ahnt wurde, ist das PIV-Bild noch mit einem statistischen Rauschen u¨ berlagert, das vor allem durch die
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Hintergrundhelligkeit, aber auch durch thermisches Rauschen des CCD-Sensors, Quantisierungsrauschen des AD-Wandlers etc. entsteht. Um den Einfluß dieses Rauschens auf die Peakh¨ohe zu ermitteln, U  ! U  und . betrachtet man den normierten Korrelationskoeffizienten von zwei beliebigen Signalen  !  Damit die Formeln nicht un¨ubersichtlich werden, wird im folgenden ! als Abk¨urzung f¨ur das Integral u¨ ber das Produkt dieser beiden Funktionen, also
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geschrieben. Der Korrelationskoeffizient ist dann÷
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, so erh¨alt man
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