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Zusammenfassung

Schon im Jahre 1904 hatte einer der damals bekanntesten Fluidmechaniker Ludwig
PRANDTL die Idee eines Wasserzirkulationstunnels verwirklicht, in dessen stromendes
Medium er winzige Partikel eingestreut und direkt mit freiem Auge beobachtet hat. Die
Wissenschaft der Fluidmechanik in Kombination mit der modernen Technik hat diese Art
der Stromungsvisualisierung bis heute hin in vielfaltiger Art und Weise weiterentwickelt.
Stand der Technik sind hochauflosende, digitale Bilderfassungssysteme, leistungsstarke Da-
tenverarbeitungssysteme und statistische Methoden zur Rekonstruktion von Vektorfeldern
aus hauptsachlich digitalen Bilddaten. Die bisher entwickelten Verfahren, darunter vor al-
lem die ,Particle Image Velocimetry” (PIV), sind mitterweile in vielen Anwendungsfillen
sehr genau und effizient. Problematisch wird es bei mikroskopischen (u-PIV) oder turbu-
lenten, kompressiblen Stromungen mit stark vom Ideal abweichenden Aufnahmen, aber
auch bei stark vom Standard differierenden Partikelbildcharakteristiken. Zur Erkennung
von Stromungseigenschaften basierend auf finiten Differenzen, wie z. B. der Wirbelstarke,
der Deformation und damit der Stromungstopologie, sind genaue Ergebnisse in der Rekon-
struktion unerlésslich.

Hier wird nun versucht, Methoden und Ideen aus der digitalen Bildverarbeitung —
Kantendetektionsverfahren im Speziellen — in geeigneter Weise anzuwenden, um die ge-
nannten Merkmale in den Aufnahmen zu erhalten, unerwiinschte Bildinformationen jedoch
zu eliminieren. Eine Betrachtung dieser Signale im Orts- und Frequenzbereich fiihrte letzt-
endlich zu weiteren Gedankengédngen. Es wurde versucht, den negativen Einfluss von ver-
rauschten Bildern auf diverse PIV-Methoden nachzuweisen. Tests haben gezeigt, dass es
notig ist, genauere frequenzanalytische Uberlegungen anzustellen, um signifikant besse-
re Ergebnisse zu erzielen; z. B. die Anpassung von Wavelets auf die betrachtete Bild- und
Rauschklasse abhidngig von den fiir die PIV-Analyse wichtigen Merkmalen.

Schlussfolgernd ist ein Vorwissen von globalen Parametern wie z. B. der Geschwindig-
keitsverteilung sehr wichtig fiir einen initialen, gut schdtzenden Schritt einer iterativen PIV-
Analyse. Vorgeschlagen wird ferner eine Methode zur Gewinnung dieses Vorwissens. Das
Endergebnis dieser Arbeit zeigt sich einerseits durch eine tiberschauliche, bewertende und
referenzierte Ubersicht zahlreicher moderner Verfahren und Ideen dieser Disziplin, welche
teils sehr unterschiedlich motiviert entstanden sind. Andererseits beinhaltet das Gesamtre-
sultat auch eine ausfiihrliche software- bzw. modellbasierte Validierung einiger Ansétze aus
der digitalen Bildverarbeitung. Als Hilfsmittel diente dabei die dafiir entworfene Testsoft-
ware PIVA. Die Ergebnisse zeigen den Einfluss verschiedener Systemparameter auf die Ana-
lyse.

Stichworter:

adaptiv, Ansétze, digitale Bildverarbeitung, DPIV, Implementierung, iterativ, Methoden,
multiskalar, Uberblick, Verfahren, Wavelets.






Abstract

Very early in 1904, one of the most popular fluid-mechanicians, Ludwig PRANDTL, had
the idea of a tunnel containing circulating water, which he inspected by simply watching
seeded particles. Today physical science and state-of-the-art techniques have lead this prin-
ciple to a very sophisticated set of methods. With the help of high-resolution digital imaging
and processing systems and via statistical methods, it became possible to gain vector field
data out of exposures. In many use cases the current techniques make it feasible to get very
accurate results at rather low cost. Increasingly higher usage of Particle Image Velocime-
try (PIV) methods with microscopic, turbulent, compressible flows like in u-PIV showed
some problems when processing the low-quality images with non-standard particle image
characteristics.

To achieve acceptable results for vorticity and deformation, furthermore, to analyse the
topology of flows, various approaches, such as some methods for edge detection, out of
the digital image processing discipline have been revisited. The features have to remain
but the unwanted information have to be removed from the exposures. Observations of
the signals in the spatial and frequency domains lead to further thoughts, which have to be
investigated in detail during further derivative work. In addition, one of the tasks was to
show the negative influence of noised images on various PIV methods. By now, the results of
the test experiments pointed out, that it is important to optimize the analysis of the frequency
information of the image by using appropriate wavelets for the respective image class. This
must be done to obtain much better results, i. e. to reduce noise and to strengthen the power
of the features wanted in the PIV analysis procedure.

One final conclusion was, that the previous knowledge of some global parameters such
as the overall velocity distribution is fundamental to get initial estimators in order to start an
iterative process leading into valid and highly accurate results. Methods will be discussed.
The first part of the overall results of this work is an evaluative overview of variously mo-
tivated approaches out of the digital image processing discipline. As a second part a val-
idation of the new approaches has been made via the implementation of a specific testing
software. The results of the tests show the significance and the effect of the various system
parameters on the analysis.

Keywords:

adaptive, approaches, digital image processing, DPIV, implementation, iterative, methods,
multiscale, overall view, wavelets.
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Uber den inhaltlichen Aufbau dieser Arbeit

Um es dem Leser dieses Schriftstiicks zu erleichtern, zu den Stellen seines Interesses so
schnell wie moglich zu gelangen, mochte ich kurz auf den roten Faden dieser Arbeit auf-
merksam machen.

Abschnitt 1 — Dort findet man eine grundsétzliche Einfiihrung in das Fachgebiet der PIV-
Analyse. Es sollen vor allem Informatiker, die sich u. a. mit der digitalen Bildverarbei-
tung befassen, relativ schnell verstehen, worum es denn aus der Sicht eines Fluidme-
chanikers und Physikers geht. Um dem Leser die Ideen und Methoden der partikelba-
sierten Stromungsanalyse ndher zu bringen, war es notig, die aus einer umfangreichen
Recherche zusammengetragenen Informationen zu biindeln und im Hinblick auf diese
Diplomarbeit strukturiert niederzuschreiben.

Abschnitt 2 — Dieser Teil der Arbeit bietet eine themenbezogene Ubersicht etablierter Ver-
fahren. Zum besseren Verstiandnis dieses Abschnittes ist ein mathematisches und vor
allem statistisches Hintergrundwissen sehr von Vorteil.

Abschnitt 3 — Uber die Rekonstruktion von Vektorfeldern aus Bilddaten hinausgehend,
behandelt dieser Abschnitt die Nutzung von Vektordaten zur Analyse von Stromungs-
merkmalen. Die hier erkldrte Thematik diirfte vor allem fiir Stromungsmechaniker
sehr interessant sein, geht jedoch nicht so sehr in die Tiefe.

Abschnitt 4 — Die PIV-Analyse ist sehr stark mit der digitalen Bildverarbeitung verbun-
den. Die Kapitel 4 bis 6 eignen sich fiir Leser aus dem Fachgebiet der digitalen Bild-
verarbeitung. Deshalb wurde Kapitel 4 eingefiihrt, um die digitale Filterung von Bild-
daten kurz zu beschreiben. Dieses Kapitel kann ohne weiteres iibersprungen werden,
sofern man iiber die Grundlagen der digitalen Bildverarbeitung geniigend informiert
ist.

Abschnitt 5 — Auch bei der Verarbeitung von PIV-Daten sind in den letzten Jahren zuneh-
mend hierarchische Methoden in den Vordergrund gertickt. In dieser Diplomarbeit
wird daraus Nutzen gewonnen, welcher in Abschnitt 5 erkldrt wird.

Abschnitt 6 — Ein interessanter Aspekt bei der Verarbeitung von digitalisierten Auf-
nahmen sind die darin enthaltenen Merkmale, welche vorwiegend bestimmte Fre-
quenzbdnder in der Regel jenseits des Rauschens belegen. Im Kapitel 6 wird auf die
Beeinflussung der Merkmale durch Rausch-, Hoch- und Tiefpassfilter eingegangen.

Abschnitt 7 — Ein ebenfalls zentraler Teil der Diplomarbeit war die Implementierung eines
auf der direkten Kreuzkorrelation basierenden, flexiblen Softwaresystems zur Analy-
se von PIV-Daten. Dieser Abschnitt wurde hauptsichlich fiir Informatiker geschrie-
ben und erklért die Systemarchitektur, die verwendeten Algorithmen und die Zusam-
menarbeit der Systemkomponenten. Fiir Programmentwickler sei auf eine gesonderte,



Inhaltstibersicht

nicht in diese Schrift integrierte, ,doxygen”-Entwicklerdokumentation (siehe [Hee04])
verwiesen.

Abschnitt 8 — Um die Ergebnisse der Uberlegungen und der Implementierung zu veran-
schaulichen und der Diplomarbeit auch einen validierenden Charakter zu verleihen,
werden in Kapitel 8 einige Testszenarien abgebildet.

Abschnitt 9 — Im Zuge der Arbeit und der Implementierung sind Probleme aufgetaucht
und diverse Uberlegungen haben neue Ideen mit sich gebracht. Abschnitt 9 bespricht
diese Themen abschliefsend. Eine kleine Zahl von weiterfitihrenden Gedankengéngen
wurde aus Griinden des Zusammenhangs nicht in dieses Kapitel integriert, sondern
in den entsprechenden Abschnitten belassen und mit der Markierung [Idee] gekenn-
zeichnet. Der Leser mag diese Gedanken je nach Bedarf als AnstofS fiir eine Verbes-
serung und Erweiterung der bestehenden Arbeit nutzen oder in eigene Projekte ein-
bauen. Zusétzlich habe ich in Kapitel 9.3 einen kurzen Riickblick angefiigt, in dem die
wichtigsten Thematiken aus eigener Sicht noch einmal erldutert werden.

Anhang — Abkiirzungen und fachspezifische Begriffe werden nicht immer vollstindig im
Text erkldrt bzw. nur bei ihrer ersten Verwendung eingefiihrt. Bei Unklarheiten verwei-
se ich auf das ausfiihrliche Glossar im Anhang. Ferner habe ich fiir den raschen Uber-
blick eine Symbol- und Operatorentabelle angefiigt. Der Leser findet eine ausfiihrli-
che Liste mit Internetadressen und Literaturreferenzen am Ende dieser Schrift.
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1 Einfiihrung

Das Fachgebiet der Stromungsvisualisierung hat bereits eine lange Geschichte, ist breit
gefachert und bietet mittlerweile eine Fiille an Lésungsansatzen

Um auf die Thematik dieser Diplomarbeit ausreichend hinzufiihren, folgt nun ein kurzer
Uberblick iiber die Entwicklung der Methoden zur Stromungsvisualisierung zusammenge-
fasst aus [RWKO98]. Dieses Buch behandelt den Fachbereich der PIV-Analyse gesamtheitlich.
Die folgenden Teilabschnitte befassen sich mit einer spezifischen Einfiihrung in dieses Ge-
biet. Einem Leser, welcher in diesem Fachbereich nur geringfiigige Kenntnisse hat, empfehle
ich, diesen Abschnitt durchzulesen.

1.1 Geschichtliche Entwicklung von partikelbasierten Methoden
zur Stromungsvisualisierung und -rekonstruktion

Schon im Jahre 1904 hatte einer der damals bekanntesten Fluidmechaniker, Ludwig
PRANDTL, die Idee eines Wasserzirkulationstunnels verwirklicht, in dessen stromendes
Medium er winzige Partikel eingestreut und direkt beobachtet hat. Doch in den folgen-
den neunzig Jahren wurde diese Idee aufgrund mangelnder technischer Grundausstattun-
gen nur maflig weiterentwickelt. In den DreifSiger Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelte
man erste Verfahrensansitze. Eine praktikable Umsetzung dieser initialen Idee zur Erzie-
lung qualitativ und quantitativ verwendbarer Ergebnisse geschah aber erst in den letzten
15 bis 20 Jahren. Mit entsprechend hochtechnisierten Anlagen konnte in den Achzigern ei-
ne Visualisierung und Analyse komplexer Stromungsverhdltnisse, wie sie schon in jedem
einfacheren Experiment auftreten, ermoglicht werden.
Frithe Herangehensweisen waren sogenannte Einzelpunkt-Messmethoden wie z. B.

o die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) oder die
e Heifdraht-Anemometrie (HWA).

Diese Verfahren und davon abgeleitete Varianten ermoglichen keine besonders gu-
te rdumliche und zeitliche Auflosung von Geschwindigkeitsdaten. Ein weit besserer An-
satz, abgeleitet von den einstigen Ideen von PRANDTL, wurde mit der sogenannten
,Particle Image Velocimetry” — im Folgenden kurz PIV und zu Deutsch ,Partikelbild-
Geschwindigkeitsmessung” — Anfang der 80er Jahre eingefiihrt. Anfangs hat sich die
vollstindig optische Verfahrensvariante ,Optical PIV” oder OPIV etabliert. Mit der Weiter-
entwicklung der digitalen Bildverarbeitung hat sich die ,Digital PIV” oder DPIV immer
mehr in den Vordergrund geschoben. Im Abschnitt 1.2 wird auf diese beiden Verfahrensva-
rianten nidher eingegangen.
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Abbildung 1.1: Das Verfahrensprinzip der DPIV-Technik

Mit der Arbeit von R.J. ADRIAN erhilt man eine detaillierte Ubersicht tiber die geschicht-
liche Entwicklung der PIV; siehe [Adr96]. Einen einfithrenden Uberblick iiber die damaligen
Verfahren der digitalen Bildverarbeitung in der Fluidvisualisierung bietet [Hes88]. Die Dok-
torarbeit von J. WESTERWEEL [Wes93] betrachtet das aktuelle Thema aus der theoretischen
Sicht, beginnt aber mit einer umfassenden Einfiihrung.

1.2 DPIV und OPIV genauer betrachtet

1.2.1 Das Prinzip der PIV

In der Abbildung 1.1 findet man den schematischen PIV-Versuchsaufbau. In ein stromen-
des Medium werden Partikel eingestreut. Diese bewegen sich idealerweise in Richtung der
Stromlinien. An der zu beobachtenden Stelle (z. B. einer Stufe) wird das in gewissem Mafle
transparente Medium mit einem kohdrenten Laser-Lichtvorhang pulsiert beleuchtet. Syn-
chron mit dem Laser-Puls nimmt eine senkrecht auf den Laser-Vorhang gerichtete Bilder-
fassungseinrichtung (z. B. eine CCD-Kamera) die momentanen Positionen der das Laser-
licht reflektierenden Partikel innerhalb des diinnen Lichtvorhangs auf. Die Partikel werden
stroboskopisch — also gepulst — beleuchtet, da sonst wahrend der Aufnahme verzerrte
Partikelbilder entstehen. Durch eine zeitlich festgelegte Folge von Aufnahmen erhilt man
Informationen von Partikelbildmustern iiber Ort und Zeit. Diese Aufnahmen kénnen mit
statistischen Methoden wie der Auto- oder Kreuzkorrelation (siehe Abschnitt 1.3.1) unter-
sucht werden. Als Ergebnis lassen sich gewisse Teile der Bilder miteinander korrelieren bzw.
einander zuordnen, und zwischen diesen ldsst sich eine relative Verschiebung bestimmen.
In Folge — Ort und Zeit sind bekannt — erhélt man eine flichendeckende Geschwindig-
keitsverteilung in der beobachteten Region. Bei der herkommlichen PIV konnen allerdings
nur Verschiebungen von zusammengehorenden Partikelbildmustern in den zwei Richtun-



1.2 DPIV und OPIV genauer betrachtet

gen der Ebene innerhalb des Lichtvorhangs registriert werden. PIV zdhlt zu den nicht-
beriihrenden Verfahren, d. h. die aus den Beobachtungen ermittelten Daten werden i. A.
durch das Verfahren selbst nicht verzerrt.

Es haben sich inzwischen auch Verfahren mit mehreren Bilderfassungsgeraten entwickelt
(z. B. Stereo-PIV mit zwei CCD-Kameras), die es ermdglichen, auch die dritte rdumliche
Verschiebungskomponente zu registrieren; siehe [HSK*01].

1.2.2 Technische Entwicklung und Anwendung

Anfang der Achziger Jahre hat der Fluidmechaniker Roland MEYNART vom Karman-Institut
in Belgien gezeigt, dass man PIV praktisch anwenden kann. PIV wird heute hauptséachlich in
der Fluidmechanik fiir die Beobachtung von Wasser- und Luftstromungen verwendet. Zur
genaueren Analyse von Fliissigkeiten ist dieses Verfahren schon seit langerer Zeit ausgereift.
Fiir aerodynamische Anwendungen und komplizierte Stromungsverhéltnisse liefs es sich
zundchst jedoch kaum nutzen.

Doch mit der Anwendung von Nd:YAG-Lasern und hochfrequenten Pulsraten wurden
auch bei Messungen von Luftstromungen mit sehr kleinen Partikeln und hohen Partikel-
dichten zunehmend bessere Ergebnisse erzielt. Bessere Streutechniken, die Anwendung
der Kreuzkorrelation anstatt der Autokorrelation (siehe Abschnitt 1.3.1) und immer leis-
tungsstirkere (digitale) Bildverarbeitungssysteme zur Verarbeitung grofler Datenmengen
fithrten zum entgiiltigen Durchbruch der PIV. Frither wurde vorwiegend intuitiv mittels
,Irial & Error”-Methoden vorgegangen, wiahrend die theoretischen Hintergriinde und Zu-
sammenhdnge heute weitgehend bis ins Detail erforscht sind; sieche [Wes93].

1.2.3 Wichtige Systemparameter

Die folgende Auflistung erkladrt die wichtigsten Systemparameter, welche einen signifikan-
ten Einfluss auf die Qualitdt und Quantitdt der Ergebnisse einer PIV-Analyse haben:

e Die zeitliche Auflosung der Aufnahmen erméglicht die Beobachtung feiner Veranderun-
gen der Stromungsstrukturen.

e Die raumliche Auflosung der Analyse der Aufnahmen entscheidet tiber die Skalengrofie
der beobachtbaren Strukturen und den Bereich der erfassbaren Partikelmusterver-
schiebungen.

o Die Partikelstreudichte und der Partikeldurchmesser kann negativen Einfluss auf die Dy-
namik der Stromung haben.

o Die Beleuchtungsstiirke und -dauer des Lasers hat Einfluss auf die Bildqualitdt und folg-
lich auf die Genauigkeit der ermittelten Verschiebungen und Geschwindigkeiten.

e Eine zu geringe Auflosung der Bilderfassungseinrichtung beschrankt die Genauigkeit der
Analyse.

o Die digitale Bildqualitit bzw. der Anteil an Bildmerkmalen und Rauschen entscheiden tiber
die Detektierbarkeit von Stromungsmerkmalen.

Im spdter behandelten praktischen Teil II werden u. a. einige dieser Faktoren durch die
implementierte Software namens PIVA abgebildet.
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Abbildung 1.2: YOUNG's Streifen als Ergebnis der OPIV

1.2.4 OPIV

Die bereits oben erwihnte, rein optische Verfahrensvariante OPIV beruht auf dem Prin-
zip der optischen FOURIER-Transformation. Die in Abbildung 1.1 gezeigte Einrichtung er-
zeugt Negativaufnahmen. Diese werden mittels Laser-Licht durchleuchtet und fungieren
als sogenanntes Beugungsgitter, um dadurch auf einer hinter der PIV-Aufnahme liegenden
Ebene helle und dunkle Streifen (siehe Abbildung 1.2) abzubilden. Diese Streifen werden
auch ,YOUNG's Streifen” genannt und geben Aufschluss iiber die Richtung und Gréfie von
Musterverschiebungen. Einfache Messungen direkt auf den Streifen sind zwar sehr schnell,
fithren aber leider zu ungenauen Ergebnissen. Deshalb hat man diese Streifenbilder digitali-
siert und mittels schneller FOURIER-Transformation (FFT) analysiert, um entsprechende Ver-
schiebungsinformationen aus Spitzen im Frequenzbereich zu lesen. Damit geht der Vorteil
einer sehr schnellen optischen Analyse wieder verloren. [Wes93] und [RWK98] beschreiben
dieses Verfahren genauer.

1.2.5 DPIV

Um die Nachteile der OPIV und den zusétzlichen Aufwand der kosten- und zeitintensiven
Fotoentwicklung zu kompensieren, ging man dazu tiber, eine FFT-Analyse direkt auf digita-
len Aufnahmen der Partikel — erzeugt durch eine CCD-Kamera — zu machen. Im Abschnitt
1.3 wird auf das DPIV-Verfahren detailliert eingegangen.

1.2.6 Particle Image Velocimetry — Verfahrensmodi

Je nach Streudichte der Partikel und der damit resultierenden Charakteristika der Aufnah-
men unterscheidet [Wes93] drei Verfahrensvarianten, deren Begriffe hier nicht ins Deutsche
ubersetzt werden:

Particle Tracking Velocimetry (PTV): Die Partikeldichte ist sehr gering, sodass es zum
einen keine Uberschneidungen zwischen den Partikelbildern gibt und zum anderen
moglich ist, einzelne Partikel in ihrer Laufbahn zu verfolgen. Dieser Modus ist laut
[RWK98] wegen der geringen Partikeldichte fiir Luftstromungsmessungen gut ge-
eignet. Des weiteren werden aufgrund der nétigen hohen Bildauflosungen vielfach
analoge Bilderfassungssysteme verwendet.
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Particle Image Velocimetry (PIV): Hier kann eine Uberlappung der Partikelbilder vor-
kommen, und deshalb eigenen sich statistische Methoden gut zur Geschwindigkeits-
messung. PIV hat in manchen Anwendungen Vorteile gegeniiber PTV, da hier keine
einzelnen Partikel beobachtet werden miissen.

Laser Speckle Velocimetry (LSV): Die Partikeldichte ist bei der LSV sehr hoch und die Be-
leuchtung fiihrt zu Interferenzeffekten auf den Aufnahmen, sodass einzelne Partikel
nicht mehr erkennbar sind. Verschiebungen kénnen somit nur mehr musterbasiert
(,speckle”) durch angepasste Methoden aus der PIV bestimmt werden.

1.3 Einfithrung in die DPIV — Verwendung in Theorie und Praxis

Bis jetzt haben wir uns nur recht oberfldchlich mit der Ermittlung von Verschiebungen und
Geschwindigkeitsmessungen auf der Grundlage von digitalisierten Aufnahmen von Parti-
kelbildern befasst. Es gibt grundséatzlich mehrere Arten von Partikelaufnahmen in Strémun-
gen (siehe Abbildungen 1.3 und 1.4).

Aufnahme t, t +At Aufnahme t Aufnahme t + At
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)
o ° ° e © o ° °
L ° °
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° ° o
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Abbildung 1.3: Doppelt be- Abbildung 1.4: Einfach belichtete Doppelaufnahme (Aufnah-
lichtete Einzelaufnahme zur ~ mepaar) zur Kreuzkorrelation
Autokorrelation

Typ A: Zwei- oder auch mehrfach belichtete Einzelaufnahmen beinhalten mehrere Abbil-
der derselben Partikel zu verschiedenen Zeitpunkten, eine sogenannte Partikelspur.

Typ B: Einfach belichtete Doppel- oder Mehrfachaufnahmen bestehen aus mehreren Ein-
zelbildern und enthalten nur die momentanen Positionen von Partikeln zu einer be-
stimmten Zeit.

Im Folgenden wird eine Aufnahme des Typs A als Leuchtintensitétsfeld /(x,y) und Auf-
nahmen des Typs B werden als Leuchtintensititsfelder /(x,y) und S(x,y) ! bezeichnet und
durch die Definitionsmenge B = {(x,y)|0 <x < HA0 <y < BAH,B € N} und die Abbildung
I.S : B — R? definiert, wobei H bzw. B die Hohe bzw. Breite der diskreten, digitalisierten

In dieser Arbeit werden nur Doppelaufnahmen behandelt.
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Aufnahmen bezeichnen. Im Falle des Typs B liefern I und § also fiir ein (x,y) € B den zu-
gehorigen reellen Helligkeitswert der Aufnahme an der Stelle (x,y). In der Praxis handelt es
sich beim Helligkeitswert lediglich um einen diskreten 8-Bit Grauwert im Bereich [0, 255].

Anschaulich erkldrt in [Bro99] geht es nun darum, einzelne Bereiche in diesen Bildern zu
analysieren und zu vergleichen. Man teilt eine Aufnahme o. B. d. A. in einen regelméfsiigen
Raster der Grofie X x Y mit X-N = Bund Y - N = H ein. Fiir Paare (,S) von Rasterzellen mit
[ cTund § C S und der Definitionsmenge B = {(m,n)[0 <m <NAO<n<NAN=2-M+1A
N,M € N} C Bmit N x N Pixeln 2 wird eine Analyse vollzogen.

Fiir beide Typen von Aufnahmen gibt es zwei dhnliche statistische Methoden, um kor-
relierende® Teile von Bildern zu erkennen. Diese Methoden basieren auf der Berechnung
von sogenannten Korrelationskoeffizienten und werden héufig in der digitalen Bildverar-
beitung* verwendet. Dabei wird zwischen der

o Autokorrelation fiir Bilder des Typs A — eine Rasterzelle IAX7Y C I, wobei X und Y die
Stelle im Raster bezeichnen, wird mit sich selbst korreliert — und der

e Kreuzkorrelation fiir Aufnahmen des Typs B — die Rasterzelle Iy y des ersten Bildes
(im Folgenden bezeichnet als Abfragefenster) wird mit der Rasterzelle IAX7 y des zweiten
Bildes (im Folgenden bezeichnet als Suchfenster) korreliert —

unterschieden.

Wir werden im Rest dieser Schrift nur mit der Kreuzkorrelationsmethode arbeiten. Die
Berechnung eines Korrelationskoeffizienten (sieche Gleichung 1.1°) erfolgt an jeder Stelle
(m,n) € B einer Rasterzelle fx y. Somit wird eine sogenannte Korrelationsebene der GroRe
N? berechnet, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit an einer einzigen Stelle ein eindeutiges,
globales Maximum besitzt. [Wes93] hat Schétzer fiir diese Wahrscheinlichkeiten abhédngig
von diversen Parametern errechnet. WESTERWEEL's generelle Annahme besteht darin, dass
sich das Partikelbildmuster innerhalb des Suchfensters homogen bewegt. Hier wird aber
nicht weiter auf diese Problematik eingegangen.

Auf die Autokorrelation mochte ich hier ebenfalls nicht weiter eingehen, da diese nicht
Bestandteil der Thematik dieser Diplomarbeit ist. Die Autokorrelation hat den Nachteil,
dass es nicht nur eine Spitze in der Korrelationsebene gibt, sondern wie in Abbildung 1.5
ersichtlich, eine Autokorrelationsspitze im Zentrum der Ebene und zwei symmetrisch zur
Mitte liegende Spitzen, welche die quantitative Verschiebung zwischen beiden Belichtun-
gen kennzeichnen. Damit erhdlt man eine Zweideutigkeit und kann folglich die Richtung
des Geschwindigkeitsvektors nur mit Vorkenntnis der Stromungsrichtung eindeutig bestim-
men. Der Vorteil der Autokorrelation bestand friiher darin, dass man weniger Aufnahmen
machen musste und somit Entwicklungszeit bzw. Speicher sparen konnte. Genaueres zu den
beiden statistischen Methoden findet man auch in der analytischen Schrift [KA92], welche
die Kreuzkorrelation zusammenfassend als besser geeignet fiir PIV ansieht.

In [HFW92a] wird die Kreuzkorrelation in der sogenannten ,Particle-Image-Pattern-
Matching”-Technik (PIPM) angewendet.

2Hier werden 0.B.d.A. nur quadratische Regionen betrachtet.
3 zusammengehorende

4Pattern Matching

5im Falle der Kreuzkorrelation

10
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10

X-Achse

Abbildung 1.5: Eine Autokorrelationsebene mit einer zentralen Autokorrelationsspitze und zwei
symmetrisch gegentiber liegenden Spitzen in der Entfernung der Partikelbildverschiebung. Dies
fithrt zu einer Richtungszweideutigkeit. Auf der Z-Achse wird R;s(m,n) abgebildet. Der Ursprung
(0,0) des Kreuzkorrelationstupels (m,n) liegt hier bei (20,20).

1.3.1 Kurze Beschreibung der direkten Kreuzkorrelation

Wie bereits erwdhnt, erhdlt man durch die Kreuzkorrelation (KK) zwischen zwei einfach
belichteten Aufnahmen eine eindeutige Spitze in der Korrelationsebene (siehe Abbildung
1.6). Die Position dieser in der Korrelationsebene relativ zum Zentrum kann direkt als Ver-
schiebung des Partikelbildmusters interpretiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass in der
Korrelationsebene nur Werte an diskreten Stellen bekannt sind und vorerst nur ganzzahlige
Verschiebungen ermittelt werden koénnen.

Die Berechnung eines normalisierten Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen Abfrage-
fenster IAX7Y und Suchfenster x,y auf der Position (X,Y) im Raster der Aufnahme und an der
Stelle (m,n) € B zwischen den Signalen im einfachen diskreten Fall gestaltet sich wie folgt
(siehe [WG91]) ©:

N—IN-1, .
Ryg(m,n) = — 2= (1.1)
N—1N—1 N—IN—1
\/ Y Y P6j)H Y ox $G,))
i=0 j=0 i=0 j=0

Hier ist (m,n) € {(m,n)| —M+1<mn<N+M—1AN=2-M+1} und es gilt $(i,j) =0
wenn i,j > N —1Vi,j < 0. Der Normalisierungsterm als Nenner erzeugt den Wertebereich
Rjs(m,n) € [0,1]. Auf die genaue Berechnung der Verschiebung und der Geschwindigkeit
wollen wir in Abschnitt 2.1.1 ndher eingehen.

Die Rasterindizes (X,Y) fiir / und § wurden zur Abkiirzung weggelassen.

11
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Abbildung 1.6: Eine Kreuzkorrelationsebene mit eindeutiger Spitze max{R;¢(m,n)}. Auf der Z-Achse
wird R;¢(m,n) abgebildet. Der Ursprung (0,0) des Kreuzkorrelationstupels (m,n) liegt hier bei (20, 20).

Ein kurzer Statistikexkurs

Zur Erklarung der bereits 6fter verwendeten Begriffe aus der mathematischen Statistik er-
scheint mir hier ein kurzer Exkurs passend. Die Bezeichnungen in der Literatur sind teils in-
konsistent. [Wes93] spricht ausschlieSlich von der Auto- und Kreuzkovarianz. Diese Begriffe
stellen den Grad des Zusammenhangs bzw. der Korrelation zwischen zwei nicht notwendig
verschiedenen Zufallsvariablen A und B dar. A und B bezeichnen im Folgenden Mengen von
Zufallsvariablen. Wie in den meisten Abhandlungen iiber PIV verwende ich diese Terme in
der vorliegenden Schrift wie folgt:

e Die Kovarianz wird berechnet durch

cov{A,B} =E{(A—pus)(B—ug)}

Hier sind A bzw. B die Zufallsvariablen und u4 = E{A} bzw. up = E{B}’ die Mittelwerte.
E{A} ist der sogenannte Erwartungswert einer Zufallsvariablen. Bei cov{A,B} =0 sind
A und B unkorreliert. Ist cov{A, B} > 0, so tendiert B zu wachsen, wenn A wéchst bzw.
gilt cov{A,B} <0, so tendiert B zur Abnahme, wenn A abnimmt.

e Als Kreuzkovarianz (D-KK) wird die Berechnung von cov{A;, B;} fiir alle moglichen Paa-
re (Ai,Bj) € {(Ai,Bj) |Ai cA /\Bj € B} bezeichnet.

e Die Autokovarianz kann damit durch cov{A;,A;} ausgedriickt werden, mit A;,A; € A.

e Die Korrelation gilt hier als eine normalisierte Form der Kovarianz und ist definiert
durch

cov{A,B} _ cov{A,B}
V/var{A}-var{B} = ©a-Op

cor{A,B} = mit —1<cor{A,B} <.

"Eine empfehlenswerte, theoretische Einfithrung in die mathematische Statistik und Wahr-
scheinlichkeitsrechnung findet man z. B. unter http://mathworld.wolfram.com/topics/
ProbabilityandStatistics.html.

12
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o Als Kreuzkorrelation (D-NKK) wird die Berechnung von cor{A;, B;} fiir alle moglichen
Paare (A;,B;) € {(A;,B,)|A; € A \B; € B} bezeichnet. Dabei nennt man cor{A;,B;} den
Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischen den Zufallsvariablen A; und B;.

e Die Autokorrelation ist somit definiert durch cor{A;,A;}, mit A;,A; € A.

1.3.2 Kreuzkorrelation via ,,Fast FOURIER Transform*

Die Idee der FOURIER-Transformation aus der OPIV kann in der DPIV in Form der FFT
wieder aufgegriffen werden, um das Zeitproblem O(N*) der oben erklarten direkten Kreuz-
korrelation auf O(N? + N*log, N?) zu reduzieren. N sei hier die Grofle des Abfragefensters
und eine 2er-Potenz. Mit Hilfe des Kreuzkorrelationstheorems® lasst sich die Kreuzkorrela-
tion mittels FOURIER-Transformation wie folgt berechnen:

Rig=F HF 1) - 7(5)} (1.2)

F bezeichnet die FOURIER-Transformation, F ~! deren Inverses und ¥* deren komplex-
konjugiertes Ergebnis. Dieses Theorem ist folgendermafien zu verstehen: Bildet man die
inverse FOURIER-Transformierte einer komplex-konjugierten Multiplikation der FOURIER-
transformierten Bildsignale, so erhélt man direkt die Kreuzkorrelationsfunktion.

Wir werden auf diese Variante der Kreuzkorrelation — von jetzt an bezeichnet als FFT-
KK — in Abschnitt 2.2.1 noch genauer eingehen. Die direkte Kreuzkorrelation wird von nun
an mit D-NKK abgekiirzt, ohne Normalisierungsterm durch D-KK.

1.3.3 Vergleich der PIV mit der direkten numerischen Stromungssimulation
Eigenschaften von PIV:

+ Quantitative Visualisierung und Analyse grofier Datenmengen mittels digitaler Bild-
verarbeitung moglich.

+ Die Analyse von komplexen, realen und sogar turbulenten Strémungsverhéltnissen ist
mittlerweile moglich.

— Der Aufbau von teuren Versuchsanlagen mit kostenintensiven Geriten ist notig.

Eigenschaften von DNS:

+ Es gibt mittlerweile eine grofse Zahl von schnellen und spezialisierten Stromungslo-
sern.

+ Der Versuchsaufbau ist weniger kostspielig und die Qualitdt der Visualisierung sehr
hoch.

— Eine direkte numerische Simulation auf Grundlage der die physikalischen Fluideigen-
schaften beschreibenden NAVIER-STOKES-Gleichungen ist trotz der heutigen sehr leis-
tungsfahigen Rechenanlagen nur beschrankt anwendbar. Zum einen muss selbst bei
der Betrachtung von kleineren Strukturen ein relativ grofSes Gebiet berechnet werden,

8Siehe http://mathworld.wolfram.com/Cross—CorrelationTheorem.html.
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was je nach Auflosung des Berechnungsgitters aufwéndig sein kann. Zum anderen
sind die Randbedingungen nicht immer passend annehmbar.

— FEin sehr viel gravierenderes Problem bei einer hochwertigen Simulation, im Gegensatz
zu simplen, laminaren Stufenstromungen, stellen die nicht hinreichend gut simulier-
baren, turbulenten Stromungscharakteristika in verzweigten Gebieten vor allem bei
hohen Reynoldszahlen dar. Randbedingungen kénnen oft nicht gentigend realistisch
vereinbart werden.

1.4 Ziel und Zweck dieser Diplomarbeit

Der erste Schritt bestand darin, die bisherigen Methoden und Ansédtze im Fachbereich PIV
hinsichtlich Genauigkeit und Effizienz zu beleuchten. Eine umfangreiche Recherche brachte
eine stattliche Anzahl von verschiedenen Ansadtzen und Fallstudien aus der Fluidmecha-
nik ans Tageslicht, von denen die fiir dieses Diplomprojekt wichtig Erscheinenden in den
folgenden Abschnitten kurz behandelt werden. In den diversen Teilen dieser Schrift findet
man Hinweise auf den Einfluss der jeweiligen Ansitze auf die Genauigkeit und die Effizi-
enz der PIV-Analyse. Ferner wurden auch Vorschlige fiir eine giinstige Kombination von
Verfahrensvarianten und -ansdtzen ausgearbeitet, welche der Leser in den verschiedenen
Kapiteln wieder findet, insbesondere in Abschnitt 9.

Als erstes Ziel dieser Arbeit galt die Entwicklung und Implementierung einer moglichst
flexiblen, parametrisierten Software PI VA? zur Rekonstruktion der Geschwindikeitsvektor-
felder aus den PIV-Aufnahmen. Die Software soll aktuelle Ansédtze aus dem PIV-Bereich
sinnvoll kombinieren, um so diverse Szenarien testen zu konnen. Des weiteren soll sie hier-
archische, adaptive Ansétze realisieren (siehe Abschnitt 5) und hinsichtlich noch nicht reali-
sierter Methoden erweiterbar sein. Benotigte Verfahren der digitalen Bildverarbeitung sollen
ebenfalls im System integriert sein.

Ein zweites Ziel dieser Arbeit war es, ein moglichst genaues, jedoch schnelles Verfahren
fir qualitativ schlechte Aufnahmen ohne die fiir PIV charakteristischen Partikelbildmus-
ter zu finden. Im Gegensatz zu den auf Standardaufnahmen'® (siehe [ONSK00]) sehr gut
funktionierenden Methoden gibt es z. B. bei Aufnahmen aus dem medizinisch-biologischen
Bereich gravierende Probleme mit der Genauigkeit!!. In diesen Bildern sind keine gut extra-
hierbaren Partikelbilder vorhanden, und zusétzlich tritt in den Bildsignalen oft unerwiinsch-
tes Rauschen auf. Das erschwert die genaue Ermittlung von Verschiebungen und Geschwin-
digkeiten. Diese Aufnahmen miissen folglich vorbereitet bzw. durch spezielle Verfahren be-
handelt werden, ohne dabei signifikante Merkmale durch die Entfernung bzw. Filterung des
Rauschens zu verlieren. Das Wort , modellbasiert” im Titelthema dieser Diplomarbeit be-
zieht sich also auf die Spezialisierung der Thematik auf die eben beschriebene Bildklasse
und die Disziplin der u-PIV.

Es stellte sich also die Frage: Kann man hinreichend genaue Ergebnisse mit effizienten
Methoden erzielen und/oder gehen durch das (Rausch-)Filtern wichtige Merkmale der be-
obachteten Strukturen verloren? Hierbei handelt es sich um Strukturen, welche fiir eine

9Particle Image Velocimetry Analyser

0K {instliche Versionen von klassischen PIV-Aufnahmen sind vom ,PIV Standard Image”-Projekt unter
http://vsj.or.jp/piv/ erhiltlich und kénnen dort auch generiert werden.

Hier gibt es vor allem im Bereich des u-PIV einige Forschungsprojekte.
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gewinnbringende Analyse der Topologie einer Stromung aus den rekonstruierten Vektor-
feldern wichtig sind.

Mit hierarchischen Methoden, dem kombinierten Einsatz von Hoch- und Tiefpassfiltern
und kontinuierlichen Verfahren aus der Bildverarbeitung (Sub-Pixel-Interpolation) wurden
diverse Tests vollzogen und Ergebnisse hinsichtlich der Qualitdt der Geschwindigkeitsdaten
notiert (siehe Abschnitt 8).
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2 Erweiterte Ansditze zur Verbesserung der
DPIV

Die digitale Analyse von PIV-Daten hat sich im letzten Jahrzehnt stark weiterentwickelt
und halt fiir spezielle Anwendungen mit hohen Anforderungen optimierte
Verfahrensvarianten parat

Die einfiihrende Erkldarung des PIV-Grundprinzips geht von einer einfachen, intuitiven
Methode zur Ermittlung der Verschiebungen aus. Um allerdings in der Praxis verwendbare
Ergebnisse zu erzielen, sind weiterfithrende Uberlegungen nétig. Ich mochte darauf hinwei-
sen, dass sich auch hier eine lange Reihe von Wissenschaftlern vor allem aus dem Bereich der
Fluidmechanik Gedanken gemacht hat und diese in zahlreichen Artikeln und Forschungsbe-
richten verdffentlicht hat. Die folgenden Abschnitte geben eine Ubersicht dieser Ansétze und
beleuchten vor allem die Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Zielvorstellungen dieser Di-
plomarbeit. Es sei vorweg genommen, dass die hier erkldrten Methoden aus Griinden des
zeitlichen Aufwandes nicht alle vollstindig in der Testsoftware PIVA implementiert worden
sind. Im Folgenden wird aber in Kombination mit einer entsprechenden Erkldrung geson-
dert hingewiesen. Ebenso erhebt dieser Abschnitt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit bzgl.
der existierenden Losungsansidtze im Bereich der PIV. Im praktischen Teil der Diplomarbeit
(siehe Teil II), in welchem auf einige Details der Implementierung eingegangen wird, finden
sich entsprechende Verweise auf die nun gezeigten Methoden.

Im Teilabschnitt 2.1 werden direkte und indirekte Ansétze zur Verbesserung der Genau-
igkeit der Ergebnisse der Kreuzkorrelation erklirt. Der Abschnitt 2.2 bietet Uberlegungen
zur effizienteren Gestaltung der Berechnungen unter Beriicksichtigung der Erhaltung der
Genauigkeit.

2.1 Betrachtungen zur Genauigkeit der PIV und deren
Verbesserung

2.1.1 Detektion von Spitzen in der Korrelationsebene

Wie bereits in Abschnitt 1.3.1 erklidrt, konnen wir aus der Kreuzkorrelationsebene mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein globales Maximum ermitteln, das sich aber noch an einer diskreten
Stelle befindet. Da jedoch in der Realitdt kaum diskrete Ergebnisse vorkommen, bietet sich
ein interpolierender Ansatz zur Ermittlung des reellen Anteils der Verschiebung, d. h. zur
genaueren Bestimmung dieser Spitze an. Nun nehmen wir an, dass eine vorldufige Spitze
Rjs(mo,ng) an der Stelle (mq,ng) € N? der Kreuzkorrelationsebene mit Hilfe einer zweidimen-
sionalen O(N?)-Suche in der gesamten Korrelationsebene gefunden wurde und definieren
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2 Erweiterte Ansitze zur Verbesserung der DPIV

nun die Hilfsvariable R,, = Rj¢(mo + m,ng) zur abkiirzenden Beschreibung der horizonta-
len! Nachbarn von Rj¢(mg,ng) mit m € {—1,0,1}. Somit setzt sich die reelle Verschiebung
= (rp,sp)T aus

rp=my+¢€, und sp=ng+Eg, (2.1)

zusammen, wobei die Tupel (mg,no) bzw. (&,,,€,) den ganzzahligen bzw. reellen Anteil der
Partikelbildverschiebung bezeichnen.

Neben anderen, dhnlichen Methoden betrachtet [Wes93] zur Bestimmung von —0.5 <
€n,€n < 0.5 drei verschiedene 3-Punkt-Schitzermethoden, namlich

e den ,center-of-mass”-Schétzer,
e den ,parabolic-fit“-Schétzer und
e den ,Gaussian-fit“-Schitzer.

Zwei dieser Schatzer wurden in der Software PIVA realisiert, wobei der ,,center-of-mass” -
Schidtzer dem , Gaussian-fit”-Schétzer vorgezogen wurde, wenn Zweiter nicht anwendbar
war (siehe Gleichung 2.3). O.B.d.A. betrachten wir die Berechnungen nur in horizontaler
Richtung (myg). Der , center-of-mass”-Schitzer ist universell einsetzbar und definiert durch

Riy—R

= (2.2)
R_1+Ry+ Ry

€c,

Der , Gaussian-fit“-Schétzer, der eine GAUSS sche Glocke unter die drei Punkte setzt und
von [Wes93] als Bester bewertet wird, hat die beiden Einschrankungen, dass Ry > R4 und
R; >0 furi= —1,0,1 und ist definiert durch

1nR+1 —lnR,1
2(InR_1 +1InR,1 +21InRy)’

€G, = (2.3)

Mit dieser Methode hat man nun eine relativ genaue Bestimmung der Partikelbildver-
schiebung erreicht.

Ermittlung der Geschwindigkeit

Mit der Kenntnis der genauen Partikelbildverschiebung 7, der Vergrofserungskonstante M
des Bilderfassungssystems und des zeitlichen Unterschiedes At der beiden Aufnahmen setzt
sich die betragsmaflige Stromungsgeschwindigkeit laut [RWK98] innerhalb einer bestimm-
ten Rasterzelle Iy y wie folgt zusammen:

= |7X Y | Eresid . . Eresid
Url=3ra Tarar ™ A 24)

Der in der Rekonstruktion verbleibende Fehler €,.,; zwischen realer und ermittelter Ge-
schwindigkeit ist i. d. R. natiirlich nicht bekannt. Aus diesem Ausdruck ist ersichtlich,
dass ein kleines At die Komponente mit dem Fehler €,.5s verstdrkt, ein grofies At aber den
Rauschanteil der Aufnahmesignale erhoht, d. h. den Wertebereich der Geschwindigkeiten
nach unten skaliert und dessen Unterschied zum Rauschen vermindert.

1Analog dazu ldsst sich auch eine Hilfsvariable fiir die vertikalen Nachbarn definieren.
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Gesuchtes
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|

Suchfenster (2. Ayfnahme)

Abbildung 2.1: Das Suchfenster relativ zum Abfragefenster vergrofiern

2.1.2 Erweiterung des Suchfensters

Bisher wurde angenommen, dass Abfrage- und Suchfenster die gleichen Abmessungen be-
sitzen. Da ja bei der Kreuzkorrelation das Abfragefenster an jede Stelle des Suchfensters
geschoben und dann eine Form der Konvolution berechnet wird, haben wir immer nur
eine teilweise Uberlappung zwischen den beiden Fenstern und folglich auch nur eine un-
vollstindige Kreuzkorrelation. Somit nehmen also nur die im teils sehr viel kleineren Uber-
lappungsbereich befindlichen Signalwerte an der Berechnung des Korrelationskoeffizienten
teil, da alle Werte aufSerhalb dieses Bereichs nur als ,0-Summanden” in die Gleichung 1.1
einflielen. Dieser Tatbestand fiihrt zu einer oft ungewollten, pyramidenférmigen Gewich-
tung der Kreuzkorrelationskoeffizienten relativ zum Zentrum der Korrelationsebene (siehe
[Wes93]). Ist die Verschiebung der Partikelbildmuster zwischen erster und zweiter Aufnah-
me grofier als N/4, wenn N der Durchmesser des Abfragefensters ist, so erhdlt man zuneh-
mend schlechtere Ergebnisse infolge des sogenannten ,in-plane”-Partikelpaarverlustes (sie-
he [HFW92a] und [KA90]). Das Abfragefenster zu vergrofiern ist mit erheblichem Zeitauf-
wand verbunden. [Wes93] berichtet, dass Grofsen von mehr 64 x 64 Pixel zu keiner Verbes-
serung der Ergebnisse fithren und schldgt 32 x 32 Pixel als Standard vor.

Eine sehr naheliegende, aber kostspielige Methode wurde sehr bald von [KA92] vor-
geschlagen und von [HFW92a] genauer beschrieben. Man vergrofiert das Suchfenster unter
dem Abfragefenster auf das mindestens Doppelte der Ursprungsgrofie N =~ [2,x] - N und ldsst
das Abfragefenster nicht mehr iiber das Suchfenster hinausgleiten (siehe Abbildung 2.1). Da-
durch erhalten wir eine von den Grofsenverhéltnissen zwischen Abfrage- und Suchfenster
abhéngige Korrelationsebene verbunden mit einer entsprechenden Erweiterung der Band-
breite der entdeckbaren Verschiebungen. Jeder Koeffizient R;s(m,n) wird unter vollstindiger
Uberlappung der beiden Fenster berechnet. Da wir fiir jedes R;s(m,n) nun nur mehr den un-
ter dem Abfragefenster liegenden Bereich des Suchfensters an der Stelle (m,n) betrachten,
wandeln wir den zweiten Term im Nenner von Gleichung 1.1 in YV 27;01 S2(i—m,j—n)
um. Dieser Ansatz wird in der Software PIVA verwendet.
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2 Erweiterte Ansitze zur Verbesserung der DPIV

2.1.3 Deformation bzw. Verschiebung von Abfrage- und Suchfenster

Um jedoch nicht zu ineffizienteren Methoden iibergehen zu miissen, wurden neue Ver-
fahrensansitze geschaffen und erprobt, angetrieben durch die Ideen von [KA92] und
[HFW92a]. Im Prinzip beruhen alle Gedankengénge darauf, durch bereits in vorhergehen-
den (einfachen) PIV-Methoden errechneten Schitzern fiir die lokale Partikelbildverschie-
bung, relativ zueinander liegende, nicht notwendig deckende, Positionen zwischen Abfrage-
und Suchfenster festzulegen. Dementsprechend gibt es mittlerweile eine Reihe von Metho-
den n-ter Ordnung.

Wiederum von [KA92] vorgeschlagen und durch [HFW92a] ausgebaut wurde eine Me-
thode 0. Ordnung, welche weitldufig unter den Namen ,Discrete Window Offset Method”
und ,Window Displacement Method” (Fensterverschiebemethode) verwendet wird. Wie
in Abbildung 2.2 ersichtlich wird die Position des Partikelmusters in IAX7Y mit dem Ur-
sprung (X,Y) im Gesamtbild in der zweiten Aufnahme im Bereich SAX—{—\_rl |.¥+|s;) an der Stelle
(X + |r1],Y + |s1]) vermutet, wobei die Verschiebung (r;,s;) an dieser Stelle der Aufnahme
in einer vorhergehenden Rekonstruktionsiteration ermittelt worden ist. Von dort aus kann
eine zur ersten Verschiebung bzw. zu diesem ersten Schitzervektor relative Zweite (s,72)
ermittelt werden. Diese Verschiebung ist aufgrund der Optimierung der Korrelationsspitze
genauer und wird nun vektoriell zur Ersten addiert. Diese Methode erfordert folglich kei-
ne derart grofSen Suchfenster mehr wie in Abschnitt 2.1.2. Wir sehen nun daraus, dass ein
solches Vorgehen iterativ, also in mehreren Schritten, gelost werden muss, bis ein annehm-
bares Ergebnis zu erwarten ist. Ndheres zu diesen iterativen Verfahren wird im folgenden
Abschnitt 2.1.6 angefiihrt. Lediglich der Ansatz 0. Ordnung ist in PIVA integriert und erzielt
wie erwartet gute Ergebnisse jedoch klarerweise unter der Bedingung, dass (ry,s;) > (1,1)
ist. Genauer analysiert wurde diese Methode von [WDGY97].

Schon [HFWO92b] hat eine genaue, aber zeitintensive (weil O(N?)) Technik namens ,Par-
ticle Image Distortion” (PID) entwickelt. Diese berticksichtigt

e neben der linearen Verschiebung des Suchfensters noch

e die Verzerrung n-ter Ordnung? des Partikelmusters unter dem Abfragefenster —
entstehend durch verschiedene Geschwindigkeiten in unterschiedlichen Strémungs-
schichten — und

e dessen Rotation — auch entstehend durch Wirbelstrukturen.

Der Teil der ersten Aufnahme unter dem Abfragefenster wird also entsprechend den 6rt-
lichen Werten der Stromungskriimmung verzerrt. Dann wird dieses verzerrte Muster mit
dem bereits verschobenen Suchfenster in der zweiten Aufnahme korreliert. Eine sehr gu-
te Zusammenfassung u. a. dieser Methoden findet man auch in dem aktuelleren Artikel
[Sca02]. Dieser weist allerdings darauf hin, dass eine Fensterdeformation hoherer Ordnung
zwar die Korrelationswerte verbessert und damit die Anzahl der Ausreifser vermindert, je-
doch nicht unbedingt die Sub-Pixel-Genauigkeit erhoht. [JJDAF95] schlédgt eine Verbesse-
rung der PID-Methode vor, um diese Schwachstellen auszumerzen und présentiert gute
Ergebnisse. [WGO03] beschreibt ein Verfahren 1. Ordnung dhnlich der PID unter Einbezie-
hung der Verdrehung eines Partikelmusters anschaulich und visualisiert entscheidend bes-
sere Testergebnisse im Gegensatz zur Methode 0. Ordnung. PIVA ist dafiir konzipiert, um
mit einem Ansatz hoherer Ordnung erweitert werden zu kénnen.

2Der entsprechende Artikel beschreibt lediglich eine Methode 1. Ordnung, siehe Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.2: Eine Fensterverschiebemethode 0. Ordnung. Die zweite Verschiebung (r»,s>) (ermit-
telt in der 2. Iteration) wird nachher zur Ersten (ry,s;) (ermittelt in der 1. Iteration) addiert.

An dieser Stelle sei noch auf die Dissertation [Bro99] verwiesen, in der zuséitzlich
zur Fensterverschiebetechnik eine die lokale Wirbelstirke berechnende Finite-Differenzen-
Methode angewendet wird. Mit dieser Information kann dhnlich der PID-Technik eine Ver-
drehung des Partikelmusters kompensiert werden. Um hoher aufgelste, jedoch trotzdem
genaue Vektorfelder zu rekonstruieren, wird der in einer friitheren Iteration i — I gewonnene
Schétzer oder Verdrehungswinkel fiir die lokale Wirbelstarke dazu verwendet, um in der Ite-
ration® i mittels Variation dieses Winkels eine moglichst vollstindige Ubereinstimmung der
Partikelmuster zu erhalten. Eine Uberlappung der Abfragefenster wird dabei ausgelassen.

Ein dhnlicher Ansatz zur Bestimmung der Verdrehung zwischen zwei Mustern bzw. der
Wirbelstdarke stammt von [RSY01] und wird als ,Direct Measurement of Vorticity” (DMV)
bezeichnet. Die Wirbelstdarke wird also nicht aus den Vektordaten sondern aus den Bildda-
ten direkt gewonnen. Im ersten Schritt wird eine herkommliche PIV-Methode mit Fenster-
verschiebetechnik fiir die Zuordnung der zusammengehorenden Muster in beiden Bildern
angewendet. Im zweiten Schritt betrachtet man Kreisausschnitte dieser Partikelmusterpaa-
re, indem sie vom kartesischen Koordinatensystem in ein Polares transformiert werden. Per
D-(N)KK oder FFT-KK wird dann der Versatz im Polaren berechnet welcher zurticktrans-
formiert einen Verdrehungswinkel zwischen den Mustern und die entsprechende Winkel-
geschwindigkeit ergibt. Eine Umrechnung von Kartesisch auf Polar ist allerdings O(N?)-
aufwandig.

3i représentiert hier die néchste Verfeinerungsstufe mit der doppelten Vektorfeldauflosung.
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2.1.4 Die kontinuierliche Fensterverschiebung (CWS)

Angestofien durch die in der PIV-Analyse auftretenden, verschiedenen Fehler erklart u. a.
[GWO02] die Technik der kontinuierlichen (oder auch ,Sub-Pixel”-) Suchfensterverschiebung
im Gegensatz zum bisher verwendeten, ganzzahligen Anteil von 7 zur Suchfensterverschie-
bung. D. h. das Partikelmuster aus der ersten Aufnahme wird nun an einer reellen Position
der zweiten Aufnahme vermutet. Auf eine der wichtigsten Arten solcher Fehler wird im
nachfolgenden Abschnitt 2.1.5 eingegangen.

Da man natiirlich Informationen nur an diskreten Stellen (Grauwertverteilung durch
diskrete Pixel) kennt, ermittelt man — entsprechend der reellen Verschiebung aus voran-
gegangenen Iterationen — z. B. mit bilinearer oder quadratischer Spline-Interpolation der
Grauwerte ein temporires Partikelmuster § (x,y) aus der zweiten Aufnahme § auf Grundla-
ge der reellen Partikelbildverschiebung 7. Aus der Definitionsgleichung 2.1 kennen wir die
ganzzahligen und reellen Teile von 7.

Fiir § als Ersatz fiir § in der D-(N)KK ergibt sich damit durch

S'(xy) = (I—leml)- (1=Ilea])- S(x+mo,y+no) (2.5)
+ [&m| - (1= |ea]) - S(x+mo+ i,y +10)
+ [&a] - (1= [&m]) - SCc+ mo,y +no +dy)
+ |&m| €0 - S(x+mo +dp,y+no+d,).

ein bilineares Interpolationsschema, wobei

- (dm> (sign(am)>
d= = . .
d, sign(g,)

[Sca02] erkldrt diese Interpolationsmethode ebenfalls. Wie man allerdings leicht sehen
kann, handelt es sich hierbei um einen zusétzlichen O(N?)-Algorithmus, der allerdings laut
den Ergebnissen einiger Artikel eine signifikante Verbesserung der Genauigkeit nach sich
zieht. Bilineare Interpolation sollte aber fiir eine noch bessere Anndherung durch Inter-

polationsschemata hoherer Ordnung ersetzt weren. PIVA implementiert die oben erklarte
Technik bereits. Ergebnisse konnen in Abschnitt 8 eingesehen werden.

2.1.5 Der ,,peak-locking“-Effekt als wichtigster Fehler der PIV

Bei der PIV-Analyse treten erwartungsgemafs Fehler verschiedener Herkunft auf. Eine wich-
tige Art von Fehlern, welche mit herkdmmlichen Methoden kaum zu vermeiden sind, nennt
man den sogenannten ,peak-locking”-Effekt. Er entsteht durch die Digitalisierung (siehe
[Wes93]), hat ein periodisches Muster der Wellenldnge von einem Pixel bzw. einer Abtas-
tung und verzerrt die ermittelten Verschiebungen in Richtung des nidchsten ganzzahligen
Wertes. D. h. dieser Fehler lasst sich indirekt in einem Histogramm der Partikelbildverschie-
bungen als periodische Kurve dhnlich einer harmonischen Schwingung visualisieren, wobei
die lokalen Maxima dieser Kurve bei den ganzzahligen Werten liegen, siehe z. B. Bilder in
Kapitel 4 von [GW02] bzw. Histogramme im spédteren Abschnitt 8.

[SROO] berichten, dass man diesen Fehler mit der kontinuierlichen Fensterverschiebung
aus Abschnitt 2.1.4 nahezu vollstindig kompensieren kann. [GW02] untersucht diesen Effekt
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ebenfalls sehr genau und kommt zum gleichen Ergebnis. Ferner wird der ,peak-locking”-
Effekt laut den Untersuchungen in [RWK98] bei einem durchschnittlichen Partikelbild-
durchmesser von ~ 2 Pixel minimal. Der Grund hierfiir wurde nicht angegeben. Vor al-
lem im Bereich der u-PIV (siehe Tests in Abschnitt 8.3) erwartet man sich damit genauere
Ergebnisse, da die Partikelbildverschiebungen dort oft < 1 Pixel sind.

PIVA implementiert momentan wahlweise die oben propagierte Sub-Pixel-Fensterver-
schiebemethode, um dem , peak-locking”-Effekt entgegen zu wirken.

2.1.6 Erhohung der Vektorfeldauflosung und iterative Verfahren

Bis jetzt haben wir uns noch keine Gedanken iiber die Grofie N des Abfragefensters gemacht.
Denn von dieser hingt die Auflosung des in Kapitel 1.3 eingefiihrten Rasters und damit
auch die Aufldsung des rekonstruierten Vektorfeldes ab. Je nach Anwendung kann dieser
Parameter unterschiedlich festgelegt werden. Es stellt sich aus vorangegangenen Betrach-
tungen heraus, dass je nach lokaler Geschwindigkeitsverteilung eine untere Schranke fiir
diese Grofle besteht, um verniinftige Ergebnisse zu erzielen. Das ist aber ungeniigend, denn
hat man kleine Strukturen wie z. B. Wirbel in einer Stromung, mochte man diese auch im
Vektorfeld wiedererkennen. Schon von [Wes93] wurde eine Uberlappung der Abfragefens-
ter von bis zu 90% bei gleichbleibender Grofie N vorgeschlagen. Aufgrund der somit gut
korrelierten Ergebnisse benachbarter Abfragefenster fiihrt dies zu einem gewissermafien
geglitteten Vektorfeld. Nachteile der Uberlappung bestehen laut [RWK98] darin, dass be-
nachbarte Verschiebungen aus teils denselben Partikelmustern ermittelt werden. Die schon
erwdhnte Korrelation benachbarter Verschiebungsvektoren fithre dann zu verzerrten Ergeb-
nissen nach der Weiterverarbeitung (z. B. Differentiation) der Vektorfelder.

Des weiteren gibt es effizientere hierarchische Ansédtze. Wir haben bereits gesehen, dass
man mit der Fensterverschiebetechnik genauere Werte fiir PIV-Ergebnisse erreichen kann.
Da diese Methode ohnehin eine iterative Vorgangsweise voraussetzt, kann man die in einer
Iteration i — 1 ermittelten Daten nutzen, um diese in der Iteration i direkt oder via bilinearer
Interpolation zwischen den Nachbarvektoren (siehe [SR99]) als Schitzer in einem feineren
Abfrageraster mit Abfragefenstern der Gréfle N/2 0.B.d.A. zu verwenden (siehe Abbildung
2.4). Hat man erst einen guten Schétzervektor?, so kann man die Suchfenstergroéfie eben-
so drastisch verkleinern. Man sieht sofort, dass die direkte Kreuzkorrelation mit nunmehr
(N/2)* = N*/16 Schritten schneller wird bei jetzt doppelter Auflssung des Vektorfeldes. De-
tails beschreibt [SR99] mit der dort eingefiihrten WIDIM-Technik und berichtet weiter, dass
es i. d. R. weniger als fiinf Iterationen bedarf, um mit der Fensterverschiebetechnik zu ei-
ner Konvergenz der Partikelverschiebung zu kommen. Das Konvergenzintervall oder -kri-
terium wird mit einer geeigneten oberen Fehlerschranke festgelegt. Dabei kann man auch
mehrere Iterationen innerhalb einer Auflosungsebene machen, um genauere Schétzer fiir
feinere Auflosungsstufen zu erhalten. [SRO0] hat, wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, weiter-
gehend den Ansatz 1. Ordnung von [HFW92b] (siehe Abschnitt 2.1.3) aufgegriffen und auf
seine WIDIM-Technik angewendet. Weitere Informationen zur Verbesserung der Auflosung
in Vektorfeldern gibt es in Kapitel 5.

PIVA verwendet diesen Ansatz, um sehr hohe Auflosungen des Vektorfeldes bei gering
bleibenden Anteilen von Ausreiflern® zu erreichen, vererbt Schitzervektoren aus héheren

4 Solche werden erreicht durch nachbearbeitende Methoden, wie z. B. die Suche und Ersetzung von fehlerhaf-
ten Vektoren bzw. Ausreifiern. Details dazu werden spéter in Abschnitt 2.1.8 beschrieben.
SHierbei handelt es sich um fehlerhaft rekonstruierte Vektoren, genauer erklirt im spateren Abschnitt 2.1.8.

23



2 Erweiterte Ansitze zur Verbesserung der DPIV
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Abbildung 2.3: Die Fensterdeformation 1. Ordnung, siehe [SR0O0]. In (a) befindet sich das Aus-
gangspartikelmuster. (b) zeigt ein durch Translation, biaxiale Scherung und Rotation deformiertes
Partikelmuster.

Ergebnis aus 1.
Iteration

Schatzer fir 2. lteration
in doppelter Aufldsung

Abbildung 2.4: Ein Beispiel aus der WIDIM-Methode von [SR99]. Schitzer in der ersten Iteration
werden 1:1 in die nédchste Verfeinerungsebene vererbt, um in einer zweiten Iteration mittels Fenster-
verschiebetechnik genauere Ergebnisse zu erzielen.
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2.1 Betrachtungen zur Genauigkeit der PIV und deren Verbesserung

Ebenen bisher aber nur direkt, d. h. 1: 1. Die oben erw&hnte bilineare Interpolation von
neuen Schitzervektoren ware allerdings besser.

2.1.7 Eine spezielle D-NKK zur Vorbereitung von PIV-Bildern

[RWK98] und [Lew95] verwenden eine spezielle Form der normalisierten Kreuzkorrelation
(D-NKK), in der sie / = Ixy bzw. § = Sxy um die durchschnittliche Helligkeit (/) bzw. (S)
der Aufnahmen in den gerade betrachteten Bereichen vermindern, sodass die Aufnahme zu
einem um Null gemittelten Zufallssignal wird. Die Gleichung 1.1 fiir die Kreuzkorrelations-
koeffizienten in der Rasterzelle (X,Y) gestaltet sich damit um zu

N-1N— 1A .
r X Y [0, j) = (D)[S(i—m, j—n) = (8)(m,n)]
Ryg(m,n) = ——— 117 - : (2.6)
\/Z Z il.] D l—m,j—n)—<.§>(m,n)]2
i=0 j=0 0 j:O

wobei (S)(m,n) das arithmetische Mittel des betrachteten N x N-Teilbereichs des Such-
fensters an der Stelle (m,n) relativ zum Suchfenster ist.

[GME"02] berichtet von schirferen Korrelationsspitzen und damit genaueren Ergebnis-
sen. [Wes93] schldgt eine dhnliche Methode namens Kontrastnormalisierung vor, um damit
Helligkeitsunterschiede innerhalb und zwischen verschiedenen Aufnahmen zu kompensie-
ren und so die Korrelation zu verbessern.

PIVA kann per Kommandozeilenschalter wahlweise mit oder ohne dieser Form der
Kreuzkorrelation arbeiten. Anstatt die kompliziertere Gleichung 2.6 direkt zu implemen-
tieren, konnte man das gesamte Bild auch in einem Schritt vor der Korrelationsberechnung
normalisieren. Die Regionalitdt der Bildnormalisierung geht dabei allerdings zu einem ge-
wissen Grad verloren. Die Datenstrukturen fiir das so erhaltene Null-gemittelte Zufallssi-
gnal miissen somit auch negative Werte unterstiitzen. Bekannterweise kann hier nicht aus-
schliefilich der ,Gaussian-fit“-Schétzer verwendet werden, da negative Werte fiir R;¢(m,n)
in Gleichung 2.3 nicht zugelassen sind. An solchen Stellen kénnen die betrachteten Korrela-
tionswerte um

|n;{ij.n{Rf§(m+ian+j)}’ mit (iaj)6{(07_1)7(_170)7(070)7(170)7(071)}

ins Positive verschoben werden, was das Ergebnis dieses Schétzers verzerren kann. Siche-
rer und fiir solche Fille auch in PIVA realisiert, ist die Zuhilfenahme des ,center-of-mass”-
Schitzers aus Gleichung 2.2.

2.1.8 Erkennung von AusreiBBern oder ,,outliers*

Nach einer PIV-Analyse kann es abhédngig von Prozessparametern wie z. B. der Abfrage-
fenstergrofse, der lokalen Geschwindigkeitsverteilung, etc. zu Messfehlern kommen, den so-
genannten Ausreiflern oder ,outliers”. Z. B. WESTERWEEL (siehe [Wes94]) beschreibt drei
statistische Methoden, um Ausreifier zu erkennen. Seine umfangreiche, von vielen Parame-
tern abhéngige, statistische Analyse schliefit mit einer oberen Grenze r2 zur Entscheidung
zwischen ,giiltigem Vektor” und , Ausreifser”, welches sich fiir unsere versuchsweise An-
wendung zu

rP=C- Var{%j} (2.7)
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2 Erweiterte Ansitze zur Verbesserung der DPIV

mit einer empirisch wihlbaren Konstante C ~ 2...3 und der Varianz der Vektoren ‘7, j mit
(i,j) € M vereinfachen ldsst. Im Folgenden wollen wir mit r den skalaren Abstand eines
Vektors V; ; zu einem entsprechenden Referenzvektor V. bezeichnen.

Die Umgebung M gestaltet sich je nach Wahl einer der folgenden Methoden:

e Der ,Global-mean”-Test nimmt das gesamte Vektorfeld iiber der Aufnahme in die
Menge M auf und berechnet dariiber das arithmetische Mittel V,.; = (V; ;), erzeugt
daher grofSe Varianzen und fithrt zu einem schlechten Kriterium fiir die Erkennung
von Ausreifsern.

e Der ,Local-mean”-Test funktioniert gleich wie der ,global-mean”-Test, beobachtet
aber nur eine beschriankte (z. B. 3 x 3-) Nachbarschaft als M und erzielt nur unter
der Bedingung, dass benachbarte Vektoren keine Ausreifier sind, gute Ergebnisse. Eine
Kombination zwischen erster und dieser Methode wire zwar besser aber ineffizient.

e Der ,Local-median”-Test liefert diesbzgl. die besten Ergebnisse und wird deshalb auch
von PIVA implementiert. Er betrachtet eine 3 x 3- oder 5 x 5-Nachbarschaft als Umge-
bung M. Hier wird aber der komponentenweise Median der Vektoren aus M inklusive
des betrachteten Vektors V; ; berechnet.

i)
s median{ VH)_Ck it

[V]i,jEVref: ( > mit k,lE{—1,07+1} (28)

median{\#/i(j,)c? it 1t
und V@ bzw. V) sind die beiden Komponenten x bzw. y von V=(x,y)7.

Ist also der quadrierte, skalare Unterschied des betrachteten Vektors V; ; zum Median mit
r? = [V]i; = Visl® (29)

grofer als rf, so wird dieser als AusreifSer verworfen. Als Ersatz kann z. B. wie in PIVA ein
neuer Vektor durch bilineare Interpolation genommen werden oder auch das arithmetische
Mittel aller Nachbarvektoren.

[RWK98] schldgt weitere Methoden namens , Global histogram operator” und ,Dynamic
mean value operator” vor, auf die hier aber nur verwiesen wird. Des weiteren existiert ein
funktionsreiches Softwarepaket namens CleanVec® zum Erkennen und Ersetzen von Ausrei-
Bern.

Prinzipiell gilt es jedoch, sich genau zu iiberlegen, wie oft man eine Validierung des Vek-
torfeldes durchfiihrt (z. B. nach jeder Verfeinerung oder sogar nach jeder Iteration). Das oben
vereinfachte Kriterium r? wird hier zu Versuchszwecken verwendet. Es empfiehlt sich, die-
ses mit Hilfe der Uberlegungen von [Wes94] auf seine eigenen Bediirfnisse anzupassen. Bei
turbulenten Strémungen mit grofler Wirbelstirke kann es je nach Wahl von 72 zu haufigen
Fehlern 2. Art kommen, und es werden giiltige Vektoren als falsch deklariert. Man erhilt
dadurch eine tiberméfiig starke Glattung des Vektorfeldes. PIVA fiihrt fiir den Zweck die-
ser Diplomarbeit eine Erkennung und Ersetzung in der ersten Iteration durch. Hier wére zu
iiberlegen, ob man eine Validierung in Abhingigkeit der lokalen Stromungskriimmung und
Vektorfeldauflosung durchfiihrt oder ausldsst. Weitere Ideen zur Validierung von Vektorfel-
dern und Ersetzung von Ausreifiern werden in [NLR97] verfolgt.

6Informationen dazu gibt es unter http://ltcf.tam.uiuc.edu/Downloads/Software/CleanVec/
cleanVec.html.
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2.2 Optimierung auf Geschwindigkeit

2.2 Optimierung auf Geschwindigkeit

Eine Steigerung der Effizienz der Methoden ist auch bei den heute sehr leistungsstarken Re-
chenanlagen unerldsslich. Deshalb mochte ich nun auf einige Verbesserungsmoglichkeiten
eingehen. Im spéteren Abschnitt 5.1.1 werden im Zuge der Erklarung adaptiver Verfahrens-
varianten zusitzliche Optimierungsmoglichkeiten bzgl. der Geschwindigkeit besprochen.

2.2.1 Kreuzkorrelation via FFT — Vor- und Nachteile

Die schnelle Kreuzkorrelation via FFT (FFT-KK) wurde bereits in Abschnitt 1.3.2 eingefiihrt.
Ich mochte hier noch einmal auf die Vor- und Nachteile eingehen. [Pus00] hat sich mit dem
Vergleich zwischen direkter Kreuzkorrelation (D-NKK) und FFT-KK eingehend befasst und
gelangt zu zwei naheliegenden, aber auch fundamentalen Aussagen:

1. Fiir qualitativ gute Ergebnisse ist stets die D-NKK vorzuziehen.

2. Die Algorithmen sind unbedingt auf realen Daten zu Testen, da es hier tiefgreifende
Unterschiede zu kiinstlichen Aufnahmen gibt.

Neben der hohen Effizienz als wichtigstem Vorteil der FFT-basierten Kreuzkorrelation
herrschen folgende

Nachteile:

— Es besteht die Bindung der Abfragefenstergréfie an eine 2er-Potenz. Somit muss
man bei arbitrdaren Grofien freien Platz mit Nullen oder sich wiederholenden Daten
auffiillen. Allerdings haben [GM98] eine Methode entwickelt, um die FFT-KK auch
mit arbitraren Abfragefenstergrofien sinnvoll zu verwenden. Eine nidhere Betrachtung
sei dem Leser an dieser Stelle tiberlassen.

— Die FOURIER-Transformation (FT) stiitzt sich einerseits auf einen unendlich grofien
Signalbereich. Das Abfragefenster ist andererseits nach allen Seiten begrenzt. In einer
,beschrankten” FT kann man also einen als N-periodisch auftretend angenommenen
Teil der Lange N des Signales betrachten. Folglich erzwingt man die Annahme, dass die
PIV-Bilddaten N-periodisch seien, was i. A. aber falsch ist und deshalb zu verzerrten,
ungenauen Ergebnissen fiihrt (fiir Details siehe [RWK98]).

— Die FFT-KK hat im Gegensatz zur D-NKK keinen Normalisierungsterm im Nenner.
Durch die Normalisierung sind die Ergebnisse weniger empfindlich gegeniiber Hel-
ligkeitsschwankungen [GME™02]. Ein zusétzlicher Normalisierungsterm in der FFT-
KK ist laut [RWK98] schwieriger realisierbar als im Ortsbereich und fiihrt zu niedriger
Effizienz.

— Die auf Seite 19 angesprochene pyramidenformige Gewichtung des Signales in der

Korrelationsebene bleibt durch die FFT implizit erhalten, da ja hier kein vergrofSertes
Suchfenster verwendet wird.
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2 Erweiterte Ansitze zur Verbesserung der DPIV

2.2.2 Eine schnelle Variante der D-NKK

Wie bereits erwdhnt, nutzt die FFT-KK keine Normalisierung, was die Ergebnisse zusitzlich
verschlechtern kann. Will man die Eigenschaften einer Normalisierung nutzen, gelangt man
wieder zur D-NKK, da sich die FFT-KK mit einer solchen Eigenschaft laut [Lew95] nicht
ebenso effizient realisieren ldsst.

Aus Gleichung 2.6 kennen wir den zweiten Hauptterm YV ! Z/J\-’;O] S(i —m,j—n) —
($)(m,n))? im Nenner. Dieser erweitert sich ja zu

N—1N-1 . . N—1N-1 R .
Y Y SPi-mj—n) — 2(8)(mn) Si—m,j—n) + N*8)?*(m,n), (2.10)
i=0 j=0 i=0 j=0

hiangt von (m,n) ab und miisste im Gegensatz zum ersten Hauptterm fiir jedes (m,n) in
O(N?) berechnet werden. Hier sei erwahnt, dass (S)(m,n) = 1/N?- YV ! szy:—()l S(i—m,j— nz
gilt. Abhilfe schafft nun der Ansatz von [Lew95], welcher vorschlagt, fiir die Terme” Y ¥ §
und Y} §? einmalig diskrete Intergrale auf N; x N, durch

s(u,v) = S(u,v)+sw—1,v)+s(u,v—1)—s(u—1,y—1) und
s(u,v) = SHuv)+52w—1,v) +5*(u,v—1) —s*(u—1,v—1)

zu berechnen und diese als zweidimensionale Integralfunktion auszuwerten. Dabei gilt
s(u,v) = s*(u,v) = 0, wenn u,v < 0. Bei diesen Integralen handelt es sich um diskrete, fort-
laufende, zweidimensionale Summen (siehe Abbildung 2.5).

Die Summe der Helligkeitsquadrate S im Suchfenster unter dem auf (m, ) positionierten
N x N-Abfragefenster ldsst sich somit in O(1) durch

ew(mn) = sz(m—i—N—l,n—i—N—l)
sz(m—l,n—i—N—l)
— $P(m+N—-1,n-1)
(

2

+ s“(m—1,n—1) (2.11)

berechnen und analog die einfachen Helligkeiten .

2.2.3 Kombination von FFT-KK und D-NKK — ein hybrider Ansatz

[Idee] Da wir ja mit der eingefiihrten (kontinuierlichen) Fensterverschiebetechnik ohnehin
bereits einen iterativen Algorithmus haben, bietet es sich an, grobe Schitzer bei grofleren
Abfragefenstern mittels FFT-KK zu berechnen und in feineren Vektorfeldauflosungen mit
kleineren Abfrage- und Suchfenstern auf die D-NKK umzusteigen. Zusétzlich konnen wir
die schnelle Version der D-NKK aus Abschnitt 2.2.2 verwenden. Damit haben wir eine soge-
nannte hybride Variante.

PIVA ist in dieser Hinsicht erweiterbar, nutzt momentan aber nur die D-NKK fiir Berech-
nungen. Eine effiziente Implernen’cierung8 kann leicht integriert werden.

7Parameter wurden hier zur Abkiirzung ausgelassen.
8 Die freie Bibliothek ,Fastest Fourier Transform in the West” gibt es unter http://www.fftw.org.
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2.3 Alternative Ansidtze und Anwendungen
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Abbildung 2.5: Eine diskrete, zweidimensionale Integralfunktion (in [Lew95] auch als Laufsumme
bezeichnet), hier am Beispiel der einfachen Helligkeit $. Alle gezeigten Rechtecke fiir s beginnen in
der linken, oberen Ecke (0,0) und tiberlappen sich entsprechend, was direkt auf die Gleichung 2.11
schlieflen lasst.

2.3 Alternative Ansidtze und Anwendungen

Abgesehen von den bisher behandelten Methoden gibt es noch eine lange Reihe weiterer
Ansitze, von denen ich hier nur einige kurz anschneiden werde, um den Anforderun-
gen einer Ubersicht von PIV-Methoden einigermafien gerecht zu werden. Diese behandeln
hauptsichlich die Verbesserung der Genauigkeit der PIV-Analyse und beschiftigen sich teil-
weise auch mit der gleichzeitigen Erhohung der Effizienz. Fiir detaillierte Informationen sei
aber jeweils auf die angegebene Literatur verwiesen. [Sca02] beinhaltet eine aktuelle, gut
erklarte Zusammenfassung moderner Techniken im Bereich der DPIV. Fiir den Zweck die-
ser Diplomarbeit war es nicht nétig, die hier angedachten Ideen durch PIVA in Software
abzubilden. Ferner hitte der dafiir notige Aufwand einen vertretbaren Rahmen fiir ein ,1-
Mann-Projekt” gesprengt.

2.3.1 Ideen aus der PIV-Challenge '03

In dem im Jahre 2003 ausgetragenen ,Wettkampf” zur Evaluierung der neuesten PIV-
Methoden — interessant und anschaulich zusammengefasst in [SOK03] — haben einige
Forschungsgruppen die verschiedenen Methoden in vordefinierten, vergleichenden Tests
ausgewertet. [SOK03] berichtet u. a. von der Forschungsgruppe LEGI der Universitdt von
Grenoble (Frankreich). LEGI erzielt mit D-KK und Sub-Pixel-Fensterverschiebung sehr gute
Ergebnisse unter der Akzeptanz eines langsameren Verfahrens. Es wird eine Partikelmuster-
deformation im kontinuierlichen Bereich verwendet. Anstatt der herkommlichen D-KK wird
in der letzten Iteration des hierarchisch verfeinernden Verfahrens die Methode der kleinsten
Quadrate zwischen kontinuierlich deformiertem Abfragefenster und diskretem Suchfenster
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2 Erweiterte Ansitze zur Verbesserung der DPIV

angewendet, um den , peak-locking”-Effekt zu minimieren.

Andere Teilnehmer wie z. B. der Hersteller eines kommerziellen Produktes LAVISION
erreichen mittels FFT-KK annehmbare Ergebnisse. Es wurde ferner auch berichtet, dass
manche Forschungsgruppen zu einer Uberbestimmung der Verfahrensgenauigkeit gelang-
ten, was ja bei der Wirkung der PIV als Tiefpassfilter eher fragwiirdig erscheint.

Schlussfolgernd wurde angegeben, dass die heutigen PIV-Algorithmen im Gesamten
auch in problematischeren Fillen wie z. B. turbulenten Stromungen annehmbar gut seien.
Im Unterschied dazu hat sich bei den PTV-Methoden herausgestellt, dass hier sehr wohl
entscheidende Qualitdtsunterschiede zwischen den Algorithmen herrschen (Néheres hier-
zu in [SOKO03]). Diese Aussage wird allerdings noch nicht auf die Verfahrenstechnik der
mikrosopischen PIV-Analyse (u-PIV) ausgeweitet.

2.3.2 Ermittlung der Korrelationsspitze mit Hilfe einer Gradientenmethode

[SNOOO0] hat sich einen gesamtheitlichen, komplizierten Ansatz {iberlegt, um den reellen
Teil der Partikelmusterverschiebung genauer zu bestimmen. Die bisher besprochene iterati-
ve Methode per Kreuzkorrelation wird lediglich bis zur letzten Iteration angewendet. Sobald
die in fortschreitenden Iterationen zusitzlich gewonnenen Verschiebungsanteile kleiner als
+1 Pixel sind, wird die bisher propagierte ,Gaussian-fit“-Methode durch eine Gradienten-
methode mit einer Kombination aus einer rdumlichen und einer zeitlichen Ableitung der
Helligkeitsverteilungsfunktion9 ersetzt. Als Annahme gilt allerdings, dass sich alle Pixel in-
nerhalb des Abfragefensters in etwa homogen in dieselbe Richtung bewegen (siehe (u,v) ab
Gleichung 2.12). Der Ansatz wendet die TAYLOR-Reihenentwicklung und die LAGRANGE-
Ableitung — hier also die ersten partiellen Ableitungen der Helligkeit in zwei Raumrichtun-
gen [ bzw. [, und unter Kenntnis von At die erste partielle Ableitung nach der Zeit [, — auf
eine die Partikelbildverschiebung beschreibende Formel

I(x+Ax,y+Ay,t + Ar) —I(x,y,1) = Al (x,y,1,Ax, Ay, Ar)

an und erhélt somit
I +ul+vI, =e. (2.12)

Details zu dieser Berechnung wiirden hier zu weit fithren und sind in [SNOOOO] nachzule-
sen. Hierbei ist 7 die raumlich-zeitliche Helligkeitsverteilungsfunktion iiber alle Aufnahmen
und natiirlich nur zu diskreten Raum- und Zeitschritten verfiigbar. e wird als Helligkeits-
verdnderung ebenfalls abhdngig von Raum und Zeit in Form weiflen Rauschens angenom-
men.

Gleichung 2.12 sollte nun an jeder Stelle des Abfragefensters ausgewertet werden. Da
wir ¥ = (u,v)T und e nicht kennen, wenden wir das lineare Quadratmittelproblem an und
erhalten ein Minimierungsproblem der Form

VY (I +ul, +vI,)? =0 (2.13)
B

mit B gleich der Menge aller Pixel im Abfragefenster. e kiirzt sich hier durch die Differentia-
tion. Wie in [SNOOOO] erhalten wir mittels entsprechender Aufldsung und Umformung

ZAIE ZATXI AN Z@ixit
< Zf;ixiy Zg@ffy > (v) T (Z@jyjt)' (2.14)

9Diese Funktion gibt die Helligkeit eines Partikelbildes zu einer gewissen Zeit an einem gewissen Ort an.
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2.3 Alternative Ansidtze und Anwendungen

Vor- und Nachteile:

— Somit kann der reelle Anteil der Verschiebung 6x, 8y < 0.5 bzw. der Geschwindigkeit v
basierend auf den Informationen aus dem gesamten Abfragefenster ermittelt werden,
was aber sehr ineffizient ist.

+ Nichtsdestotrotz erreicht man damit Genauigkeiten im Bereich 0.01 Pixel im Gegensatz
zu den 0.04 Pixeln mit der herkdmmlichen , Gaussian-fit“-Methode.

— Ferner kann diese Methode nur unter bestimmten, in [SNOOO00] angefiihrten Bedin-
gungen entsprechende Genauigkeiten liefern.

2.3.3 Eine PIV-Methode mit einer Genauigkeit 2. Ordnung

Der bisherigen PIV-Analyse liegt ja mit den Aufnahmen zum Zeitpunkt ¢ und Az eine
Vorwiértsdifferenzenmethode zugrunde, da man das Vektorfeld zum Zeitpunkt ¢ bestim-
men will. Die Fensterverschiebetechnik beobachtet bekannterweise einen um einen bereits
bestimmten Schétzervektor verschobenen Bereich der Aufnahme zur Zeit At in Form des
Suchfensters.

[WMO1] haben diese von ihnen als ,Forward Difference Interrogation” (FDI) bezeichnete
Methode durch einen eigenen Ansatz namens ,Central Difference Interrogation” (CDI) —
jedoch auch mit der KK als Grundlage — ausgetauscht. Zusitzlich wird die in 2.1.4 erwdhn-
te Technik der kontinuierlichen Fensterverschiebung eingesetzt. Die allgemein bekannten
zentralen Differenzen haben einen Fehler 2. Ordnung und sind daher um einiges genauer.

Das Abfragefenster fiir die Rasterzelle fx,y wird nun ebenfalls verschoben, und zwar um
—7/2 des ermittelten Schitzervektors 7. Das Suchfenster auf der zweiten Aufnahme zur Zeit
Ar wird analog um 7/2 verschoben (siehe Abbildung 2.6).

Zusitzlich wird die PID-Methode nach [HFW92b] mit einer schnelleren 4- bzw. 9-Punkt-
Methode ebenfalls 2. Ordnung realisiert, um Partikelmuster zu korrigieren (Verdrehung)
und damit eine intensivere Ubereinstimmung der beiden Aufnahmen zu erhalten. Bei der
4-Punkt-Methode werden vier Vektoren zur Bestimmung der Musterverzerrung in 1. Ord-
nung hinzugezogen, die 9-Punkt-Methode ermd&glicht mit neun benachbarten Vektoren eine
Verzerrungsberechnung 2. Ordnung. Die 4-Punkt-Methode ist in der Praxis allerdings vor-
zuziehen. Details sind im entsprechenden Artikel nachzulesen.

Bei guter Implementierung ist der CDIC-Ansatz mit der CDI als Grundlage ebenso effi-
zient wie die herkommliche FDI-Methode. Die Effizienz der PIVA-Standardmethoden wird
allerdings nicht erreicht, da hier in jedem Fall Bildinterpolation der Zeit O(N?) auftritt. In
dem spéteren Artikel [WGO03] findet sich ein experimenteller Vergleich zwischen FDI und
der CDIC-Methode mit dem erwartungsgemaéflen Ergebnis, dass CDIC entschieden besser
als FDI ist. CDIC schneidet hier auch gut gegeniiber dem , Minimum Quadratic Difference”-
Ansatz (MQD) von [GM96] ab. MQD ist im Prinzip kaum vom D-KK-Ansatz zu unterschei-
den, mit dem Unterschied der Suche nach einem Minimum im Gegensatz zur Suche eines
Maximum. Ferner wird dabei auch eine nicht einheitliche Verteilung der Partikelbilder bzw.
der Beleuchtungsintensitit beriicksichtigt'’. Wie in [GMO00] gezeigt, kann die MQD &hnlich
der FFT-KK auch via FFT effizient berechnet werden.

10 Ahnlich wie bei der D-NKK.
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Abbildung 2.6: Die ,Central Difference Image Correction”-Methode (CDIC)

2.3.4 Weitere Ansatze mit hoher Genauigkeit

Auf folgende Artikel bin ich im Zuge meiner Recherche gestofien und méchte es dem Leser
selbst tiberlassen, sich nach Bedarf entsprechend einzuarbeiten.

[WGO3] vergleicht jeweils korrelationsbasiertes PTV und PIV mit bzw. ohne der CDIC-
Methode und der kontinuierlichen Fensterverschiebung. PIV mit CDIC schneidet davon am
besten ab. [Sca02] beschreibt diese CDI-Technik im Vergleich zur FDI-Technik ebenfalls recht
anschaulich. Weitere Informationen tiber das PTV-Verfahren und einen mit PIV kombinier-
ten Ansatz zur Erreichung hoher Vektorfeldauflosungen kann man in [KAZ95] nachlesen.

Von [TD95] wird die sogenannte ,Correlation Image Velocimetry” (CIV) erwdhnt, wel-
che mit einer Partikelmusterdeformation hoherer Ordnung sehr gute Ergebnisse liefert, aber
dementsprechend ineffizient ist. Laut [Sca02] sind DMV und CIV durchaus brauchbar, je-
doch bzgl. den Ergebnissen bei der Ermittlung der Wirbelstdrke noch nicht geniigend getes-
tet worden.

In der von [FDO00] vorgeschlagenen Methode PASTIS, einer Erweiterung des CIV-
Algorithmus, wird die Technik des grofieren Suchfensters verwendet neben einer Sub-Pixel-
Fensterverschiebung.

Die Methode der orthogonalen dynamischen Programmierung (ODP) wurde von
[Qué92] in der PIV-Analyse (ODP-PIV) eingefiihrt und in [QPK98] erweitert angewendet.
Diese Technik leitet sich urspriinglich aus der Spracherkennung ab und fungiert als Er-
weiterung der Sub-Pixel-Fensterverschiebetechnik. Die Bereiche der beiden Aufnahmen im
Abfrage- und Suchfenster werden streifenweise verglichen.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der bei PIV-Analysen auftretenden Fehler mit deren Ur-
sachen und Wirkungen findet man in [HDG97]. [Har98b] schreibt ferner iiber die Vermei-
dung von Fehlern bei der Analyse. Ahnliche Untersuchungen hinsichtlich der Genauigkeit
von PIV-Methoden zusammen mit sehr anschaulichen Bildern bietet der technische Report
[Bol99].
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2.3 Alternative Ansidtze und Anwendungen

2.3.5 PIV-Analyse durch Merkmalsverfolgung

Ein grundsitzlich zu unterscheidender Ansatz wird von [Che01] vorgeschlagen. Kurz er-
klart, geht es um die Anwendung von sogenannten ,Feature Tracking”-Methoden als Ersatz
zu traditionellen, korrelationsbasierten Methoden. Eingegangen wird auf zwei merkmalba-
sierende Verfolgungstechniken: dem ,KLP-Tracker” und dem ,IPAN-Tracker”. Merkmale
(z. B. Kanten) — damit sind hier Bildmerkmale im Gegensatz zu Stromungsmerkmalen ge-
meint — werden an beliebigen Stellen extrahiert und in verschiedenen Bildern verglichen.
Positive Vergleiche fithren zu Verschiebungsvektoren. Die Ausreifier werden wie in 2.1.8
erkldrt nach einem ,Local-median”-Test erkannt und geloscht. Um mit diesen Ergebnissen
weiterarbeiten zu konnen, werden die irregulér verteilten Vektoren auf ein reguléres Positi-
onsgitter!! interpoliert. Jeder Vektor v auf dem reguldren Gitter wird durch seine irreguldren
Nachbarn — exponentialverteilt im Abstand zu v gewichtet — interpoliert. Tests werden
auch auf den kiinstlichen Aufnahmen von [ONSK00] durchgefiihrt.

2.3.6 Angepasste Methoden in der u-PIV

Gegenstand aktueller Forschung in den letzten Jahren ist das sogenannte u-PIV oder Micro-
PIV. Aus dem Namen lésst sich schon folgern, dass es sich hier um die Beobachtung von
mikroskopischen Stromungen und Strukturen handelt. Dort herrschen dementsprechen-
de Verhiltnisse wie in [WPL02] beschrieben. Derart kleine Strukturen, die mittels starker
Vergrofierung beobachtet werden, sind meist von der BROWN’schen Molekularbewegung'?
beeinflusst. Um diesen Effekt und eine hier oft sehr niedrige Bildintensitdt zu kompensie-
ren wird eine sogenannte ,Ensemble”-Korrelation verwendet. D. h. die Kreuzkorrelation an
einer bestimmten Stelle in der ersten Aufnahme wird auch in 10 bis 20 aufeinanderfolgen-
den Aufnahmen berechnet. Das daraus erhiltliche Stichprobenmittel aller Korrelationsebe-
nen bietet ein entscheidend grofieres (besseres) Signal/Rauschen-Verhiltnis bzw. genauere
Verschiebungsvektoren. In konventionellen PIV-Methoden wiirde dieser Ansatz kaum Ver-
besserungen mit sich bringen, da hier die auftretenden Merkmale sich schneller verdndern
als die Frequenz der Aufnahmen und daher ein Stichprobenmittel verzerrte Werte mit sich
bringen wiirde. Jedoch in vielen mikroskopischen Anwendungen findet man meist stati-
ondre Stromungen, welche als Vorbedingung der ,Ensemble”-Korrelation gelten. Dazu sei
aber erwdhnt, dass man diese Aussage nicht fiir biologische Strukturen mit u. U. Eigenleben
treffen kann (siehe Abschnitt 8.3).

Die Artikel [DWD199] und [MWS00] beschreiben die Technik der , Ensemble” -Korrelation
im Detail. Weitere Anwendungen in der Disziplin p-PIV findet man in [KLS04].

Ein Gitter mit gleichen horizontalen und vertikalen Abstinden der Gitterlinien und der Zuordnung eines
Vektors zu jeder Kreuzung dieser Linien.
12 thermisch getriebene Eigenbewegung der Molekiile
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3 Erkennung von Merkmalen in Stromungen

Im Gegensatz zu den Merkmalen in Bildern betrachtet man als Strémungsmechaniker
vor allem die aus den Vektordaten berechenbaren Stromungsmerkmale

Die PIV-Analyse dient in erster Linie der Rekonstruktion von Geschwindigkeitsinforma-
tionen aus zeitlich aufeinanderfolgenden Aufnahmen. Hat man nun ein mit Hilfe der im
letzten Abschnitt erklarten Methoden rekonstruiertes Vektorfeld zur Verfiigung, kann man
sich der eigentlichen Analyse der Stromungsmerkmale widmen. Die extrahierten Vektorda-
ten konnen nun genauso wie per direkter, numerischer Simulation (DNS) berechnete Daten
ausgewertet werden. In den folgenden Teilabschnitten werden einige fiir Strémungsanaly-
sen wichtige Merkmale eingefiihrt. Folgende Informationen basieren auf der Dissertation
[Wes93]. Stromungsmerkmale sind einer der wichtigsten Bestandteile der Stromungsvisua-
lisierung und -analyse. Es sei hier erwdhnt, dass der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit auf
der Datenrekonstruktion lag und die Themen dieses Abschnittes daher nur oberfldchlich
behandelt werden.

3.1 Bestimmung der Wirbelstadrke

Die sogenannte Wirbelstirke (Rotationsvektor) @ (engl. ,vorticity vector”) beschreibt die
Zirkulation der Stromung an einer bestimmten Stelle (i, j). Er ist definiert durch die Ro-
tation des Vektorfeldes @ = V x ¥; ; mit dem dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektor
Vij = (u,v,w)T und ® = (wy,wy,®z)" und kann in unserem ausschliellich zweidimensio-

nalen Fall auf die Komponente
dv  du

X o
bzw. auf diskreten Daten durch die Anwendung zentraler Differenzen 1. Ordnung auf

0z

Virl,j —Vi-l,j Wi+l — Uij—1 (3.1)

0) ~
z 2AX DAY

reduziert werden. Um die Verstarkung des Rauschens im Vektorfeld durch die Differenti-
algleichung 3.1 zu vermindern, sollte man dieses voher mit einem geeigneten Tiefpassfilter
glatten.

3.2 Bestimmung der Deformation
Grofles Interesse kann auch am Zusammenhang zwischen verschiedenen Regionen einer

Stromung und an der dort ausgetauschten kinetischen Energie oder Scherspannung beste-
hen. Deshalb untersucht man haufig die Topologie einer Stromung, d. h. die Klassifizierung
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3 Erkennung von Merkmalen in Strémungen

ihrer Stromungsmerkmale in bestimmte Stromungstypen. Dazu kann man ein Stromungsfeld
je nach den Werten der zweiten Invariante des Deformationstensors /7, des Druckes p und
der absoluten Geschwindigkeit ||| relativ zu deren Effektivwerten! in drei Strémungstypen
zerlegen.

Die zweite Invariante des Deformationstensors ldsst sich durch

ov; Iv; 1
n= Yy =} (Ef-cof) (3.2)
ije{123} 0X; 9X;i ije{123)} Y2

bestimmen, wobei V = (vi,v2,v3), X = (X1,X>,X3) und der Verformungstensor E; ; gegeben ist

durch /3 3
L ]
=3 (axj * aX,-> '

Mit nur zwei vorhandenen (ebenen) Geschwindigkeitskomponenten in X;- und X,-Richtung
lasst sich Gleichung 3.2 vereinfachen und mittels Vorwértsdifferenzen 1. Ordnung der Kom-
ponenten v; = u bzw. v, = v an einer diskreten Stelle (i, j) des Vektorfeldes umwandeln in

2 2
Uit1,j — Ui Vi j+1 = Vijj Vil = Vij ) ( Hij+1 — i)
I~ ( AX > +< AX, ) +2< AX) ) ( AX> ) 33)

Dem nicht fachkundigen Leser empfehle ich an dieser Stelle eine Einfithrung in die
Stromungsmechanik wie z. B. [OB02]. Eine fiir Informatiker und Numeriker geeignete de-
taillierte Behandlung der Themen dieses Abschnittes erhilt man mit [GDN95].

Wir kommen nun wieder zuriick zur Klassifikation in die drei folgenden Stromungsty-
pen (siehe Abbildung 3.1):

Wirbel (E) sind Zonen mit grofser Wirbelstirke und werden bei Erfiillung von I1; j < =211,
und p < —0.2p,,,s also solche deklariert.

Konvergenzzonen (C) sind Bereiche, welche nicht rotieren und starke konvergente bzw. di-
vergente Stromlinien aufweisen. Sie miissen den Bedingungen 11 > I1,,,; und p > pus
geniligen.

Stromungszonen (S) sind Regionen mit kaum deformierten, geradférmigen Stromlinien
und kénnen durch v? > Vizrms furi € {1,2} und |I| < Il,;,s entdeckt werden.

Als grundsitzliches Problem bei der Analyse dieser Stromungstypen besteht die Verstér-
kung des Rauschens im Vektorfeld durch finite Differenzen 1. Ordnung. Bei schlechten
Ergebnissen sollte man auf Differenzen 2. Ordnung umsteigen bzw. wie in Abschnitt 3.1
vorgehen.

3.3 Weitere Merkmale von Stromungen

[RWK98] behandelt das Thema der Datenreduktion bzw. Extraktion von Merkmalen nach
einer Rekonstruktion des Vektorfeldes vielfdltig und erwdhnt neben den bereits von [Wes93]
behandelten Stromungsmerkmalen — Wirbelstdrke und Deformation — auch noch folgende
Kennwerte, auf welche hier aber nicht ndher eingegangen wird:

IIm Englischen , Root-Mean-Square” (RMS) genannt, geben sie die Quadratwurzel des arithmetischen Mittels
der Quadrate an und werden hier mit dem Subskript ,,rms” gekennzeichnet.
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3.3 Weitere Merkmale von Strémungen

N
AT

E C S

Abbildung 3.1: Die drei Stromungstypen nach [Wes93]: E = Wirbel, C = Konvergenzzonen und S =
Stromungszonen.

e die Divergenz und

e die Rotation des Vektorfeldes (Wirbelstédrke),

e das globale Mittel der Geschwindigkeiten,

e die Zirkulation bzw.

e der Massenfluss entlang einer Kurve (via Kurvenintegral),

e der Fluss durch eine bzw.

e das Potential auf einer Flache (via Flichenintegral) und

e das Druckfeld berechnet mittels NAVIER-STOKES-Gleichungen.

Ferner berichtet [RWK98] von der Weiterverarbeitung der PIV-Vektordaten in neuronalen
Netzen (siehe [KSK*02]) oder per ,Proper Orthogonal Decomposition”? (POD) und von
Vergleichen mit per NAVIER-STOKES-Gleichungen simulierten Daten. Es werden Finite-
Differenzen-Methoden verschiedener Ordnung wie z. B. die Vorwirts- und Riickwirtsdif-
ferenzen, die zentralen Differenzen sowie die Methode der kleinsten Quadrate und die
RICHARDSON-Extrapolation angesprochen. Letztere hat von allen den Fehlerterm hochster
Ordnung und erbringt somit beste Ergebnisse. Sie wird deshalb bei der Differentiation im
Rahmen eines adaptiven Verfahrens zur genauen Berechnung der Wirbelstdarke von [LK95]
verwendet.

2Sjehe Glossar fiir nihere Erklarung bzw. [Cha00].
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4 Methodische Hilfsmittel aus der digitalen
Bildverarbeitung

Die Detektion von brauchbaren Merkmalen in Bildern hangt sehr stark mit der
Anwendung passender digitaler Filter zusammen

Ein nicht zu unterschétzender Teil der PIV-Analyse bis hin zu den rekonstruierten Vek-
tordaten besteht aus Verfahren der digitalen Bildverarbeitung. Ich mdchte dem allgemeinen
Leser auch hier etwas Hintergrundwissen vermitteln und daher die im Zuge der Diplomar-
beit verwendeten Methoden kurz erklaren. Es handelt sich hier um hdufig verwendete Al-
gorithmen zur Hoch- bzw. Tiefpassfilterung von Signalen. In diesem Teil wird auch die Kan-
tendetektion in Bildern zur Merkmalsextraktion besprochen. In den spateren Abschnitten
wird jedoch an den nétigen Stellen auf das hier Besprochene verwiesen, sodass dieser Ab-
schnitt vorerst tibersprungen und nach Bedarf als Nachschlageteil eingesehen werden kann.
Ich verweise auf das anschauliche, im Internet verfiigbare Nachschlagewerk [FPWWO04] und
auf die Einfiihrung in die digitale Bildverarbeitung von [Jdh02].

4.1 Hoch- und Tiefpassfilter im Allgemeinen

Betrachtet man ein Bild, sei es kontinuierlich oder diskret, als ein entsprechend periodisches
Signal, so kann man dieses mit der bekannten FOURIER-Transformation vom sogenannten
Ortsbereich in den Frequenzbereich transformieren und erhilt dadurch die Anteile der im
Bildsignal vorkommenden Frequenzen!. Den Frequenzbereich kann man in verschiedene
Bander beliebiger Breite (Frequenzteilbereiche) unterteilen und analysieren. Aus der For-
schung weifs man schon seit langem, dass gewisse Frequenzbander je nach Art des Signals
eine spezielle Bedeutung im Ortsbereich haben. Zu diesen Bandern z&hlt z. B. das soge-
nannte Rauschen, ein i. d. R. als Fehler definierter Anteil eines Signales. Rauschen kann
durch verschiedene Ursachen entstehen, dementsprechend gibt es in elektronischen Signa-
len z. B.

e das weiffe Rauschen, ein iiber dem gesamten Frequenzbereich vorhandener Zufallsfeh-

2
lers,

o das Funkelrauschen, welches nur zwischen 0 und 100 Hz liegt, aufSerhalb aber vom
weifsen Rauschen iiberlagert wird,

1 FOURIER hat ja einst gezeigt, dass man ein beliebiges T-periodisches Signal durch eine Summe von Anteilen
T-harmonischer Frequenzen (Kreisfrequenzen der Form o = 2nn/T mit n € [0,0)) darstellen kann.

2Die spektrale Dichte ist frequenzunabhingig. Je nach Filterung kann sich das weife Rauschen zu einem farbi-
gen — z. B. rosa oder blauen — Rauschen verdndern. Die ,Farbe” des Rauschens entspricht der Zuordnung
des Rauschfrequenzbereiches zum herkémmlichen Farbspektrum.
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4 Methodische Hiltsmittel aus der digitalen Bildverarbeitung

o das Stoffrauschen oder auch Impulsrauschen, das keine bestimmte Frequenz einnimmt,
und

o das Schrotrauschen oder auch Widerstandsrauschen mit einem dem weiflem Rauschen
dhnlichen Frequenzverlauf.

Eine mathematische Betrachtung des Rauschens in Bilddaten ist z. B. in [Kun02] zu finden.
Ich kann dieses Vorlesungsskript wegen seiner guten Qualitdt warmstens empfehlen.

Rauschen fiihrt oft zu verzerrten oder falschen Ergebnissen und ist daher meistens un-
erwiinscht. An dieser Stelle kommen die sogenannten Filter zum tragen, welche mittels ge-
eigneter Filterfunktion gewisse Frequenzbander aus dem Gesamtsignal dimpfen oder sogar
16schen. Da man aber im Frequenzbereich nicht die hdufig nétigen Informationen iiber den
Ort oder die Zeit der vorkommenden Frequenzen hat, méchte man Filter verstarkt im Orts-
bereich anwenden. Dort kann man sich einen Filter als rdumlich begrenzte gewichtete Funk-
tion vorstellen, welche mittels Konvolution® auf dem Signal angewendet wird. Filter kénnen
z. B. mit der sogenannten gefensterten FOURIER- oder auch mit der Wavelet-Transformation
verwirklicht werden (siehe [Gra95] bzw. [Mal99]).

4.2 Der GAUSS’sche Unscharfefilter

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der sehr weit verbreitete GAUSS’sche Glattungs- oder
Unscharfefilter mehrfach verwendet. Der hier betrachtete zweidimensionale, kreissymme-
trische Konvolutionsoperator ist definiert durch die zweidimensionale GAUSS’sche Normal-

verteilung?

_ x2+y2

e 22 4.1)

G(xvy) =

mit der Standardabweichung ¢ und dem Mittelwert (0,0).

Ein an diskreten stellen ausgewerteter Konvolutionskern G der Grofle (2N 4 1) x (2N 4 1)
mit dem halben Kerndurchmesser N = 2 und der Standardabweichung ¢ = 1 hat eine Form
wie in Abbildung 4.2 gezeigt. Er stellt eine diskrete, begrenzte Filterfunktion fiir die Faltung
mit einem Bildsignal dar. Der GAUSS’sche Filter kann effizient durch Dekomposition der
Funktion 4.1 in x- und y-Richtung implementiert werden (siehe [FPWWO04]).

Dieser diskrete Konvolutionskern G wird nun auf ein Bild / angewendet, in dem fiir jede
Stelle (x,y) des Bildes der Bereich I(x — N,y — N) bis I(x+N,y+N) mit G durch

2162

i(xvy) - Z I(X—‘rl,y—l-])é(l,]) (4.2)

—N<i,j<N

gefaltet wird und 7 das geglattete Bild darstellt. In die Berechnung eines Pixels I(x,y) fliefen
also die normalverteilten Anteile der innerhalb des Wirkungsbereichs von G benachbarten
Pixel von I(x,y) ein. Hier gilt (x,y) € {(x,y)|N <x < (Dx —N)AN < x < (Dy —N)}, wobei Dx
und Dy die Abmessungen des Bildes in x- und y-Richtung darstellen. Es empfiehlt sich, die
Bilder um einen Rand von N auf allen Seiten zu erweitern, damit man den Konvolutions-
kern auf jeden Pixel des Eingabebildes schieben kann. In den Randbereichen kann es zu
verzerrten Glattungsergebnissen kommen, da hier i. d. R. mit Nullen erweitert wird.

3Auch Integralfaltung genannt, sieche Abschnitt B.
4 Auch als Glockenfunktion bezeichnet.
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4.3 Filteroperatoren fiir die Kantendetektion in Bildern

0.004 | 0.015 | 0.026 | 0.015 | 0.004

0.015 | 0.059 | 0.095 | 0.059 | 0.014

0.026 | 0.095 | 0.150 | 0.095 | 0.026

0.015 | 0.059 | 0.095 | 0.059 | 0.014

0.004 | 0.015 | 0.026 | 0.015 | 0.004

Abbildung 4.1: Die kontinuierliche GAUSS’sche
Glockenkurve um (0,0) mit 6 = 1. Die Z-Achse kann Abbildung 4.2: Diskreter GAUSS’scher
als Gewichtung interpretiert werden. 5 x 5-Konvolutionskern G (N = 2)

4.3 Filteroperatoren fiir die Kantendetektion in Bildern

Im Gegensatz zu einem Glattungsfilter, der hohe Frequenzen mit Rauschanteilen heraus fil-
tern soll, geht es hier um die ortliche Detektion von hohen Frequenzanteilen, in Bildern
schlichtweg als Kanten bezeichnet. Das Filterprinzip per Konvolution wurde bereits in Ab-
schnitt 4.2 erkldrt und kann hier analog angewendet werden. Als Konvolutionskern kénnen
nun sogenannte Kantendetektionsoperatoren verwendet werden. Dabei gibt es eine ganze
Reihe von verschiedenen Detektoren. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen hier aber nur
Operatoren basierend auf dem Helligkeitsgradienten, speziell der SOBEL- und eine allge-
meine Form des CANNY-Operators, genauer betrachtet werden. In den Testexperimenten in
Abschnitt 8 kann die Qualitdt der Ergebnisse der PIV-Analyse mit beiden Kantendetektoren
eingesehen werden.

4.3.1 Der SOBEL-Operator

Der SOBEL-Operator arbeitet hier auf Schwarz-Weifs-Bildern, reagiert auf Helligkeits-
verdnderungen dem Gradienten entsprechend und kennzeichnet auf diese Weise ortlich
hohe Frequenzen in seiner Ausgabe. In dieser Arbeit wird er intuitiverweise als Hochpass-
filter bezeichnet, obwohl er nicht nur Frequenzen filtert, sondern auch verdndert. Er besteht
aus den zwei® 3 x 3-Teiloperatoren (gezeigt in den Abbildungen 4.3 und 4.4), die getrennt mit
dem Eingabebild konvolviert werden. Sy reagiert am starksten auf vertikale Kanten, Sy da-
gegen auf horizontale. Aus den per Sx bzw. Sy richtungsabhidngig kantengefilterten Bildern

Ix bzw. Iy kann durch
Iy =B +R (43)

das in beiden, linear unabhingigen Raumrichtungen X und Y gefilterte Kantenbild Iy y er-
mittelt werden. Der SOBEL-Operator wirkt in gewissem Mafse gldttend auf das Eingabebild
und ist daher im Gegensatz zu anderen Kantendetektoren relativ unempfindlich gegentiber
Rauschen.

5Es gibt auch eine approximierende 1-Komponentenversion dieses Operators, auf welche hier aber nicht weiter
eingegangen wird (siehe [FPWWO04]).
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4 Methodische Hiltsmittel aus der digitalen Bildverarbeitung

-1 0 +1 -1 -2 -1
210 | +2 0|00
-1 0 | +1 +1 | +2 | +1
Abbildung 4.3: SOBEL-Operator Sy fiir verti- Abbildung 4.4: SOBEL-Operator Sy fiir hori-
kale Kanten zontale Kanten

Des weiteren empfiehlt es sich, eine umfassende Einfiihrung in die Merkmalsextraktion
wie z. B. [NAO02] zur Hand zu nehmen.

4.3.2 Eine durch Wavelets generalisierte, multiskalare Form des
CANNY-Operators

Eine Verbesserung gegeniiber dem élteren und funktional beschrankten SOBEL-Operator
stellt der CANNY-Operator dar, dessen Testresultate wir spédter in Abschnitt 8 sehen wer-
den. Entwickelt und definiert wurde der CANNY-Operator in [Can86]. Der urspriingliche
Gedanke des CANNY-Operators war, die relativ unflexiblen, dlteren Kantenfilter durch einen
kontinuierlichen, skalierbaren Filter zu ersetzen.

Fir dieses Kapitel empfehle ich das Buch von [Jdh02], welches eine grundlegende
Einfithrung in die Kantendetektion in digitalisierten Bildern bietet. Zum tieferen Verstandnis
der folgenden Ausfithrungen und deren Herleitung verweise ich zusétzlich auf zwei Artikel.
[MZ92] bietet eine problembezogene Einfithrung in die Theorie der Wavelets, generalisiert
den CANNY-Operator durch ein Paar von parametrisierten, hierarchischen (multiskalaren)
Wavelets und geht etwas tiefer in die Mathematik. Ein genaueres mathematisches Verstand-
nis dieser Theorien ist fiir die Betrachtung des hier Erkldrten nicht zwingend notwendig,
da hauptsidchlich auf die Implementierung eingegangen wird. [Chr04] erklért eine Form der
praktischen Implementierung und Anwendung eines solchen Kantendetektors. Es sei hier
noch erwihnt, dass wir in dieser Arbeit nur die Dekomposition von Bildern vornehmen.
Zur moglichen Rekonstruktion der originalen Bilddaten aus den multiskalaren Kantenbil-
dern verweise ich auf die eben genannten Artikel.

Der urspriingliche CANNY-Operator

Der CANNY-Operator ist genauso wie der SOBEL-Operator ein regularisierter Kantendetek-
tor, da er eine Gladttung des Bildsignals beinhaltet. Optimale Kantendetektoren miissen auf
den Frequenzbereich eingestellt werden, bei dem das maximale Signal/Rausch-Verhiltnis
vorliegt.

Genauer definiert stellt der CANNY-Detektor einen Projektionsoperator Gj; dar, welcher
mit einem Bild I(x,y) mit (x,y) € B gefaltet wird. Die Nulldurchginge der resultierenden
Funktion Gy *I(x,y) konnen dann als Kanten von I betrachtet werden.

Damit der Projektionsoperator Gj; die beschriebene Eigenschaft erlangt, muss er zwei
Bedingungen gentigen. Zum Ersten muss er das Signal /Rausch-Verhéltnis maximieren und
zum Zweiten eine maximale Lokalisation ermoglichen. CANNY hat demzufolge als gute Ap-
proximation fiir diesen Operator die erste Ableitung der GAUSS’schen Glocke errechnet. Die
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4.3 Filteroperatoren fiir die Kantendetektion in Bildern

erste Richtungsableitung dieser in Gleichung 4.1 beschriebenen, zweidimensionalen Funk-
tion nach dem Normalenvektor 7i zur Kantenrichtung gestaltet sich durch

oG
Gi=22 =7i-VG. (4.4)
on

Da wir die Richtung des Kantenvektors nicht a priori kennen, verwenden wir hier die Ap-

proximation 7i ~ %. Das ist also der normierte Gradientenvektor der Faltung von G und

1. Die Nulldurchgidnge Gj; * I = 0 miissen damit also durch %(Gﬁ «I) = 0 berechnet werden.
Durch Einsetzen von Gleichung 4.4 erhalten wird dann

2

=5 (G*1)(x.y) = 0. (4.5)

Gleichung 4.5 reagiert damit auf die Wendepunkte der Kanten eines GAUSS-geglitteten Bil-
des I.

Da wir nun nur die Standardabweichung ¢ in G(x,y) anpassen kénnen, um bessere Er-
gebnisse der Detektion zu erhalten, liegt es nahe, eine multiskalare Version des CANNY-
Operators mit Wavelets zu verwenden, welche einen Skalierungsparameter als weiteren
Freiheitsgrad zur Verfiigung stellt.

Der Wavelet-Ansatz zur Kantendetektion

[MZ92] hat den CANNY-Detektor generalisiert, indem er fiir die Glattungsfunktion G(x,y) =
0(x,y) ein Paar von Wavelets

- 00(x,y) , - 00(x,y)
C J J Y j J
\If; 2 Fra Wy =2 78)/ (4.6)

verwendet hat (siehe Abbildung 4.5 und 4.6). y* und y” werden mit j € Ny dyadisch dila-
tiert’, um eine Skalierung der Form 6, (x,y) =27/ 8(27/x,27/y) zu erhalten. j stellt damit den
zweiten, einstellbaren Parameter der Kantendetektion dar.
Die Wavelet-Transformation (WT) der j-ten Skala in einer Richtung k € {x,y} ist damit
durch
Wi (x,y) = (I y5)(x,y) (4.7)

gegeben. Mit Gleichung 4.6 konnen wir die gesamte WT als

W (x, .
(W},IEX; ;) =2/ V(1%6))(x,y) 4.8)

schreiben.

Da diese WT proportional zum Gradienten des durch 0; geglatteten Bildes / ist, sei schon
vorweggenommen, dass man die Wendepunkte des Bildes / (die Kanten) nun iiber die Ma-
xima des Moduls” der WT finden kann.

®Eine dyadische Dilatation eines Wavelets \yk mit k € {x,y} ist eine Skalierung in 2-er Potenzen, d. h. die
Wavelet-Funktion wird mit einem Faktor 2/ zentral in beide Achsenrichtungen von k gedehnt oder gestaucht.
7 Auf die genaue Berechnung des Moduls werden wir spater mit Gleichung 4.13 eingehen.
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Abbildung 4.6: Die x-Komponente y* als Wa-
Abbildung 4.5: Eine konkrete Glattungs- velet der einfach abgeleiteten und dilatierten
funktion gewadhlt mit 8(x,y) = G(x,y) firy=0 Glattungsfunktion G(x,y) fiiry =0

Implementierung im diskreten Bildraum

Im Falle eines diskreten Signals bzw. eines digitalisierten Bildes kann man die Glattungs-
funktion aus Gleichung 4.1 und die Wavelets aus Gleichung 4.6 durch die folgenden Fil-
terbanke® fiir die Dekompositionsfilter ersetzen:

e Die Filterbank fiir die multiskalare’ Glattungsfunktion wird aus dem diskreten qua-
dratischen ,Spline”-Filter hg[n] = {1,[3],3,1} - v/2/4 mit dem gekennzeichneten /[0] = 3

durch sogenanntes ,,Upsampling”1? mit

hjln] = (ho 1 j)[n] (4.9)
generiert.

¢ Die Filterbank fiir den normalisierten Finite-Differenzen-Filter zur Approximation des
Helligkeitsgradienten erhalten wir mit

giln] =0, gj[F2/7 " =+v2/2 und g[0] = —v/2/2, g[l] = V2/2. (4.10)

e Der diskrete, eindimensionale DIRAC-Filter (oft auch als KRONECKER-Symbol bezeich-
net) ist definiert durch

B[I]:{ I,wenn =0 .

0, sonst

8Eine Filterbank ist hier ein Satz von zusammengehorenden Filtern (Konvolutionskernen), wobei die einzelnen

9

Filter der Bank meist skalierte Versionen eines bestimmten Filters darstellen.

in mehreren Skalen vorhandene

10Siehe Symboltabelle B.
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Esgilt j e Nound n € Z.

Mit Hilfe der soeben erklirten Filterbanke kann diese diskrete Wavelet-Transformation
(DWT) mit einer Kaskade von separierbaren Konvolutionen!! durchgefiihrt werden, in jeder
Skala 2/ mit den

Bildkoeffizienten aji1(x,y) = [aj* (hj,h))](x,y)
1 (5,9) = [ (87, 9))(x.) —
dj1(xy) = laj* (3.8))] ()

Fiir diese und folgende Berechnungen muss das Bild I normalisiert werden, sodass V(x,y) €
B:1(x,y) €[0,255] — I'(x,y) € [0, 1]. Es gilt dann ag(x,y) = I'(x,y). hj[n] kann hier als Tiefpass-
filter und g;[n] als Hochpassfilter in jeweils skalierbarer Form angesehen werden.

Wie erwidhnt, konnen wir die gesuchten Kanten nun iiber die lokalen Maxima des Mo-
duls und des Argumentes'? der DWT in der Skala 2/ bestimmen. Damit berechnen sich das
Modul und das Argument in vereinfachter Schreibweise durch

Mjao(x,y) = \/|d}]* +|d;]> und  Ajao(x,y) = arg(dj+i-d}). (4.12)

In der eindimensionalen Nachbarschaft in der Richtung gegeben durch das Argument A jag
konnen wir nun die Menge P = {ii; , } yen, der Positionen der lokalen Maxima des Moduls
in der Skala 2/ durch

und den Detailkoeffizienten {

Mjao(iijp) > Mjao(iijp+€) und  Mjao(ii; ) > Mjao(iijp —€) (4.13)
bestimmen mit

< [ &=(0.1)7, wenn |Ajao(ii;)—Ajao(ijp+En)| <|Ajaolii)p) —Ajao(iijp+E)l
€, = (1,0)7, sonst

und i, = (u;,,v;,)". Die Komplexitit des bisherigen Algorithmus kann mit O(N*log,N)
beschrieben werden, wenn N die Abmessung eines quadratischen Bildes ist. Die Auflosung
der Bilder bleibt iiber die Filterhierarchie hinweg gleich, da die Aufgabe dieser Prozedur ja
nicht in der Kompression der Daten besteht.

Festlegung eines korrelationsbasierten Grenzbereichs zur Kantenelimination

Selbst bei nahezu rauschfreien Aufnahmen koénnen je nach Skalierungsebene , falsche” Kan-
ten in das Kantenbild mitaufgenommen werden. Mit einer Eingrenzung'® der Modulmaxi-
ma der DWT mit der Lage u;, auf den Bereich [T, 1] konnen unerwiinschte Kanten kaum
signifikanter Merkmale entfernt werden.

In der Skala 2/ bezeichnen wir diesen lokalisierten Bereich mit 7(x,y, j). Zur Berechnung
schlagt [Chr04] folgenden Algorithmus vor, welcher in PIVA auch implementiert wird. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung des Gegenstandes findet man im selbigen Artikel.

1Mit A % (Z,S), der Matrix A und den beiden Vektoren Z und S wird die separierbare, schnelle, zweidimensionale
Konvolution gekennzeichnet, welche sich mathematisch durch A * (Z-ST) berechnet. Dieses Vorgehen ist nur
bei separierbaren Filtermatrizen F =Z-§ T moglich.

12 Auf die Ausdriicke ,Modul” und L4Argument” (Winkel) kommt man durch die Betrachtung der beiden De-
tailkoeffizienten aus Gleichung 4.11 als komplexe Zahl.

13Gemeinhin bezeichnet mit dem englischen Wort ,, Threshold”.
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4 Methodische Hiltsmittel aus der digitalen Bildverarbeitung

1. Setze j =0, fiir j € [0,J] mit J Dekompositionsebenen.

2. Berechne T'(x,y,j) = 1/0,(U;,Ujt1) bzw. T(x,y,j) = 1/0,,(U;,Up) fir j =J und
Oy, (+,-) > 0 mit der Matrix

_ [ 1,wenn (x,y)T € P

Ujxy) = { 0, sonst

der Kantenpunkte ii; , der Ebene j. Die Matrix ®(U;,U; ) enthélt dann die Korrelati-
onskoeffizienten @, , = U;(x,y) - Uj;+1(x,y) mit 0 bzw. 1 als Auspragungen der Zufalls-
variablen U;.

3. Falls ©,,(U;,Uj+1) =0, dann setze T (x,y, j) = B, wobei B < 1 einen weiteren Parameter
fiir die Kantendetektion darstellt und empirisch zu ermitteln ist. Bei f = 1 wiirden alle
Kantenpunkte, welche in der ndchsten Ebene U, nicht mehr vorhanden sind, auch
aus M; mittels Korrelation geldscht.

4. Grenze die gefundenen Kantenpunkte i , mit den nun berechneten 7'(u; ,,v; p, j) aus,
wenn Mjao(ijp) <T(ujp,Vvjp: J)-

5. Erhohe j = j+ 1 und fahre bei Schritt 1. fort.

Ziel dieses Algorithmus sind besser definierte — glatte und rauschfreie — Kanten-
verldufe. Als Alternative gilt die einfachere Methode, den Threshold T einfach konstant zu
setzen, was mit einer empirischischen Ermittlung verbunden ist. Um exakte, scharfe Kanten-
verldufe zu erhalten, kann man auch alle Punkte aus dem Bild filtern, welche keine lokalen
Modulmaxima darstellen. Gute Ergebnisse sind ab der 2. Filterebene erzielbar.

4.4 Die GAUSS’sche Pyramide

Mit Hilfe der GAUSS’schen Pyramide (GP) kann man eine mehrstufige Vergroberung der
Auflosung von Bildern erreichen. Ein Originalbild 7 der Grofie B(0) x H(0) mit B(l) =
Mp-2N"'+1, H(I) = My - 2V=" + 1, 1 € [0,N] und frei wahlbarem Mp und My kann in / Stu-
fen zu einem Bild der Grofle B() x H(l) vergrobert werden. Bilder die nicht diesen Abmes-
sungen entsprechen, miissen zuerst um entsprechende Pixelspalten und -zeilen erweitert
werden. Um alle Pixel des Bildes I; der Ebene [ in das neue Bild ;.| der Ebene [ + 1 einflie-
Bsen zu lassen, wird wie in [BA83] erklart ein K x K—Gewichtungskern14 w von GAUSS scher
Glockenform verwendet (siehe Abschnitt 4.2). Mit der Vorschrift

(i j) = Z w(m,n) I;(2i+m,2j+n) (4.14)

—K<m.n<K

gelangt man somit von der Ebene / in die ndchstgrobere Ebene /41, wobei Iy das Originalbild
und Iy das grobste 1 x 1 Pixel grofse Bild darstellt und (i, j) € B(I+1) x H(I+ 1). Das soeben
Erklarte wird schematisch in Abbildung 4.7 gezeigt.

141m Artikel [BA83] konzentriert man sich 0.B.d.A. auf einen 5 x 5-Kern.
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Abbildung 4.7: Eine schematische Darstellung der GAUSS’schen Pyramide im Falle eines 5 x 5-
Gewichtungskernes. Die um 1 verminderte Auflsung halbiert sich pro Ebene.
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5 Hierarchische Ansaitze in der DPIV

Eine hierarchische, adaptive Analyse von Daten eréffnet neue Moglichkeiten der
Rekonstruktion und steigert die Effizienz der Verfahren

In einigen, bereits besprochenen Ansitzen wurde die Moglichkeit der Verwendung ver-
schiedener Auflosungsstufen der Vektorfelder betrachtet. Wir wollen hier noch einmal etwas
mehr ins Detail gehen und betrachten einfache hierarchische Techniken und einen adaptiven
Ansatz zur lokalen Anpassung der Auflosung der Geschwindigkeitsdaten.

5.1 Hierarchische Verfeinerung des Abfragerasters

Eine gesamtheitliche Verfeinerung des Vektorfeldes wurde bereits in Kapitel 2.1.6 eingehend
erklart. Die dort erlduterten Ideen von [SR99] und [SR00] sind allerdings mit einigen Proble-
men verbunden.

PIVA implementiert der Einfachheit halber bisher nur eine 1 : 1-Vererbung von Schétzer-
vektoren in die ndchstfeinere Hierarchieebene. Dies ist bei linearen Stromungen des Typs
S! zulassig. Bei Stromungen des Typs E und C empfiehlt es sich jedoch in jedem Fall, eine
bilineare Interpolation der Vektoren vorzunehmen, um bessere Ergebnisse in der Korrelati-
onsebene zu erhalten.

Ferner ist zu iiberlegen, in welcher Art und Weise man das Verhiltnis von Abfrage- und
Suchfenstergrofie N/N; tiber die Iterationen und Verfeinerungen hinweg pflegt, um effizient
zu bleiben, d. h. so rasch wie moglich mit kleinen Fenstern zu arbeiten. Idealerweise sollte
man lim;_4, N;/N;, =~ 1 erreichen, wenn i die i. Iteration und A; € {3,4,...} (iblicherweise) die
Anzahl der Iterationen bezeichnen und N; bzw. Nj; Teil einer entsprechenden Reihe mit Ny, =
N;, —1sind. Eine untere Schranke fiir die Grofie von Abfragefenstern von tiblicherweise 8 x 8
Pixeln sollte allerdings eingehalten werden, da fiir die durchschnittliche Partikelbildgrofse
d; meist d; > 3 gilt und laut [Wes93] eine Mindestanzahl von 4 Partikelbildpaaren innerhalb
eines Abfragefensters existieren sollten, um eine Verschiebung mit hoher Wahrscheinlichkeit
richtig zu bestimmen.

Ublicherweise und auch in PIVA wird angenommen, dass man nach jeder Iteration ndher
an die reale Verschiebung herankommt. Mit dieser Vorkenntnis und der (diskreten) Fenster-
verschiebetechnik kann man das Verhiltnis N/N; nach jeder Iteration etwas mehr in Rich-
tung 1 stellen bei gemeinsamer Verkleinerung von Abfrage- und Suchfenster.

In lokalen Bereichen mit grofsen Geschwindigkeiten relativ zum Suchfenster und vor al-
lem im Randbereich von Bildern kann man diese Anpassung des Verhiltnisses nicht einheit-
lich bzw. uneingeschrankt vornehmen, da man Korrelation verliert und somit eine héhere
Wahrscheinlichkeit fiir Ausreifser bestehen wiirde.

ISiehe Stromungsklassifikation in Abschnitt 3.2.
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[Idee] Ein Ansatz, der nicht von PIVA implementiert wird, wére ein adaptives Verfahren,
um das Verhiltnis von aktuell ermittelter Verschiebung und aktueller Suchfenstergrofle als
Kriterium fiir eine {iber mehrere Iterationen individuelle Abfrage- und Suchfenstergréfsen-
reihe zu verwenden. Gedanken zum Verhiltnis der Suchfenstergrofse und der dazu maximal
messbaren Verschiebung bietet [SR99].

5.1.1 Optimierung der Effizienz durch Vergroberung bzw. Kompression von
Bilddaten

[RWK98] erwdhnt in seinem hierarchischen PIV-Algorithmus eine Vergroberung der
Auflésung der Aufnahmen in friihen Iterationen zur Ermittlung von Schétzervektoren. Un-
ter der Voraussetzung, dass bei einer groberen Auflosung gentigend tiefe Frequenzinfor-
mationen erhalten bleiben, um die fiir PIV wichtigen Merkmale zu verfolgen, kann man
die Effizienz erheblich steigern. Als grobe Richtlinie fiir diese Voraussetzung gilt der durch-
schnittliche Partikelbilddurchmesser d;. Diesbzgl. wéren allerdings noch genauere Analysen
notwendig.

[Lew95] schldgt im Detail vor, eine sehr effiziente Verfolgung von Merkmalen mit hier-
archischem Ansatz via Wavelet-Transformation? durchzufiihren. In PIVA wurde der Ansatz
der GAUSS’schen Pyramide zur Hochpassfilterung und Vergréberung® von Bildern gewéhlt.

Die in Abschnitt 4.4 beschriebene Methode von [BA83] wird nun angewendet. Es wer-
den jedoch nur so viele Vergroberungsebenen der Pyramide ausgehend vom Originalbild
verwendet wie zuldssig. Zuldssig sind [, = max;{d;/ 2! > 1} Ebenen mit dem Partikelbild-
durchmesser d;. [,y muss kleiner als die Anzahl der Verfeinerungsstufen bis zur entgtiltigen
Vektorfeldauflosung sein, um mindestens in dieser feinsten Auflosungsstufe das Original-
bild als Grundlage der Kreuzkorrelation verwenden zu kénnen. Dieses liefert i. A. natiirlich
die beste Grundlage fiir gute Ergebnisse. Die somit gewonnene, effiziente Methode wird in
Abschnitt 8.2 getestet. Aus der Abbildung 8.5 wird dann ersichtlich, dass die Vergroberung
zwar signifikant kiirzere Rechenzeiten erzielt, jedoch nicht die Genauigkeit einer herkémm-
lichen D-(N)KK erreicht.

Am Rande sei noch der Artikel [Har00] erwadhnt. Hier wird ebenfalls ein Ansatz fiir die
schrittweise Verfeinerung der Auflosung des Vektorfeldes dhnlich der in PIVA angewandten
Variante erkldrt. Im Zuge einer hierarchischen Verfeinerung der Abfrage- und Suchfenster-
grofien mit vererbten Schitzern wird aber eine andere Methode zur Beschleunigung der
Korrelation eingesetzt, welche als , kompressionsbasierte Korrelation” bezeichnet wird und
von [Har96] eingefiihrt bzw. von [Har98a] erweitert wurde. Die Kompression beruht auf
dem Prinzip, fiir die Korrelation unwichtige Pixel (mit niederen Graustufen) aus dem Bild
zu eliminieren und nur Pixel, welche einen wichtigen Anteil an Partikelbildern haben in ei-
nem separaten ,diinnen” Feld zu speichern und in die Berechnungen einfliefien zu lassen.
Um nach der Ermittlung der groben Schitzervektoren in einer finalen Iteration keine Korre-
lationsdaten zu verlieren, ist die Kompressionsrate bis auf 1:1 (Originalbild) verminderbar.
Ferner wird noch eine PIV-Analyse zweiter Ordnung dhnlich wie in Abschnitt 2.3.3 inte-
griert. Somit lassen sich genaue Ergebnisse bis zu Vektorfeldauflosungen in Partikelgrofse
erreichen; laut diesem Artikel bei besserer Effizienz als mit einer herkommlichen FFT-KK.

2Informationen zur Wavelet-Transformation gibt es in [Gra95] oder unter http://www.amara.com/
IEEEwave/IEEEwavelet .html.
3Im Englischen als ,Coarsification”, ,Downsampling” oder auch ,Subsampling” bezeichnet.
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5.2 Adaptive Verfeinerung des Abfragerasters
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Abbildung 5.1: Eine Zone lokaler, adaptiver Verfeinerung in Abhingigkeit der Wirbelstdrke bzw. der
Kriimmung der Strémungslinien.

Dem Leser empfehle ich daher, diese Idee aufzugreifen und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit
weiterzuverfolgen.

5.2 Adaptive Verfeinerung des Abfragerasters

Im Gegensatz zur in Abschnitt 5.1 besprochenen vollstandigen Verfeinerung der Vektorfeld-
auflosung kann man auch den aus vielen Anwendungen bekannten Ansatz der adaptiven
Verfeinerung nutzen, um sich Berechnungen und Analysen an denjenigen Stellen zu sparen,
wo sich eine lokale Verfeinerung kaum oder nicht mehr auf die Genauigkeit auswirkt. Dies
ist z. B. ein géngiges Verfahren bei numerischen Strémungslosern in der Fluidmechanik. In
unserem Fall ist eine genauere Betrachtung bei linearen Stromlinien (Typ S aus Abschnitt
3.2) mit nur sehr geringer Wirbelstirke weniger interessant als bei kleinen turbulenten Vor-
texstrukturen. Realisiert wird die Adaption durch eine regionale Variation der Abfragefens-
terdichte. Ferner ist auch zu beriicksichtigen, dass man bei hohen lokalen Stromungsge-
schwindigkeiten zumindest initial grofiere Abfragefenster benotigt [SR99]. Um alle diese
Regionen ausfindig zu machen, sind entsprechende Kriterien notwendig, auf welche nun
ndher eingegangen wird.

5.2.1 Entscheidungskriterien zur Adaption

Im Folgenden werden zwei Kriterien fiir die Entscheidung einer adaptiven Verfeinerung
der Vektorfeldauflosung bzw. einer adaptiven Abfragefenstergrofie besprochen. Das erste
Kriterium liegt der fundamentalen Stromungseigenschaft Wirbelstirke (Rotation) zugrunde,
das Zweite entstand aus eigenen Uberlegungen und nimmt an Stellen mit Ausreilern eine
lokale Variation einiger Systemparameter vor.
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Kriterium 1: Lokale Kriimmung der Strémung

[Sca02] schlédgt vor allem bei extrem inhomogenen, kompressiblen (Scher-)Stromungen ei-
ne adaptive Betrachtung vor. Dazu wird lediglich der lokale Kriimmungsradius r(x,y) der
Stromung betrachtet, welcher die Geschwindigkeitsveranderung A(x,y) angemessen be-
schreibt. Der lokal minimale Kriimmungsradius r,(x,y) ldsst sich berechnen durch den
inversen maximalen Eigenwert* der HESSE-Matrix

) = (02 ) 1)

Uyx  Uyy

mit den zweiten®, partiellen Ableitungen der ersten Komponente u(x,y) des Geschwindig-
keitsvektors V(x,y) = (u(x,y),v(x,y))". Die Ableitungen w2 lassen sich einfach mittels zen-
traler oder vorwaérts gerichteter, finiter Differenzen 1. Ordnung berechnen. Das Eigenwert-

problem liefert dann
2
Uy + Uy Uyx + Uy
Mo= — 2 i\/(z >y> —u, (5.2)

und der minimale Kriimmungsradius ergibt sich aus

1

r(x,y) = m. (5.3)

Die von der Geschwindigkeitsveranderung A = 27/r und vom Uberlappungsfaktor OF

abhéngige (neue) Abfragefenstergrofse N ldsst sich durch

_a+bA _ a+2mb\/r
" 1—-OF  1-OF

(5.4)

ermitteln, mit z. B. OF € {...,50%, ...,75%,...}. Dabei gilt fiir die von der Partikelstreudichte
und von d; abhédngige minimale Abfragefenstergrofie a € [8,32] und fiir die modulationsbe-
einflussende Konstante b < 1. Ich erinnere noch einmal an die Existenz von mindestens 4
Partikelbildpaaren innerhalb eines Abfragefensters.

[Sca02] beschreibt folgenden in seinen Experimenten verwendeten iterativen, adaptiven
Algorithmus namens AR-WIDIM:

1. Ein Zufallsgenerator erzeugt eine Anzahl sy von beliebigen irreguldren Stellen inner-
halb einer Aufnahme. Die initiale Fenstergrofie ist Ny und i = 0.

2. An den s; Punkten wird nun eine Korrelationsanalyse vorgenommen.

3. Die so ermittelten Geschwindigkeiten werden mit einer zweidimensionalen Mini-
mum-Quadrat-Methode auf ein reguléres Gitter interpoliert (siehe auch [Che01]).

4. r(x,y) wird dann aus diesen reguldren Vektordaten berechnet und Gleichung 5.4 bietet
eine Richtlinie zur adaptiven Anpassung der Fenstergrofle.

4Fiir eine Wiederholung des speziellen Eigenwertproblems aus der linearen Algebra (Matrizenkalkiil) emp-
fiehlt sich z. B. das Werk [BSMMO00].
5und auch wechselweisen
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5.2 Adaptive Verfeinerung des Abfragerasters

5. An den Stellen (x,y) des reguldren Gitters mit kleinerem r(x,y) (also stdrkerer
Kriimmung) werden nun von neuem mehr Abfragepunkte s;; zufallsverteilt als an
den Stellen mit groffem Kriimmungsradius r(x,y). Dabei gilt nun s;1| > s; fiir diese
adaptive Verteilung der Abfragepunkte.

6. Nun kann der Algorithmus mit i =i+ 1 und N;;| ab Schritt 2 wiederholt oder bei
Erreichung

e eines Konvergenzkriteriums vy —vi|*> <&,
e einer bestimmten Anzahl von Iterationen i,,,, oder

e der minimalen Abfragefenstergrofie a

beendet werden.

Der frithere Ansatz WIDIM wurde mit dem iterativen, adaptiven Ansatz verglichen und
erbringt bei genannten Stromungstypen bessere Ergebnisse. Anstatt des Kriteriums 1 konn-
te auch der in [Wes93] beschriebene Wert fiir die Wirbelstarke verwendet werden (siehe
Abschnitt 3.1).

PIVA verwendet zwar bereits das Kernkriterium in Gleichung 5.3 zur lokalen reguldren
Verfeinerung, verfolgt aber nicht den oben beschriebenen, zufallsbasierten Ansatz auf ir-
reguldren Gittern. Das System lédsst sich aber um einen adaptiven Ansatz erweitern. Die
Grundfunktionalitdt bzgl. der Kreuzkorrelation bleibt bestehen. Lediglich das System zur
Ermittlung der Vektorfelder muss geringfiigig verdndert oder erweitert werden. Ndhere In-
formationen gibt es spéter im Abschnitt 7. Momentan unterstiitzt PIVA lediglich eine ganz-
heitliche Verfeinerung des Vektorfeldes.

Kriterium 2: Lokale Detektion von AusreiBBern

[Idee] Ein weiteres Kriterium, eine Anpassung der lokalen Abfrage- bzw. Suchfenstergrofie
vorzunehmen, wire z. B. an Stellen, wo Ausreifler gefunden werden. Ausreifser treten u. a.
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit dort auf, wo das Verhiltnis der Suchfenstergrofie zur
Verschiebung zu klein wird (siehe Abschnitt 2.1.2). An solchen Stellen erhilt man folg-
lich schlechte Korrelationssignale ohne eindeutig interpretierbare Spitze. Eine Adaption
bestiinde darin, das Suchfenster hier entscheidend grofier zu machen und/oder bei An-
nahme einer groBeren, lokalen Wirbelstirke® die Vektorfeldauflosung/ Abfragefenstergrofe
zusétzlich zu verkleinern, um innerhalb eines Abfragefensters homogene Stromungsverhalt-
nisse zu erreichen. Als Entscheidungshilfe miisste man benachbarte, bereits bestehende Vek-
toren verwenden, um damit die Wirbelstdrke bzw. die lokale Durchschnittsgeschwindigkeit
zu berechnen. Anstatt des gefundenen Ausreiflers kann nun zur Berechnung je nach Bedarf
z. B. ein bilinear interpolierter Ersatz genommen werden.

Ferner kénnte man eine durch das Kriterium 1 bedingte Vererbung von Schétzervek-
toren in feinere Ebenen vornehmen. Bei zu kleinem Kriimmungsradius unterldsst man die
Vererbung und vergrofiert an dieser Stelle das Suchfenster, um in feineren Aufldsungsstufen
neue, bessere Ergebnisse zu erzielen.

Es wire interessant, in dieser Richtung weitere Nachforschungen und Uberlegungen an-
zustellen. Leider kann im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht weiter in die Tiefe gegangen
werden. PIVA implementiert diesen Ansatz nicht.

®Dabei handelt es sich um kleine wirbelige Stromungsstrukturen.
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5 Hierarchische Ansétze in der DPIV

5.3 Probleme und Uberlegungen bei multiresoluten Lésungen

Bei hierarchischen Schemata in der PIV zur Ndherung an eine moglichst genaue Losung
sollte man einiges bedenken. Abhdngig von der Art der PIV-Aufnahmen und den System-
parametern kann es entsprechend viel oder wenig Sinn machen auf vergroberten Bildern
zu arbeiten. In vergroberten Aufnahmen sollten Abfragefenster nicht vergrofsert werden.
Ich erinnere hier an die Annahme, dass die Stromungsverhéltnisse innerhalb eines Abfrage-
bzw. Suchfensters moglichst homogen sein sollten, um initiale Schétzer gut zu bestimmen
und die Rate der Ausreifier gering zu halten (siehe [Wes93]).

Bei stark wirbeligen, inkompressiblen und/oder turbulenten Stromungen mit kleinen
Stromungsmerkmalen macht es von vornherein kaum Sinn, grofse Abfragefenster zu ver-
wenden. Der Vergroberungsansatz von [RWK98] diirfte fiir derartige Stromungen recht pro-
blematisch sein. In jedem Fall bleibt es dem Leser {iberlassen, sich in einschldgige Lektiire
fiir die PIV-Analyse spezieller Stromungsszenarien einzulesen.

Aussage 5.1 PIV-Analysen sind aber in vielen Fillen mit einer intensiven, empirischen Heransge-
hensweise zur Ermittlung idealer Parameter fiir eine individuelle Beobachtung verbunden.

[Idee] Eine weitere Idee basierend auf einer Kombination der beiden Kriterien aus Ab-
schnitt 5.2.1 und der Problembeschreibung aus Kapitel 5.3 wire eine Adaption der Abfrage-
und Suchfenstergrofien in beide Richtungen. Auf der Grundlage des Vorwissens der loka-
len Geschwindigkeitsverteilung konnte man nach Gleichung 5.4 und der Richtlinie ||7|| <
N/4 aus [KA90] bzw. [KA92] ein grofieres Suchfenster einsetzen, um lokal den Bereich der
erfassbaren Geschwindigkeiten zu erhchen. Zusétzlich kénnte man in diesen Regionen die
Vektorfeldauflosung verfeinern. Uber mehrere Iterationen innerhalb einer Verfeinerungsebe-
ne kann das Suchfenster mit der iterativen Fensterverschiebetechnik wieder verkleinert und
so die Genauigkeit wieder erhoht werden. Dem Leser sei es tiberlassen, diesen Ansatz weiter
zu verfolgen.

Zu grofie Geschwindigkeitsgradienten konnen demnach auch Probleme bereiten. Einen
Artikel, der sich mit der Optimierung von PIV-Methoden fiir Stromungen mit hohen regio-
nalen Geschwindigkeitsunterschieden und -bereichen befasst, findet man in [Bol00].

Probleme mit zu groBen Suchfenstern

Die Grofie des Suchfensters ist je nach erwartetem Bereich der Geschwindigkeiten und der
Art der Bilder nicht zu grof8 zu wéahlen. Bei kiinstlichen Bildern hat man eindeutige Merk-
male (Partikel). Beispielsweise biologische Bilder beinhalten oft Muster, die sich in &hnli-
cher Weise ortlich wiederholen, sodass bei kleiner Vektorfeldauflosung und sehr kleinen
Geschwindigkeiten ein zu grofies Suchfenster falsche Werte liefern kann. Die richtige Wahl
der Suchfenstergrofsen und damit die optimale Ermittlung der Schitzervektoren in einer ers-
ten Rekonstruktionsiteration bilden eine sehr wichtige Grundlage fiir folgende Iterationen
mit der ,Window Offset”-Methode (siehe Kapitel 2.1.3). Von ihr hdngt es dann ab, ob in den
folgenden Schritten tiberhaupt ein hinreichend korrektes Geschwindigkeitsfeld rekonstru-
iert werden kann.

¢ [Idee] Ein Ansatz bestiinde darin, in einem ,rohen” ersten Durchlauf tiber das gesamte
Bild die Bandbreite W der Geschwindigkeiten zu ermitteln, wenn W nicht schon vorher
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5.3 Probleme und Uberlegungen bei multiresoluten Lésungen

aus anderen Informationsquellen bekannt ist. Mit dem Wert W kann das anfangliche
Verhiltnis zwischen Such- und Abfragefenster giinstig festlegt werden.

o [Idee] Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung einer initialen Abfrage- und Suchfens-
tergrofie basierend auf der Geschwindigkeitsverteilung wire z. B. eine schnelle PIV-
Analyse mit der FFT-KK in zwei Durchldufen mit zwei verschiedenen (empirischen)
Abfrage- und Suchfenstergréfien Ny, und N, ,. Das Paar (No,Ns,) mit weniger Aus-
reiffern im Ergebnisvektorfeld kann dann als Nipiy = (No,Ns,) fiir weitere Iterationen
verwendet werden, mit ? € {1,2}.

PIVA erhilt empirisch ermittelte Anfangswerte fiir Abfrage- und Suchfenstergrofe tiber
Kommandozeilenparameter und verfolgt diese beiden Ideen noch nicht.
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6 Betrachtung frequenzbasierter Ansaitze zur
Merkmalsextraktion

Bis dato werden in der PIV leistungsfahige, digitale Filtermethoden zur Behandlung von
qualitativ schlechten, verrauschten Aufnahmen kaum verwendet

Um die Methoden der PIV-Analyse auch auf weit vom Standard abweichende Auf-
nahmen gewinnbringend anwenden zu kénnen, kann man Ansétze der Merkmalsextrak-
tion, einem wichtigen Bereich der digitalen Bildverarbeitung, einfliefSen lassen. Der folgen-
de Abschnitt ist im Kontext dieser Diplomarbeit Gegenstand der Forschung und enthalt
hauptsdchlich Gedankengédnge, welche es noch gilt, mathematisch nachzuvollziehen. Die
hier behandelten Teilabschnitte konnen auch als theoretische Hintergedanken fiir die ent-
sprechenden Tests im spdteren Abschnitt 8 interpretiert werden.

6.1 Hoch- und Tiefpassfilter zur Extraktion von Merkmalen

Grundsatzliche Annahme ist hier, dass eine geeignete Aufnahme entsprechende Merkmale
enthdlt, die sich verfolgen lassen. I. d. R. unterscheiden sich diese Merkmale signifikant vom
sogenannten Rauschen, welches in vielen Bildern auftritt und von diversen Faktoren wie z.
B. der verwendeten PIV-Hardware und des gesamten Aufnahmesystems abhéngig ist.

Man sieht das Rauschen als Zufallssignal und folglich manifestiert sich dieses in den
beiden, betrachteten Aufnahmen verschieden. Daraus leite ich a priori einen negativen Ein-
fluss auf das Kreuzkorrelationssignal her, was ebenso als Motivation fiir diesen Abschnitt
gilt. Die dazu nétigen Uberlegungen werden wir nun behandeln. Die Aufgabenstellung fiir
die spéteren Tests in Abschnitt 8 besteht darin, diesen negativen Einfluss nachzuweisen.

Eine weitere Annahme ist, dass wir hier ein {iber das gesamte Frequenzband der Auf-
nahmen verteiltes ,,weifSes” Rauschen vorfinden (siehe [Kun02] fiir weitere Details).

Nun wird versucht, das Bildsignal mit zwei verschiedenen Methoden zu zerlegen, um
Rauschen und Bildmerkmale voneinander gewinnbringend zu trennen:

Ansatz A — Im diesem ersten, einfacheren Ansatz verwenden wir den in Teilkapitel 4.2
beschriebenen GAUSS schen Tiefpass- oder Unschérfefilter und den in Teilabschnitt 4.3
erklarten SOBEL-Operator als Hochpass- oder Kantenfilter. Dieser Vorgang wird mehr-
mals wiederholt, sodass eine Hierarchie von hochpass- und tiefpassgefilterten Bildern
entsteht, wie sie in Abbildung 6.2 gezeigt wird. Dieser Operator ist kein Hochpassfil-
ter im eigentlichen Sinne, da er lediglich auf starke Helligkeitsgradienten und damit
auf Anteile hoher Frequenzen besonders reagiert. Diese intuitive Bezeichnung wol-
len wir dennoch weiterverwenden. Es sei am Rande erwidhnt, dass als Alternativen fiir
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6 Betrachtung frequenzbasierter Ansétze zur Merkmalsextraktion

den SOBEL-Operator als Hochpassfilter auch der ,,ROBERT’S-Cross”-Operator oder der
,PREWITT-Gradient-Edge”-Detektor verwendet werden konnten.

Ansatz B — Aus den Tests in Abschnitt 8 wird ersichtlich, dass sich die Ergebnisse nicht
in dem gewiinschten MafSe verbessern. Deshalb wurden in einem zweiten Anlauf die
Hoch- und Tiefpassfilter durch ein Wavelet-basiertes Kantendetektionsverfahren abge-
leitet vom CANNY-Operator ersetzt, welchen wir von nun an als ,Wavelet”-Operator
bezeichnen. Theoretische Details konnen in Abschnitt 4.3.2 nachgelesen werden. Test-
ergebnisse dazu sind in Kapitel 8.3 einsehbar. Die Hierarchie aus Abbildung 6.2 bleibt
jedoch dieselbe.

Merkmale befinden sich meist in einem hoheren Frequenzbereich und bleiben somit in
den hochpassgefilterten Bildern — naheliegenderweise bezeichnet als ,Kantenbilder” K; —
erhalten. Nachteilig in den Kantenbildern ist das zu einem je nach Detektionsoperator vor-
handen bleibende Rauschen. Der SOBEL-Operator an sich hat mit seinem 3 x 3 Kern bereits
eine glattende Wirkung zur Verminderung des Rauschens. Der Wavelet-Operator bewirkt
dasselbe mit seiner Skalierbarkeit auf verschiedenen Ebenen in flexiblerer Weise.

6.1.1 Das Konzept der Filterhierarchie

Hinzuzufiigen ist zum Ansatz A, dass sich die Frequenzbereiche des GAUSS-Filters und des
SOBEL-Operators iiberschneiden. In den tiefpassgefilterten Bildern 7; bleiben also die wich-
tigen Merkmale erhalten, das Rauschen im hohen Frequenzbereich wird jedoch gefiltert und
verkiimmert somit zu einem sogenannten farbigen oder ,rosa” Rauschen. Eine erneute An-
wendung des SOBEL- bzw. des Wavelet-Operators auf einem tiefpassgefilterten Bild 7,
liefert die hochpassgefilterten Merkmale K;; jedoch dieses Mal mit geringerem Rauschen
im hohen Frequenzbereich. Mehrmalige Anwendung erzeugt die in Abbildung 6.2 gezeigte
Hierarchie der Tiefe N mit 0 <i < N. Der Vorteil von Ansatz B liegt darin, dass neben dem
Tiefpassfilter auch der Hochpassfilter entsprechend skaliert wird, was zu einer besseren De-
tektion der Lage und der Form der Kanten fiihrt. Das Prinzip der kombinierten Filterung
(Hochpass- und Tiefpassfilter) aus Ansatz A bleibt im Ansatz B erhalten.

Nun kann man die Kantenbilder K; mit den Merkmalen fiir eine D-NKK-Analyse ver-
wenden. Im Abschnitt 8.3 sieht man entsprechende Ergebnisse bei Aufnahmen biologischer
Strukturen mit beiden Kantenfiltervarianten.

6.2 Entfernung des Rauschens zur Verbesserung der Korrelation

Die Kantenbildhierarchie K; aus Abbildung 6.2 kann im Falle von Ansatz A dazu verwen-
det werden, das durch den SOBEL-Operator zwar abgeschwaéchte, jedoch noch existierende
weille” Rauschen im ersten Kantenbild Ky zu eliminieren.

Folgender Gedanke abgeleitet aus [MZ92] bildet die Grundlage dieses Ansatzes:

Aussage 6.1 Merkmale bleiben in allen Kantenbildern K; mit abnehmender Intensitit erhalten,
Rauschspitzen jedoch fallen mit zunehmend tieferer Filterebene i weg bzw. verdndern ihre Ortlichen
Positionen zufillig. Vorbedingung ist die Verwendung einer bestimmten Klasse von Wavelets, hier
ein entsprechender Kantendetektionsoperator wie z. B. der modifizierte CANNY-Filter aus Abschnitt
4.3.2 (Ansatz B).
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6.2 Entfernung des Rauschens zur Verbesserung der Korrelation

Weilles Rauschen

SOBEL-Operator SOBEL-
oder Wavelet- Op\fvf\ge?er
Dekomposition mit g Filter (g, )
Original Ty | Kantenbild Ko

Verlorene Anteile von Merkmalen | |—
| GAUSS’sche Glattung

, . Y oder Wavlet-Filter (ho[n])
GAUSS’sche Glattung oder

Wavelet-Dekomposition mith |4 > T, > K,
Fir die Korrelation | Gefiltertes i L/
wichtige Merkmale Rauschen
- > T, > K,

Frequenzbereich

Abbildung 6.1: Die grobe, schematische Eintei- = Abbildung 6.2: Eine Hierarchie von hoch-
lung des Frequenzbereichs und die Lage des  und tiefpassgefilterten Versionen (7; bzw. K;)
Wirkungsbereichs der eingesetzten Filter aus  einer Originalaufnahme mit den Filtern aus
Ansatz A und B. Ansatz A oder Ansatz B.

Ein Vergleich der in der ersten Ebene K, gefundenen Spitzen mit den darunterliegenden
Ebenen ermoglicht also eine Elimination von in tieferen Ebenen nicht korrespondierenden
Spitzen (siehe Abschnitt 6.3).

Das Vorgehen entspricht folgendem Algorithmus, welcher auch in PIVA implementiert
wird:

1. Setzei=0.
2. V Pixel Ky(x,y) : Priife, ob es ein lokales Maximum der Art
max;oq (i,x,y) = max{K;(x — 1,y),K;(x,y — 1), K;(x,y), Ki(x + 1,y),K;(x,y+ 1)} (6.1)
gibt.
3. Wenn max;yq(0,x,y) = Ko(x,y),

a) setzei=1und

b) suche Korrespondenten max;oq (i, x,y) der Spitze Ky(x,y) in allen i x i-Umgebung-
enU(i,x,y) = {Ki(x+m,y+n)| —i <m,n < i} der Hierarchie Vi € [1,N].

c) Wenn in keiner Ebene K; mit i > 0 ein entsprechendes lokales Maximum gefunden
wird, dann ersetze die nun als Rauschen deklarierte Spitze Ky(x,y) durch

K
Ko, (x,y) = 0"”“2(x’y ) mit (6.2)
Ko, (x,y) = max{irlngaél{Ko(x—F Ly—1)}+ 7111'1;2);1{[(0()6—1— iL,y+1)},

maxl{Ko(x— Ly+i)}+ Iln<a§1{K0(x+ Ly+i)}}.
iz

—1<i<
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6 Betrachtung frequenzbasierter Ansétze zur Merkmalsextraktion

Merkmal (z. B.
kantengefiltertes

Partikelbild) K —~
TN / Ebene 0

/\\ /L Ebene 1
/R FL Ebene 2

Rauschspitze

Abbildung 6.3: Die schematische Erkennung von Rauschspitzen in den verschiedenen Ebenen i der
Kantenbilder K;. Die im Originalbild gefundenen Kanten im Kantenbild Ky werden hinsichtlich nicht-
hierarchisch auftretender Rauschspitzen untersucht, um die Korrelationsebene somit rauschfreier zu
gestalten.

Gleichung 6.2 stellt eine strukturerhaltende Form der bilinearen Interpolation dar und
wirkt gldttend auf das Bild K. Nach dieser Prozedur, welche im schlimmsten Falle o(B - H -
(N3 + N?)) Schritte benétigt, mit den Bildabmessungen B x H und i. d. R. N € [2,5], erhalt
man ein leicht geglattetes Bild Ky mit vermindertem Rauschen. Ein evaluierender Test kann
in Abschnitt 8 eingesehen werden.

Dieser Algorithmus wird nur zusammen mit dem Ansatz A verwendet. Ansatz B ver-
wirklicht das hier Erkldrte mit dem korrelationsbasierten ,, Threshold” von [Chr04], beschrie-
ben ab Seite 45.

6.3 Effizienzsteigernde, merkmalserhaltende Vergroberung von
Bildern

Wie schon in Kapitel 5.1.1 beschrieben, kann durch eine Vergroberung der Bildauflosung
eine effizientere Korrelationsanalyse erreicht werden, da ja die Anzahl der zu betrachtenden
Pixel auf einen Bruchteil reduziert wird.

Die GAUSS’sche Pyramide erzeugt einerseits durch den Glattungsoperator und anderer-
seits durch die Halbierung der Anzahl der diskreten Werte tiefpassgefilterte Bilder. Dem
NYQUIST-SHANNON'schen Abtasttheorem zufolge entfernt man mit der Verdopplung des
Abtastintervalls Ad; (Bildauflosung der Vergroberungsstufe i) die Frequenzen (u. a. Merk-
male) mit einer Wellenldnge / < 2 Ad; | mit Ad;y| = 2 Ad; aus dem urspriinglichen Signal.

Wichtig ist hierbei also, dass man die Annahme treffen kann, dass in den betrachteten
Bildern Merkmale entsprechend tiefer Frequenzen vorhanden sind. Ferner miissen diese
Merkmale direkt mit der Stromung gekoppelt sein.

Unter diesen Vorbedingungen ist es dann moglich, Bilder entsprechend zu vergrobern.
Wir haben diesbzgl. schon in Abschnitt 5.1.1 den durchschnittlichen Partikelbilddurchmes-
ser als Richtlinie erwédhnt. Zu diesem Thema finden sich in Abschnitt 8 ebenfalls einige Tes-
tergebnisse.

Die GAUSS’sche Pyramide kann mit einem Konvolutionskern der Grofle N x N erzeugt
werden [BAS83]. Der 5 x 5-Kern benétigt mehr Rechenzeit als der 3 x 3-Kern (auch genannt
,Iriangular”-Kern). In der PIV-Analyse erscheint ein 3 x 3-Kern besser geeignet, da er einen
geringeren Unschéarfeeffekt als der 5 x 5-Kern besitzt und Partikelbilder somit besser erhal-
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ten bleiben.

Anstatt einer GAUSS’schen Glocke zur Interpolation der Pixel im Vergroberungsschritt
konnen auch einfachere Methoden angewendet werden. Der arithmetische Mittelwert von
jeweils vier Pixeln konnte verwendet werden. Dieser schnelle Ansatz hat den Nachteil einer
signifikanten Verzerrung des Signals.

[Idee] Ein allgemeinerer Vorschlag wire die Verwendung einer flexiblen Wavelet-
Transformation. Im Hochfrequenzbereich wiirden iiber mehrere Ebenen laut Aussage 6.1
keine Merkmale (Spitzeninformationen) verloren gehen. Das Rauschen jedoch verminde-
re sich durch die wechselweise, hierarchische Filterung in zwei Frequenzbdndern. Ansatz
B aus Kapitel 6.1 verfolgt diesen Gedanken jedoch bisher ohne die Halbierung der Abta-
strate zwischen den hierarchischen Skalen, und entsprechende Tests werden in Abschnitt 8
gezeigt.

An dieser Stelle mochte ich darauf hinweisen, dass es vorteilhaft wire, tiefer in das
Fachgebiet der Digitalen Filter einzutauchen, um auf dessen Grundlagen Ansitze aus der
Bildverarbeitung gezielt anwenden zu konnen bzw. die Verarbeitung von Bildsignalen ab-
zielend auf die PIV-Analyse zu optimieren. Als Einstiegsreferenz kann ich dazu das Buch
von [Got98] angeben.

6.4 Eine Kurziibersicht iiber die Verfahrenskomplexitdten

Dieses Teilkapitel dient lediglich als kurzer Uberblick zum Vergleich der Komplexititen ei-
niger, in den letzten Abschnitten besprochenen Verfahrensvarianten und Ideen und enthalt
sich einer besonderen Informationstiefe. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Komplexitats-
bzw. Speicherplatzangaben natiirlich vom verwendeten Algorithmus bzw. von der Imple-
mentierung abhdngen. Abweichungen von diesen als grobe Richtlinien geltenden Angaben
und bessere Komplexitdten durch andere Verfahrenskombinationen bzw. geschicktere Im-
plementierung sind durchaus moglich. Der Artikel [MMO2] befasst sich detailliert mit der
Laufzeitanalyse einiger, gangiger Methoden aus dem Fachgebiet der PIV.

In der Tabelle 6.1 findet man die Kurzbeschreibung der Ansdtze zusammen mit der
Angabe des relativ zur einfachen D-KK zusétzlichen Speicherbedarfs, der Laufzeitkomple-
xitdt des verwendeten Algorithmus und einer Referenz auf das beschreibende Kapitel. Die
Abkiirzungen fiir die Verfahrensbegriffe sind im Glossar auf Seite 115 nachzulesen.
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Ansatz Zusitzliche Laufzeitkomplexitit Referenz
Speicherkomplexitit
Einfache D-KK keine O(N%) 1.3.1
Einfache D-NKK keine O(N%) 1.3.1
(jedoch mehr Rechenaufwand als
bei der D-KK!)
Spezielle D-NKK keine D-NKK -O(N?) 2.1.7
Schnelle, spezielle | O(N?) O(N? +N*) 222
D-NKK Platz fiir zwei Inte- | ohne die mehrmalige Berechnung
graltabellen der variablen Mittelwerte und Nor-
malisierungsterme
FFT-KK keine O(N? + N*log, N?) 1.3.2
Groferes Suchfens- |  keine O(N?-N?) 212
ter
PID O(N?) D-KK” +O(Ny) 2.13
Platz fiir Suchfenster zur Berechnung des verzerrten
Musters
CWS O(N?) D-KK +O(N?) 2.1.4
Platz fiir Suchfenster zur Berechnung der interpolierten
Bilddaten
CDIC O(N?) D-KK +O(N?) 233
Platz fiir Suchfenster zur Berechnung der interpolierten
Bilddaten
Iterative Verfahren keine D-KK -O(i) 2.1.6
i ... Anzahl der Iterationen
Adaptive Verfah- | keine O(Xe_,NH 5.2
ren im Falle der einfachen D-KK,
a ... Anzahl der adaptiven Verfeine-
rungen
Filtern von Bildern O(e-B-H) D-KK +O(e-B-H - Fg - Fy) 43
fur gefilterte Bilder (- | fiir die Filter- und Faltungsopera-
hierarchien) tionen

e ... Anzahl der Filtere-
benen

Fp, Fy ... Abmessungen des Filter-
kernes

?An allen folgenden Stellen nattirlich ersetzbar durch die D-NKK oder die FFT-KK.
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[ Beschreibung der Implementierung

Zur Evaluation der DPIV-Verfahren bedarf es eines flexiblen Softwaresystems zur
parametrisierbaren Analyse von Bildern und Bildsequenzen

Dieser Abschnitt befasst sich eingehend mit dem praktischen Teil dieser Diplomarbeit. In
der Hauptsache bestand dieser aus der Entwicklung und Implementierung eines flexiblen
Datenverarbeitungssystems zur Validierung und Evaluierung der im theoretischen Teil er-
klarten Methoden und Ansétze.

Ich mochte jedoch vorwegnehmen, dass ich hier nicht auf Details der Programmierung
eingehen werde. Der Leser findet einen oberflichlichen Einstieg in die Systemarchitektur
und die Zusammenarbeit der Kernkomponenten, um sich in kurzer Zeit in die Materie ein-
arbeiten zu kénnen. Die notigen Informationen zur Weiterentwicklung des Systems findet
man in der Entwicklerdokumentation von PIVA; siehe [Gle04].

Das System wurde mit Hilfe von Methoden aus dem Bereich des Software Engineering
entwickelt. Dies wire unter Beriicksichtigung des Systemumfangs nicht unbedingt notwen-
dig gewesen, aber im Hinblick auf spétere Erweiterbarkeit konnen wertvolle Vorteile daraus
gezogen werden. An dieser Stelle mochte ich auf [BD04] verweisen, welcher einen moder-
nen Einstieg in die Welt der objektorientierten Softwareentwicklung bietet. Eine Einfithrung
in die Modellierungssprache UML! findet man dort ebenso.

Als Referenzsystem im Bezug auf die PIV-Funktionalitdt galt das Programm PIV View?
der PivTec GmbH, welches eine grofie Zahl von Einstellungen zuldsst, um Analyseergebnisse
zu optimieren. Im Gegensatz zu PIVA, welches schwerpunktméfSig zum Testen neuer Verfah-
ren entwickelt worden ist, findet man mit PIV View ein kommerzielles, benutzerfreundliches
System entwickelt fiir den industriellen Einsatz.

7.1 Definition der Problemstellung

Dieses Kapitel beschreibt den Schritt ,problem statement” im Softwareentwicklungsprozess.
Die Aufgabe bestand in der Implementierung eines PIV-Analysewerkzeugs zur Rekon-
struktion von Vektordaten bzw. Geschwindigkeitsdaten aus digitalisierten Aufnahmen von
partikelbestreuten Stromungen. Die Analysemethode soll auf der D-KK basieren — viele
Bildvergleichstechniken basieren auf der statistischen Korrelation. Die im theoretischen Teil
besprochenen Methoden und Ansitze zur Verbesserung der Genauigkeit und der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit sollen, soweit wie moglich, kombinier-, ein- und/oder ausschaltbar
sein. Ein hierarchischer, adaptiver Ansatz zur Erh6hung der Vektorfelddichte soll ebenfalls
Teil der Architektur werden. Zum System gehort ferner eine Schnittstelle zur Konfiguration

IDie , Unified Modeling Language”; die UML 2.0 Spezifikation ist unter http: //www.uml . org erhaltlich.
2Sjehe http://www.pivtec.com/pivview.html.
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und Bedienung. Ziel des Systems ist die Evaluation der Ausgabedaten bzgl. der Qualitat.
Echtzeitanforderungen werden nicht gestellt, sodass auf eine optimale Datenverarbeitungs-
geschwindigkeit nur bedingt geachtet werden muss.

7.2 Anforderungsanalyse

Dieses Kapitel beschreibt in etwa den Schritt ,requirements elicitation” im Softwareentwick-
lungsprozess nach [BD04].

Nachdem man das prinzipielle Problem formell definiert hat, kann man in einer gezielten
Analyse die fiir die Losung nétigen Anforderungen ableiten. Fiir umfangreichere Software-
entwicklungsprojekte wiirde sich dieses Kapitel in weitaus mehr Abschnitte gliedern, die
sich laut einem bestimmten Vorgehensmodell mit einer feinstrukturierten Problemanaly-
se und -l6sung befassen. Da viele der generischen Analyseschritte aufgrund des geringen
Umfangs des Projekts keinen besonderen Wissensgewinn erbracht haben, d. h. auf das vor-
liegende Problem nicht sinnvoll anwendbar waren, wurden diese hier ausgelassen.

7.2.1 Szenarienanalyse und Definition von Anwendungsfallen

Als Benutzer des Systems kommen lediglich solche in Betracht, welche die implementierten
PIV-Analysemethoden testen wollen.
Als grundsitzliche Aufgaben werden angegeben:

e Das Laden einer oder mehrerer Aufnahmen in einem einfachen Grafikformat?,
e die Ubergabe von Systemparametern, siehe Abschnitt 7.2.4,

e die Ausgabe von Vektordaten in einem einfachen Format zur Eingabe in ein Visuali-
sierungssystem.

e die Ausgabe von Bilddaten zur Visualisierung der Hierarchie der hochpassgefilterten
Bilder.

Als Grundlage fiir den Aufbau der Systemarchitektur kann man folgenden Anwen-
dungsfall mit dem Ziel der Vektordatenrekonstruktion voraussetzen:

1. Der Benutzer iibergibt dem System N > 2 einzelbelichtete PIV-Aufnahmen.
2. Nun spezifiziert er die passenden Systemparameter, um die Art der Analyse und Ver-
arbeitung festzulegen. Als einfach zu implementierende Schnittstelle wird die Kom-

mandozeile gewahlt.

3. Das System erzeugt die entsprechenden Vektordaten (siehe Kapitel 7.2.2) und die zu-
grundeliegenden, gefilterten Bilddaten.

3Hier wurde das Bitmap-Format (BMP oder DIB) von Microsoft Windows gewdhlt. Eine Spezifikation des
Formats findet man z. B. unter http://www.audre.org/GraphicFAQ/.
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4. Der Benutzer nimmt diese Ausgabedaten, iibergibt sie einem Visualisierungssystem4,
welches diese Informationen interpretieren kann. Die Ausgabe besteht aus N — 1 Vek-
torfeldern. Als Vektorvisualisierungssystem dient eine am Lehrstuhl entwickelte Soft-
ware spezialisiert auf die interaktive Darstellung von Vektorfeldern. Ersatzweise kann
auch das flexible Werkzeug gnuplot (siehe [WK04]) verwendet werden.

5. Nun stehen dem Benutzer folgende Moglichkeiten zur Verfiigung:

o Vergleich der Vektordaten mit einem Referenzvektorfeld durch Subtraktion,
e Ermittlung von statistischen Daten aus einem Differenzvektorfeld,
o Skalierung des Vektorfeldes zur besseren Visualisierung,

e Nachbearbeitung des Vektorfeldes hinsichtlich vorkommender AusreifSer.

6. Abschliefsend erhélt der Benutzer eine Visualisierung der beobachteten Stromungs-
verhéiltnisse in Form von zweidimensionalen Vektorfelddaten.

7.2.2 Schnittstellenspezifikation — Das Ausgabeformat

Als Schnittstelle zwischen PIVA und anderen Anwendungen dient die Ausgabe des Systems
in Form eines sehr einfachen Rohtextformates, welches zur Haltung von Vektorfelddaten
verwendet werden kann. In bekannter EBNF-Schreibweise® wird dieses Format folgender-
mafien definiert:

NL = "\n"
EOF = nn
VEKTOR = X_KOMPONENTE "," Y_KOMPONENTE
POSITION = X_POSITION "," Y POSITION
FELDELEMENT = POSITION ";" VEKTOR NL
VEKTORFELD = BILDDIM X NL

BILDDIM_Y NL

{FELDELEMENT }

EOF

BILDDIM_X, BILDDIM.Y, X_.POSITION und Y_POSITION sind Nonterminale vom Typ
int und X_KOMPONENTE bzw. Y_KOMPONENTE vom Typ double. Die zeilenweise Ordnung
der FELDELEMENTe ist beliebig. Werden zwei Vektorfelder V| und V; verglichen bzw. wird
ein Differenzvektorfeld berechnet, muss fiir jeden Vektor v (x,y) € V| genau ein entsprechen-
der Vektor ¥, (x,y) € V, an deckungsgleicher Position (x,y) existieren. Die Vektoren werden,
wenn notig, programmintern nach ihrer Position sortiert, sodass deren Reihenfolge in der
Datei irrelevant ist.

7.2.3 Festlegung nichtfunktioneller Anforderungen

Eine Aufstellung von nichtfunktionellen Anforderungen war notig, um die Flexibilitdt des
Systems im Voraus abschédtzen zu kénnen.

¢ Die Bedienung soll ausschliefilich iiber die Kommandozeile erfolgen und trotzdem
noch moglichst einfach sein.

4Ein System zur Darstellung von Vektordaten und/oder ein Bildverarbeitungssystem wie z. B. GIMP unter
http://www.gimp.org.
SErweiterte BACKUS-NAUR-Form (EBNF), siehe [Rec02].
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Als Bilddaten sind Aufnahmen im 8-Bit-Graustufen BMP-Format erlaubt mit beliebi-
gen Bildabmessungen.

Die Ausgabe von Bilddaten soll im formlosen RAW-Format erfolgen.

Die Uberlappung von Abfragefenstern und die hierarchische Rekonstruktion (siehe
Abschnitt 5) sollen kombiniert werden konnen.

Das System wird in C++ entwickelt, ist portabel zu gestalten und wird daher soweit
moglich nur die auf allen Systemen verfiigbaren Standardbibliotheken (C/C++ Stan-
dard Bibliothek inkl. STL-Erweiterung) nutzen®. Deshalb wird z. B. keine Nebenlaufig-
keit bzw. Grafikausgabe integriert.

Die Software wird mit Hilfe des Quelltextdokumentationssystems doxygen dokumen-
tiert, um anderen Entwicklern den Einstieg zu erleichtern; siehe [Hee(04].

Das System erhilt eine Ausnahmebehandlung, welche Fehler in den Eingabeparame-
tern abfangt und dem Benutzer entsprechende Fehlerstatusmeldungen liefert.

Es bestehen keine Echtzeitanforderungen an das System.

Ein Vergleich mit den Referenzdaten aus [ONSKO0O] soll gute Ergebnisse hervorbrin-
gen.

Das Programm wird aus erweiterbaren und austauschbaren Komponenten zusam-
mengesetzt. Die Systemarchitektur soll entsprechend flexible Eigenschaften aufwei-
sen. Auf Wiederverwendbarkeit wird Wert gelegt, dabei hilft vor allem das Konzept
von generischen Quelltextteilen (z. B. C++-Templates und Vererbung).

Auf Sparsamkeit hinsichtlich des Speicherplatzverbrauchs soll geachtet werden. Dies
ist aber nur Nebensache, da die Datenmengen in Relation zu den heutigen Hauptspei-
chergrofien gering sind.

Diese Anforderungen fithren zu einem System, wie es in Kapitel 7.3 beschrieben wird.

7.2.4 PIVA Anwenderdokumentation

Dieser Abschnitt befasst sich eingehend mit der Benutzung der Kommandozeile und mit
dem Einfluss der dort moglichen Parameter auf das System. Es sei hier erwéhnt, dass es Tei-
le in PIVA gibt, welche aufgrund unangebrachter Zweckmafiigkeit noch nicht implementiert
wurden und fiir diese Diplomarbeit weniger interessante Parameter daher noch nicht ihre
vollstindige Funktionalitdt besitzen. Die PIVA-Kommandozeile (Synopsis) zur Vektordaten-
rekonstruktion gestaltet sich wie folgt:

piva

—-a] [-b beta] [-B scales] [-C accuracy] [-d density] [-D depth]
—-e] [-f outbase] [-g] [-G] [-{h|?}] [-H steps] [-1 iterations]

I size] [-1 scalefactor] [-m maskfile] [-M magnification] [-n]
N] [-o overlap] [-O outbase] [-p interval] [-P method] [-r size]
s method] [-S size] [-t type] [-T] [-v] [-V] [-w type] [-Y]
ufnahme_1.bmp aufnahme_2.bmp [aufnahme_3.bmp [...]]

[
[
[
[
[
a

Eine umfassende ANSI-C/C++-Referenz findet man im Werk von [Lou00].
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7.2 Anforderungsanalyse

Der Aufruf von PIVA zur Berechnung eines Differenzvektorfeldes sieht folgendermafien

aus:

piva [-{VT}]

[-t type] -0 outbase

-u vectorfelddatei_1.dat vectorfelddatei_2.dat

Ein Vektorfeld kann mit der nun angegebenen Kommandozeile skaliert werden:

piva [-{VT}]

[-t type] [-1 scalefactor] [-R thres] -0 outbase

-k vectorfelddatei.dat

Eine ausfiihrbare Version der Software PIVA und/oder die zugehorige
Entwicklerdokumentation [Gle04] sind bei Bedarf beim Autor dieser
Schrift erhiltlich.

Es folgt ein alphabetisch geordneter, tabellarischer Uberblick aller Kommandozeilenop-

tionen.

Option

Bedeutung

Standardwert oder
-aktion

Mit dieser Option wird die adaptive Verfeinerung
des Vektorfeldes aktiviert; sieche 5.2. Diese Stellen
werden mittels Kriterien gefunden, welche momen-
tane Werte der Wirbelintensitdt bzw. Deformation
auf dem aktuellen Gitter berticksichtigen. Diese Op-
tion impliziert —r.

-b beta

Dieser Parameter gibt den oberen ,Threshold”-
Faktor zur Elimination von Kanten in den verschie-
denen Hierarchieebenen an. Ublicherweise ist bet a
empirisch zu ermitteln und < 1 bis ~ 1.

0.1

-B scales

Den multiskalaren Wavelet-Kantendetektor aktivie-
ren. scales gibt die Anzahl der Hierarchiefilter-
ebenen (Wavelet-Skalen) an, siehe Abschnitt 4.3.2.
Siehe auch Option -H.

0 (deaktiviert)

-C accuracy

Kriterium zur Erkennung der Konvergenz. Wenn
sich der Vektor gegeniiber der letzten Iteration um
weniger als accuracy gedndert hat, gilt dies als
Erfiillung des Konvergenzkriteriums.

0.01

—-d density

density bezeichnet die Partikeldichte = mittlere
Partikelanzahl / cm? oder / Pixel.

200

-D depth

depth gibt an, bis in welche Baumtiefe beim Schrei-
ben der Vektordaten in eine Datei gestiegen werden
soll.

—1 = vollstdndiger
Baum

Diese Option wendet einen speziellen Rauschfil-
ter an, der Signalspitzen iiber die Kantenbilder-
Hierarchie hinweg vergleicht und Rauschspitzen
entfernt; siehe Kapitel 6.2.

Tabelle 7.1: Die Kommandozeilenoptionen von PIVA (Fortsetzung auf néchster Seite)
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Option

Bedeutung

Standardwert oder
-aktion

-f

outbase

Mit dieser Option wird das Speichern aller Bil-
der einer Hochpassfilterhierarchie aktiviert. Die Bil-
der werden unter Dateinamen laut dem Muster
outbasepn{al|b}_level .raw gespeichert. pn be-
zeichnet die Stelle des Bilderpaares (a,b) in der Ein-
gabereihenfolge und level die Hochpassfilterebene.

deaktiviert

Damit werden die Bilder im Zuge der Verfeine-
rungsschritte je nach Partikeldurchmesser entspre-
chend durch die GP vergrobert. D. h. im 1. Schritt
wird das grobstmogliche Bild verwendet, im 2. das
néchstfeinere, usw. bis zum Bild mit der originalen
Auflésung; siehe 6.3.

Nach dem Ende der Rekonstruktion des Vektorfel-
des wird mit dieser Option abschlieflend geglattet.
Dies geschieht durch die Bildung des arithmeti-
schen Mittels der acht benachbarten Vektoren (8er-
Nachbarschaft) und die unbedingte Ersetzung des
betrachteten Vektors durch den jeweiligen Mittel-
wert.

-h,

-7

Die Kommandozeilenhilfe anzeigen.

-H

steps

Legt die Anzahl steps der zu durchlaufenden So-
BEL-Hochpassfilterschritte zur Erstellung der Hier-
archie aus Abschnitt 6.1 fest. Siehe auch Option -B.

0 = kein SOBEL-
Filterschritt

iterations

Dieser Schalter gibt die Anzahl der maximal zu
durchlaufenden Iterationen bis zur ndchsten Verfei-
nerung der Vektorfeldauflosung bzw. bis zur Termi-
nation der Iteration an. Es werden nur nicht konver-
gierte Vektoren bis zur letzten Iteration in die Ana-
lyse miteinbezogen.

size

Bezeichnet die anfangliche Grofie der quadrati-
schen Abfragefenster. Vorzugsweise empfehlen sich
2er-Potenzen fiir size, ebenso fiir die Bildabmes-
sungen.

32

Diese Option hat keinen Einfluss auf das PIV-
Analysesystem. Wenn angegeben, dann wird in
den Skalierungsmodus der Software umgeschaltet,
in dem eine auf der Kommandozeile tibergebene
Vektorfelddatei zur besseren Visualisierung skaliert
wird.

scalefactor

Mit diesem Schalter kann man alle Vektoren
des Vektorfeldes durch Multiplikation mit
scalefactor skalieren. Diese Option kann
auch im Skalierungsmodus -k verwendet werden.
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7.2 Anforderungsanalyse

Option Bedeutung Standardwert oder
-aktion

-m maskfile Aktiviert die Maskierung der Eingabebilder und
iibergibt den Dateinamen maskfile des einheit-
lichen S/W-Maskierungsbildes. Damit kénnen be-
stimmte Bereiche der PIV-Bilder aus der Beobach-
tung genommen werden.

-M magnification | magnification spezifiziert die Vergrofierung M | 10
des fotografierten Bereichs gegeben durch M =
20/Zy, wobei Zy den Abstand des Objektes und zo
den Abstand der Belichtungsebene jeweils zur Lin-
senoptik darstellen.

-n Spezielle normalisierte Kreuzkorrelation verwen-
den; siehe 2.1.7. Bei unterschiedlich stark belichte-
ten Aufnahmen ist diese Option hilfreich.

-N Alle Vektoren der Vektorfelder bei der Ausgabe in
Dateien normieren. Dies kann zu einer Verbesse-
rung der Visualisierung von Vektorfeldern beitra-
gen. Es gilt dann ||y (x,y)|| = 1

-0 overlap Uberlappungsfaktor OF der Abfragefenster; siche | 0 = keine Uberlap-
2.1.6. overlap ist eine ganzzahlige Prozentangabe | pung.
im Wertebereich 0 bis 99 (vorzugsweise 50% oder

75%).

-0 outbase Basisname (Prifix) outbase der Vektorfeldausga- | ./vektorfeld
bedateien.

-p interval Zeitlicher Abstand interval (Ar) zwischen zwei | deaktiviert  oder

Belichtungen/Aufnahmen in Millisekunden zur Be- | 0 = direkte Pixel-
rechnung und Ausgabe von Geschwindigkeiten in | verschiebungen
Pixel/s. ausgeben

-P method Dieser Parameter legt die Art der Sub-Pixel- | 1
Spitzendetektion fest; siehe 2.1.1. Zur Zeit sind nur
die Methoden 1 und 2 vollstindig implementiert!
Giltige Werte fiir method sind:

1... ,Gaussian-fit“-Schétzer (Standard)
2 ... ,Parabolic-fit“-Schatzer

3 ... ,Center-of-mass”-Schitzer

-r size Verfeinert die Vektorfeldauflosung in einem oder
mehreren Schritten bis zur Erreichung von size;
siehe Kapitel 5. Empfohlen werden hierfiir 2er-
Potenzen. Die Verfeinerung wird im gesamten Auf-
nahmebereich vorgenommen, wenn der Parameter
—a nicht angegeben wird.

Tabelle 7.1: Die Kommandozeilenoptionen von PIVA (Fortsetzung auf nédchster Seite)
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Option

Bedeutung

Standardwert oder
-aktion

-R thres

Im Skalierungsmodus -k gibt man hier eine obere
Grenze fiir die Lange der Vektoren an. Zu lange Vek-
toren werden damit aus dem Datensatz geldscht.

0 = keinen Thres-
hold.

-s method

Die Methode zur Erkennung von Ausreifiern fest-
legen; siehe Kapitel 2.1.8. Zur Zeit ist nur die
(empfohlene) Methode 2 vollstindig implementiert!
Giiltige Werte fiir method sind:

0 ... keine Validierung verwenden
1... ,Detectability”

2 ... ,Local-median”-Test (Standard)
3... ,Local-mean”-Test
4

. ,Global-mean”-Test

-S size

Die Verwendung grofSer Suchfenster wird damit ak-
tiviert; siehe 2.1.2. D. h. das Suchfenster wird, wenn
moglich (nicht an Randbereichen!), immer um ei-
niges grosser als das Abfragefenster angelegt. Die
initiale Suchfenstergrofie N, berechnet sich dann
durch Ny=2- size +N.

deaktiviert

-t type

Ausgabeformat fiir Vektorfelddaten festlegen.
Giiltige Werte fiir type sind:

1... Eigenes Ausgabeformat
2 ... ,gnuplot”-Format (Standard)
3 ... ,TecPlot”-Format (Noch nicht untersttitzt!)

Damit werden Informationen {iiber die Verarbei-
tungszeit genauer angezeigt.

Diese Option hat keinen Einfluss auf das PIV-
Analysesystem. Wenn angegeben, dann wird der
Vergleichsmodus des Systems aktiviert, in dem zwei
auf der Kommandozeile iibergebene Vektorfeldda-
teien verglichen und ein Differenzvektorfeld ausge-
geben wird.

Versionsinformationen anzeigen.

Laufzeitinformationen genauer anzeigen; das soge-
nannte ,verbose output”.

Tabelle 7.1: Die Kommandozeilenoptionen von PIVA (Fortsetzung auf néachster Seite)
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7.3 Systemaufbau

Option Bedeutung Standardwert oder
-aktion
-w type Aktiviert/Deaktiviert die Fensterverschiebetech- | deaktiviert

nik; siehe Teilabschnitt 2.1.3. Im Randbereich von
Aufnahmen kommt diese Option nicht zur Anwen-
dung. Giiltige Werte fiir t ype sind:

0 ... Fensterverschiebung deaktivieren (Standard)
1... Diskrete Fensterverschiebung anwenden

2 ... Kontinuierliche Fensterverschiebung anwen-
den

-Y Y-Achse des Koordinatensystems spiegeln. Stan-
dardméfig ist der Ursprung (0,0) festgelegt in der
linken oberen Ecke.

Tabelle 7.1: Die Kommandozeilenoptionen von PIVA

Weitere Bemerkungen zur Verwendung von PIVA

Die PIV-Bilder miissen natiirlich in der Reihenfolge ihrer Aufnahme angegeben werden,
damit die zeitliche Zuordnung eindeutig moglich ist. Ferner miissen alle Bilder dieselben
Abmessungen haben und im 8-Bit-Grauwertmodus des Windows BMP-Formates gespei-
chert sein.

Ein Beispiel
Der Aufruf von PIVA
piva -I 32 -r 8 -w 1 -Y -V =S 50 -G -0 vf Dbild _Ol.bmp bild_02.bmp

erzeugt die Vektorfelddatei v£_001.dat mit einer finalen Aufldsung eines 8 x 8 Pixel Ras-
ters. Mit dem Befehl

piva -u -0 vf_001 reference.dat vf_001l.dat

kann das Vektorfeld mit einem Referenzvektorfeld reference.dat verglichen werden,
welches dieselbe Anzahl von Vektoren an den gleichen Positionen besitzen muss! Das Dif-
ferenzvektorfeld befindet sich nacher in der Datei v£_001.diff. Mit der hier impliziten
Option -t 2 wird zusétzlich eine Datei namens v£_001.gp erzeugt, welche Anweisun-
gen fiir eine automatische Visualisierung mit gnuplot beinhaltet. In zwei weiteren Dateien
vE_001.metric und v£_001.metric5 werden statistische Daten ausgegeben, welche in
Abschnitt 8.1 erkldrt werden.

7.3 Systemaufbau

Dieser Abschnitt erkldrt nun die Architektur des gesamten Systems. Die wichtigsten Klassen
werden separat behandelt.
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7.3.1 Aligemeine Uberlegungen
Das Gesamtsystem ldsst sich oberfldchlich betrachtet in zwei grofse Subsysteme unterteilen.

Rekonstruktionssubsystem — Dieses tibernimmt alle Funktionen zur Rekonstruktion, Ver-
arbeitung und Ausgabe von Vektordaten.

Bildverarbeitungssubsystem — In diesem Teilsystem werden Aufgaben wie das Laden, Be-
arbeiten (Filtern, etc.), Speichern und die interne Verwaltung von Bilddaten erledigt.

Zur dauerhaften Datenhaltung werden herkoémmliche Dateien verwendet. Eingabebild-
daten werden im BMP-Format gespeichert, Ausgabebilddaten in dem RAW-Format’. Die
Ausgabevektorfelder werden unter dem im Abschnitt 7.2.2 spezifizierten Format gespei-
chert.

In der Applikation wird aus Griinden der Simplizitdt der bewihrte nicht-nebenlédufige,
prozedurale Kontrollfluss eingesetzt. Dementsprechend gestaltet sich der Ablauf stapelartig
in jeweils einem Durchgang per PIV-Analyse.

Auf Erweiterbarkeit wurde wie gefordert geachtet. Ebenso wurde zur Unterstiitzung die-
ser Eigenschaft eine ausfiihrliche Entwicklerdokumentation erstellt. Die Einarbeitung eines
Entwicklers und die Behebung von Softwarefehlern sollten daher in kurzer Zeit moglich
sein.

Das System hat einen geringen Funktionsumfang und daher keine ausgepragten, ab-
strakten Klassenstrukturen. Dennoch konnte man die Flexibilitdt der Architektur erhdhen,
in dem man Teile der Klassenstruktur auf sogenannten Entwurfsmustern basieren lief3; sie-
he [GHJV95]. Zwei einfache Muster, ndmlich das ,Bridge”- und das ,Composite”-Muster
konnten gewinnbringend eingesetzt werden.

7.3.2 Uberblick aller Systemklassen

Die folgende Liste gibt eine kurze Beschreibung der an der Systemarchitektur beteiligten
Klassen. Eine detaillierte Beschreibung mit einer Auflistung der Methoden und Felder der
einzelnen Klassen und eine gut lesbare Dokumentation der Systemkomponenten (verkniipf-
tes HTML) findet man in [Gle04].

In Abbildung 7.1 findet man eine Auflistung der Klassen der Systemarchitektur einge-
teilt in die oben genannten Subsysteme. Der Fokus dieser Dokumentation liegt auf der Be-
schreibung der Kernfunktionalitdt, deshalb folgt nun ein Uberblick iiber die Klassen des
PIV-Analysesystems:

CrossCorrelationControl — Diese Klasse verfiigt tiber die Funktionalitdt zur Berechnung
der statistischen Kreuzkorrelation zwischen zwei Signalen. Als Signal interpretiert
werden hier zweidimensionale rechteckige Bereiche aus den beiden betrachteten Bild-
datenfeldern. Als Werte der Zufallsvariablen gelten jeweils die niedrigwertigsten 8
Bit® eines Pixel-RGB-Wertes der internen Reprasentation, da die Aufnahme als Grau-
stufenbild gedeutet wird. Als Ergebnis wird eine Korrelationsebene in Form eines
Array2D<double> zuriickgeliefert. Die Klasse bietet weiterhin Methoden fiir die

"Das RAW-Format spezifiziert eine formlose, zeilenweise Sequenzialisierung von z. B. B x H 24-Bit/Pixel RGB-
Werten, mit B bzw. H gleich der Bildbreite bzw. -hche. Beim Laden solcher Bilddaten in Bildverarbeitungs-
systemen miissen entsprechende Parameter vom Benutzer manuell angegeben werden.

80xBB mit B fiir Blau.
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7.3 Systemaufbau

Bildverarbeitungssubsystem

Rekonstruktionssubsystem

. «entity»
PIVAnalysisControl und _ SystemParametersk ~ ~ """ T T T T -~ —- - ————-
SystemParameters werdenin /| ————w—-—1Y_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____ I
einer main()-Methode instantiert. | . :
7N 7N : |
= == I - I I
1 ] | :
«control» «boundary» I |
ImportimageControl 1 A PIVAnalysisControl | |
' |
————————— I
i 1 | :
| K 1 ' !
[ ! 1 ' |
I «metaclass» : «control» I :
: Importimage | FieldReconstructorControl |
I
| | I
I
| | |
' [ | 1
| | |
V. ! |
«utility» «utility» «entity» «entity» |
ImportRAW ImportBMP ImageSequence VectorFieldSequence :
I
-
I
Y |
. * 1 |
|
]
«entity» «entity» «entity» «control»
Array2D<u32> Image VectorNode CrossCorrelationControl
1
«entity» «entity» «utility» K
ImageMask Vector2D<T> PIVStatistics [ ~— ~

Abbildung 7.1: Die Klassen der Systemarchitektur und ihre Einteilung in die beiden Subsysteme
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7 Beschreibung der Implementierung

notigen statistischen Berechnungen und fiir die Ermittlung der Korrelationsspitze.
Mit dem Aufruf der Methode setup () wird die Berechnung eines Verschiebungsvek-
tors an einer bestimmten Position der Aufnahmen vorbereitet und mit doDirectCC ()
durchgefiihrt.

FieldReconstructorControl — Das Herzstiick der PIV-Analyse wird durch diese Klasse ab-

gebildet. Sie vollzieht alle im Zusammenhang mit der Rekonstruktion von Vektoren
aus den gegebenen Bildern nétigen Aufgaben und enthilt folglich Methoden fiir einen
Grofiteil der in Abschnitt 2 beschriebenen Verfahren. Nach der Verarbeitung eines
Bilderpaares befindet sich das rekonstruierte Vektorfeld in einer Baumstruktur mit
VectorNode und kann gespeichert werden. FieldReconstructorControl un-
terstlitzt nur quadratische Abfragefenster, was zu einem in beide Richtungen dqui-
distanten Abfrageraster und damit auch Vektorgitter fiihrt. Die Eingabebilder miissen
nicht notwendig quadratisch sein. Je nach Uberlappungsfaktor OF und Grofe N wird
das Abfragefenster so oft wie moglich in den Bildbereich gepasst; bei arbitraren Bild-
grofien bleiben dadurch Randbereiche unbetrachtet. Die GrofSe Bg x Hg des Abfrage-
rasters lasst sich fiir die Breite B der Aufnahme durch

OF — 100
Br=(B—-N)div [IN-————— | +1

berechnen, analog dazu Hy fiir die Hohe H der Aufnahme. Zu den Hauptauf-
gaben zdhlen ein iteratives, adaptives Berechnen von Schitzern durch die D-KK,
eine Erhohung der Genauigkeit durch die wahlweise diskrete oder kontinuierli-
che Fensterverschiebetechnik etc. unter Zuhilfenahme der Methoden der Klasse
CrossCorrelationControl.

Image — Diese Klasse ist eine Ableitung der Vorlageninstanziierung Array2b<unsigned

long int> und enthélt eine interne Représentation der Bilddaten unabhidngig vom
Format der einzulesenden Bilddatei. Die interne Reprdsentation besteht aus einem 32-
Bit RGB-Wert pro Pixel in der hexadezimalen Form 0x00RRGGBB. Ferner implemen-
tiert diese Klasse die im System verwendete Funktionalitdt zum Hoch- und Tiefpass-
filtern von Bildern mit den Methoden gaussian_pyramid (), doGaussianBlur (),
doSobelEdgeFilter () und doMultiScaleDWT (). Dazu gehoren der SOBEL-
Operator und der generalisierte CANNY-Filter, ein multiskalarer Wavelet-Filter. Hier
verarbeitete Bilder sind einzelbelichtete Paare von Aufnahmen zur Analyse mittels
Kreuzkorrelation.

PIVAnalysisControl — Die Schnittstelle zum gesamten PIV-Analysesystem wird durch die-

se Klasse implementiert. In der Methode run () werden sequentiell Bilderpaare aus ei-
ner ImageSequence-Instanz mit den Methoden aus
FieldReconstructorControl verarbeitet. Fiir jedes Paar werden Daten initiali-
siert. Mit der Methode save () werden am Schluss der Bearbeitungsphase alle Vektor-
felder aus einer angelegten VectorFieldSequence-Instanz in Dateien ausgelagert.

PIVStatistics — Um statistische Aussagen tiber ein Vektorfeld zu treffen oder dieses nach-
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zubearbeiten, wurde diese Klasse geschrieben. Der Vektorfeldvergleichs- und auch der
Skalierungsmodus von PIVA werden damit implementiert. Im Zuge dieser Aufgaben
werden ebenso diverse Metriken, wie z. B. die durchschnittliche, prozentuale Differenz
zwischen den Vektoren zweier Vektorfelder, berechnet.



7.3 Systemaufbau

SystemParameters — Diese Klassenstruktur verfiigt {iber Felder, welche konstante und
tiber die Kommandozeile iibergebene Parameter speichern. Damit wird eine Ge-
samtkonfiguration fiir eine PIV-Analyse festgelegt. Alle Einstellungen sind di-
rekt schreibend und lesend abrufbar und die meisten werden von der Methode
readParameters () eingelesen, welche die GNU getopt () -Funktionalitit’ nutzt,
um die Kommandzeileneingaben zu interpretieren.

Zu den internen Hilfsstrukturen gehoren folgende Klassen- und Klassenvorlagen:

Array2D<T> — Diese C++-Klassenvorlage (,,Class Template”) implementiert eine einfache
Version eines zweidimensionalen ,Random Access”-Feldes (Matrix) des Datentyps T.
Ferner unterstiitzt sie auch ein sogenanntes Subindizieren von Teilfeldern. Ein Zugriff
auf die Daten einer Instanz ist moglich mit dem Indizierungsoperator [], z. B. durch
<Instanz>[<Zeile>] [<Spalte>]. Aus Zeitgriinden wird allerdings nur der Zei-
lenindexbereich auf Giiltigkeit gepriift.

ImageMask — Diese Klasse leitet sich von Tmage ab und enthilt eine fiir alle in der PIV-
Bildsequenz befindlichen Bilder giiltige Maske zum Filtern von nicht zu analysieren-
den Bildbereichen. Eine giiltige PIV-Bildmaske ist ein mit den PIV-Aufnahmen de-
ckungsgleich grofies BMP-Bild mit reinem Weifs (0x00FFFFFF) fiir zu maskierende
Pixel (-bereiche) und reinem Schwarz (0x00000000) fiir in die Korrelation einzube-
ziehende Pixel (-bereiche).

ImportBMP — Eine Konkretisierung von ImportImage fiir das ,Microsoft Windows Bit-
map”-Format (BMP) findet man mit dieser Klasse. Sie stellt Methoden zur Verfiigung,
um Bilder aus einer Datei zu laden. Es werden zur Zeit allerdings nur unkomprimierte
BMP-Dateien unterstiitzt.

Importimage — Diese abstrakte Klasse implementiert das bereits genannte ,Bridge”-
Muster und dient als Schnittstelle fiir ImportImageControl. Sie stellt eine Ab-
straktion fiir alle importierbaren Bildformate dar. ,Importklassen” werden von
ImportImage abgeleitet.

ImportRAW — FEine weitere Konkretisierung von ImportImage implementiert
ImportRAW und bietet die Funktionalitit, ein ,,rohes” RGB-Bild in eine Datei zu schrei-
ben. Da diese Klasse nur Testzwecken diente, wurde das Einlesen von RAW-Bilddaten
bisher nicht implementiert.

ImportimageControl — Zum Einlesen und zur Handhabung von Bildsequenzen mit mehr
als einem Bild findet man Methoden in dieser Klasse.

ImageSequence — Durch eine simple Ableitung der STL-Vorlage
deque<Image *> kann die Klasse ImageSequence eine Liste beliebig vieler PIV-
Aufnahmen zur Analyse verwalten. Alle Bilder der Sequenz miissen dieselben Dimen-
sionen haben.

9Die Funktion getopt () ist direkt nur in der GNU Standard C/C++ Library verfiigbar, durch die Einbindung
von unistd.h. Auf anderen Systemen muss evtl. eine z. B. frei erhéltliche Version verwendet werden.
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7 Beschreibung der Implementierung

Vector2D<T> — Diese Klassenvorlage reprédsentiert einen zweidimensionalen Vektor des
Typs T. Auf die Komponenten kann direkt lesend und schreibend zugegriffen werden.
Um alle Methoden der Vorlage sinnvoll nutzen zu kénnen, kommen als Felddatenty-
pen nur char, [short| [long] long] int in den signed|unsigned-Versionen
und float bzw. [long] double in Frage.

VectorFieldSequence —  Durch  eine  simple  Ableitung der  STL-Vorlage
deque<Vectornode *> kann ImageSequence eine Liste beliebig vieler Vektorfel-
der als Ergebnis der Rekonstruktionsprozedur verwalten.

VectorNode — Diese Klasse implementiert das oben genannte ,Composite”-Muster und
bildet das generierende Element der als Grundlage der Vektorfeldrekonstruktion be-
nutzten Baumstruktur. Eine Vect orNode-Instanz ist ein Blatt des Baumes, wenn sie
keine Zeiger auf Kinder enthilt. Eine Vect orNode-Instanz ist ein Knoten, wenn sie
ein Kinderknotenfeld mit mindestens einem giiltigen Zeiger (# NULL) auf ein Kind
hat.
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7.4 Schematische Beschreibung der Kernkomponenten und Algorithmen

Bildverarbeitungssubsystem Rekonstruktionssubsystem
«boundary» «control»
PIVAnalysisControl ‘—L FieldReconstructorControl
«entity» 1
Image +run() 1 +ana|yse().
+save() +analyseHighpass()
+detectSpuriousVectors()
+gaussian_pyramid() 1 +detectAdaptiveRegions()
+doGaussianBlur() +doSpNoiseFilter()
+doSobelEdgeFilter() +smoothenVF()
+doFilter() * +calcVelocities()
+doMultiScaleDWT() +dolmagelnterpol()
+doNormalisation() -
+doDenormalisation() «entity» 1 ‘
-doDWT_decomposition() VectorNode 1 1
*setVector() * «control»
Igee:\s/sg;%g() CrossCorrelationControl
+getSubfield()
+hasSubfield() +setup()
+toString() +doDirectCC()
+inclterations() +computeCCCoeff()
+getMother() +detectDispPeak()

Abbildung 7.2: Die Kernklassen der Systemarchitektur mit den wichtigsten Methoden zur PIV-
Analyse eines Paares von Aufnahmen.

7.4 Schematische Beschreibung der Kernkomponenten und
Algorithmen

Die Abbildung 7.2 gibt Aufschluss iiber die Zusammenarbeit der Kernkomponenten und
veranschaulicht die Aufteilung in die beiden in Abschnitt 7.3 genannten Subsysteme. Wir
werden uns nun die Algorithmen in den Kernkomponenten des Systems veranschaulichen.
Dazu eignet sich eine {ibersichtliche Darstellung mit Hilfe von UML-Sequenzdiagrammen.
Die folgende Beschreibung steigt von den groben Strukturen der Anwendung hinab in die
Feinen.

7.4.1 Die Klasse PIVAnalysisControl

Das UML-Sequenzdiagramm in 7.3 erkldart die hauptsdchliche Aufgabe der Klasse
PIVAnalysisControl. Fiir jedes verfligbare Paar von Aufnahmen werden die entspre-
chenden Daten initialisiert, d. h. die Grundstruktur des Vektorfeldbaumes wird aufgebaut.
Danach wird die Analyse mit FieldReconstructorControl gestartet.
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«boundary» «entity» «control» «entity»
PAC VFS FRC 1S

|

:

|

*: fur jedes Bilderpaar !

Benutzer run() :
|

S getNextPair()

return Imallge[]

|
:
analyse(vn) :
|
return VectorNode vn |

|

push_back(vn)

’ *: fUr jedes Vektorfeld
save()

pop_front()

return VectorNode vn /&

fwrite(FILE, vn->toString())

N\

Abbildung 7.3: Die schematische Arbeitsweise der Klasse PIVAnalysisControl als UML-
Sequenzdiagramm. Die Objektinstanz-Klassenbeziehung: PAC — PIVAnalysisControl, IS —
ImageSequence, FRC — FieldReconstructorControl, VFS — VectorFieldSequence
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7.4.2 Die Klasse FieldReconstructorControl

Wie bereits oben beschrieben, lduft die Hauptarbeit der PIV-Analyse in der Klasse
FieldReconstructorControl ab. Die Funktionalitét ist entsprechend grofs. Es handelt
sich aber um rekursive Methoden, die einheitlich auf dem in vorhergehenden Iterationen
erstellten Vektorfeldbaum arbeiten bzw. diesen erweitern. Das Sequenzdiagramm 7.4 zeigt
den prinzipiellen Ablauf mit den wichtigsten Schritten.

7.4.3 Die Klasse CrossCorrelationControl

CrossCorrelationControl ist zustindig fiir die effiziente bzw. genaue Berechnung
der Kreuzkorrelation. Fiir die Ermittlung eines Verschiebungsvektors miissen das zu ob-
servierende Bilderpaar, die Positionen von Abfrage- und Suchfenster und der bereits er-
mittelte Anteil der Verschiebung durch die Methode setup () festgelegt werden. Pa-
rameter zur Auswahl der Verfahrensvariante werden aus einer globalen Instanz von
SystemParameters entnommen. Der Ablauf wird in Abbildung 7.5 gezeigt.
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return (a,b)

«control» «control» «entity» «entity»
ERC CCC ImgPair 1S

| I !

| |

| |

| |

| |

|

PAC | |
|
|

['wavelet] fiir a,b
analyseHighPass(a,b)

|
|
|
l
getNextPair()
l
|
|
|
|
|
|
|
|

|
doGaussianBlur()

doSobelEdgeFilter()

Il
doSpNoiseFilter()

|
|
|
s |
|
|
|
!

[wavelet] fir a,b
4 doMultiScaleDWT()

1

T

| buildDecompFilterTree()

l |

| doNormalisation()

! |

o ) *: doSeparableFilter()

return (a[],b[]) gefiltert und skaliert

|

analyse(a,b)

Z gaussian_pyramid()

*: analysisStep()

|
T
|
|
|
|
\ |
|
|
|
|
|

A
*: doDirectCC()
*: detectDispPeak()

*: detectSpuriousVectors()

*: detectAdaptiveRegions()

—
—

> [smooth]: smoothenVF()
return VectorNode vn /§

Abbildung 7.4: Die schematische Arbeitsweise der Klasse FieldReconstructorControl als
UML-Sequenzdiagramm. Die Objektinstanz-Klassenbeziehung: PAC — PIVAnalysisControl,
IS — ImageSequence, FRC — FieldReconstructorControl, ImgPair — Image([], CCC —
CrossCorrelationControl
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«control» «entity»
CCC SP

FRC

setup()

> buildNormalisationTables()

|

|

|

|

|

|

|

I

|

doDirectCC() :
|

|

|

l

*: get<Parameter>() :
|

*: computeCCCoeff()

*: get<Parameter>()

return Vector2D<double>

Abbildung 7.5: Die schematische Arbeitsweise der Klasse CrossCorrelationControl als UML-
Sequenzdiagramm. Die Objektinstanz-Klassenbeziehung: FRC — FieldReconstructorControl,
CCC — CrossCorrelationControl,SP — SystemParameters
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8 Testexperimente und Ergebnisse

Die Validierung des Einflusses verschiedener Verfahrensparameter auf die Ergebnisse
liefert wichtige Aussagen iiber die Qualitat der PIV-Analyse

Zur Validierung der implementierten Ansétze ist es unerldsslich, praktische Testexperi-
mente durchzufiihren. Testreihen wurden mit kiinstlich erzeugten Partikelbildaufnahmen
und mit realen Aufnahmen biologischer Strukturen durchgefiihrt. Fiir frei konstruierbare
Experimente stand leider keine eigene PIV-Hardware zur experimentellen Betrachtung von
Stréomungen zur Verfligung.

Alle betrachteten Bilder in beiden Testreihen liegen wie schon in Abschnitt 7.2.3 erwdhnt
in dem 8-Bit-Graustufen BMP-Format vor. Hier sei vorweggenommen, dass PIVA noch keine
kontinuierliche Fensterverschiebetechnik beherrscht und daher der , peak-locking”-Effekt in
den Ergebnissen nicht kompensiert wird. Dies ist jedoch fiir die Kernaussage der Testexpe-
rimente nicht problematisch, da die Fehlerbereiche in den verglichenen Verfahrensvarianten
i. d. R. grofier als der durch diesen Effekt verursachte periodische Fehler sind.

8.1 Definition allgemeiner Vergleichsmetriken

Als Vergleichsmetrik wird hier ein bewertendes Kriterium zum Vergleich zweier Vektorfel-
der bzw. darauf berechneter statistischer Werte bezeichnet.

Fiir die Tabelle 8.1 gilt: Die Funktion ¥ (i, j) : V — R? liefert einen reellen Verschiebungs-
oder Geschwindigkeitsvektor an der Stelle (i, j) eines einheitlichen Vektorgitters V der Ab-
messungen By x Hy. Es gilt I =T fiir das zu testende Vektorfeld und / = R fiir das jeweilige
Referenzfeld.

In der Tabelle 8.1 findet man einige Vorschldge fiir Metriken zur vergleichenden Validie-
rung, u. a. basierend auf statistischen Momenten.
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Metrik

Definition

Idealwert

M,

berechnet das arithmetische
Mittel der prozentualen Ab-
weichung zum Referenzfeld
mit der Norm || - || (siehe Ta-
belle B.1).

1100

By -Hy 0<i<By
0<j<Hy

[k (i, )|

M;

0

M,

berechnet das arithmetische
Mittel der Vektoren des zu
testenden Vektorfeldes.

= vr (i, J)
By Hy ok, T
0<j<Hy

M;

berechnet die Varianz der
Vektoren des zu testenden
Vektorfeldes mit Hilfe der
Norm || - ||

1
[9& (i, /) = (Fr) I
By -Hy %E;W
0<j<Hy

M; = var{[[77|} =

var{|[V| }

My

zdhlt die nach einem ,local-
median”-Test ~ gefundenen
AusreifSer; wie in 2.1.8
beschrieben.

M4; Z median{Vr(i,j)} mit
0<i<By
0<j<Hy

o 1, Ausreifier
median{vr(i,j)} =
0, sonst

M5

erzeugt ein Histogramm H
mit / Intervallen zur Veran-
schaulichung der Verteilung
der x- bzw. y-Komponenten
der Vektoren. Eine Be-
trachtung der Vektorlinge
¥z || wére hier eine weitere
Moglichkeit. Wahlweise
Approximation des Histo-
gramms mittels Hiull- oder
Schwerpunktskurve.

~(x) /.
| 1, [—1e< y Sla
o Lt = (- e <)

0<i<By 0, sonst

0<j<Hy

max {7 (i )}~ min{#7 ;. )}

€

mit [€ |1...

und passend gewdhltem €, z. B. 0.1. Analog H, (/) fiir

=) )

vr

kein  sicht-
barer ,peak-
locking”-
Effekt

Tabelle 8.1: Vorschlége fiir Testmetriken zur Validierung der Vektorfelder
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8.2 Testexperiment 1: Computergenerierte Aufnahmen

8.2 Testexperiment 1: Computergenerierte Aufnahmen

Die folgenden Testreihen mit PIV-Analysen wurden auf computergenerierten Bildern ge-
macht, welche basierend auf einer Monte-Carlo-Simulation’ erzeugt wurden. [ONSKO0O] er-
klart die Anforderungen an kiinstliche Bilder und bietet eine Reihe von Referenzbild- und
Vektordaten, mit welchen eine grofie Anzahl der zweidimensionalen PIV-Verfahrensvarian-
ten hinreichend evaluiert werden kénnen. Ferner beschreibt auch [Bol99] die Verwendung
einer Monte-Carlo-Simulation zur Erstellung von kiinstlichen Aufnahmen zur Validierung
der PIV-Analyse.
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lichung {iberlagertes, kiinstliches
Aufnahmepaar  (zwei  getrennte
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Abbildung 8.2: Das Referenzvektorfeld #01 von der Ho-
mepage des ,PIV Standard Image”-Projektes. Die Skalen
geben hier und in allen folgenden Vektorfeldern im Unter-
schied zu den Beschriftungen die Position der Vektoren im
Bild in Pixeln an.

8.2.1 Informationen zu den Testbildern und Systemparameter

Als Testbilder wurde die Reihe #01 der auf der Homepage von [ONSKO00]?> angebotenen
Bilderreihen verwendet, welche die Referenzpartikelbewegung in einer zweidimensiona-
len Wandscherstromung darstellt (siehe Abbildungen 8.1 und 8.2). Entsprechende Referenz-
vektordaten gegeben in einem 8 x 8-Raster in Pixel/Ar fiir den Vergleich sind dort ebenso
erhltlich®. Fiir das Experiment geltende Parameter sind in der Tabelle 8.2 aufgelistet.

1Ein Monte-Carlo-Algorithmus ist ein randomisierter, also auf Zufallszahlen basierender, Algorithmus, der
allerdings mit einer gewissen (meist sehr geringen) Wahrscheinlichkeit ein falsches Ergebnis liefern kann.
Der tragende Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner hohen Effizienz.

2Sjehe http://vsi.or.ip/piv/.

3Siehe http://piv.vsj.or.jp/piv/java/tmp/vel .dat.
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8 Testexperimente und Ergebnisse

Systemparameter Wert Einheit
Bildabmessungen B x H 256 x 256 | Pixel
Aufnahmeintervall Az 33 msec
Durchschnittliche Partikelbildgeschwindigkeit || (v} || 7.5 Pixel/ At
Maximale Partikelbildgeschwindigkeit ||Vnqx|| 15.0 Pixel /At
Durchschn. normal. ,,out-of-plane”-Geschwindigkeit || (w)|| 0.017

Anzahl der Partikelbilder P 4000
Durchschnittlicher Partikelbilddurchmesser (D) 5.0 Pixel
Finale Abfragefenstergrofie Ny 8x8 Pixel

Tabelle 8.2: Die wichtigsten Systemparameter fiir Testexperiment 1; entnommen aus [ONSKO00].

Fiir den Test wurde folgender Verfahrenmodus gewéhlt bzw. wurden folgende Verfah-
rensparameter und damit PIVA-Optionen variiert:

e initiale Abfragefenstergrofie N; (Optionen I und -S),

Anzahl der Hochpassfilterebenen / (Option -H),

mit und ohne speziellem Rauschfilter (Option -e),

mit Vergroberung der Aufnahmen (Option —g),

mit diskreter und kontinuierlicher Fensterverschiebung (Option —w).

8.2.2 Ergebnisse und Bilder

Die Ergebnisse waren meist sehr zufriedenstellend. In Abbildung 8.3 kann man das Ergebnis
einer sehr guten Rekonstruktion der Vektordaten sehen. Das Bild 8.4 zeigt den Unterschied
zur Referenz 8.2 in Form von Differenzvektoren. Mit dem hierarchischen, iterativen Verfah-
ren konnen sogar bei Abfragefenstergréfien von 4 x 4-Pixeln brauchbare Ergebnisse erzielt
werden.

Das Diagramm 8.5 bietet eine Ubersicht mehrerer Testreihen mit der Variation verschie-
dener Systemparameter. Ersichtlich ist daraus, dass bei den kiinstlichen Bildern mit den
angedachten Filtermethoden aus der digitalen Bildverarbeitung keine Verbesserung erzielt
werden kann. Die iiblichen Verfahrensvarianten der PIV erreichen hier ideale Ergebnisse.
Damit ist vor allem die kontinuierliche Fensterverschiebetechnik gemeint, siehe Diagramm
8.6. Diese Resultate bzgl. der Metrik M; sind erwartungsgemaf} um einiges besser als alle
bisherigen. Die Qualitdt des Wavelet-Kantendetektors sticht zwar durch gute Werte heraus,
eriibrigt sich aber bei den kiinstlichen Aufnahmen ebenfalls.

Das Histogramm 8.7 zeigt die Verteilung der Vektorldngen laut Metrik Ms ohne Beseiti-
gung des ,peak-locking”-Effektes. Der Standardfehler von etwa 6% riihrt daher, dass am
Rand der Aufnahmen keine spezielle Behandlung in der Software stattfindet und somit
in ihrer Lange stark nach unten verzerrte Vektoren zustande kommen. Am Rand wird die
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Abbildung 8.3: Das beste Ergebnisvektorfeld
von PIVA nach drei Iterationen mit diskreter
Fensterverschiebetechnik und einer initialen Ab-
fragefenstergrofie von 16 x 16 Pixel.
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Abbildung 8.4: Das Differenzvektorfeld berech-
net aus der Abbildung 8.3 und der Referenz
8.2. Die normalverteilten Fehler sind hier aufs-
kaliert. Die tiberproportionalen Ausschlige am

Rand entstehen durch eine in der Software feh-
lende Spezialbehandlung der Randbereiche der
Aufnahmen und koénnen unberiicksichtigt blei-
ben.

einfachste PIV-Analysemethode, u. a. ohne Fensterverschiebetechnik, verwendet. Ergebnis-
trends werden durch diese Tatsache aber nicht beeinflusst.

Eine Vergroberung der Aufnahmen durch das GP-Schema (Option -g) fiihrt hier auf-
grund der gentigend grofien Partikelbilder bei viel kiirzeren Bearbeitungszeiten zu guten
Ergebnissen. Die GP wirkt als Tiefpassfilter, was bei den praktisch rauschfreien, kiinstlichen
Bildern anscheinend keinen negativen Einfluss hat. Da die kiinstlichen Bilder eben keinen
hier relevanten Rauschanteil besitzen, bleiben die Ergebnisse der Testreihen mit den Filter-
hierarchien und der GP-Vergroberung jedoch bestenfalls gleich bzw. werden sogar schlech-
ter.

Eine Glattung des gesamten Vektorfeldes als letzter Schritt der Rekonstruktion fiihrt
naheliegenderweise zu einer Verschlechterung der Genauigkeit, jedoch trotzdem zu einer
qualitativ schoneren Visualisierung.

In den Abbildungen 8.8 und 8.9 sind die Unterschiede der Kantenbilder zwischen dem
SOBEL-Operator (Ansatz A) und dem Wavelet-Operator (Ansatz B) ersichtlich.
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Abbildung 8.5: Die Aufzeichnung der Testreihe in Testexperiment 1 mit Hilfe der in Kapitel 8.1
definierten Metrik M;. Die besten Ergebnisse werden jedoch ohne digitale Filter erzielt. Der Stan-
dardfehler von 6% wird dadurch erzeugt, dass in den Randbereichen der Aufnahmen nur einfache
PIV-Methoden angewendet werden.
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Metrik M1 in %
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Abbildung 8.6: Ergebnis der kontinuierlichen Fensterverschiebetechnik auf den kiinstlichen Auf-
nahmen. Die Metrik M schwingt abklingend, konvergiert dann gegen einen Wert um = 6.34% und
erzielt erwartungsgemafs die besten Ergebnisse. Die weitgehende Elimination des , peak-locking”-
Effektes und die besseren Ergebnisse sind im Vergleich zu Diagramm 8.5 ersichtlich.
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Abbildung 8.7: Das Histogramm {iber die x-Komponentenlidngen des Vektorfeldes aus Abbildung
8.3 mit € = 0.25, siehe M in Tabelle 8.1. Ein leichter , peak-locking”-Effekt ist sichtbar.
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Abbildung 8.8: Gezeigt wird die Kantenbildhierarchie in Testexperiment 1 mit Ansatz A. Links oben
befindet sich das Original (ohne Option -H oder mit -H 0). In den hierarchischen Kantenbildern
kann man die Kantenstrukturen nach 1-5 Glattungen (-H 1 bis -H 5) des Originals erkennen. Aus
den Bildern ist eine einseitige Kantendetektion ersichtlich.
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Abbildung 8.9: Gezeigt wird die Kantenbildhierarchie in Testexperiment 1 mit Ansatz B. In den hier-
archischen Kantenbildern mit den Moduli der DWT in der linken Spalte kann man die Kantenstruk-
turen nach 1-3 Glattungen (-B 1 bis -B 3 und -b 0) des Originals aus Abbildung 8.1 erkennen. Die
rechte Spalte enthilt die dazu gehdrenden Modulmaxima, welche scharfe Kantenverldufe darstellen.
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8.3 Testexperiment 2: Reale Aufnahmen von mikroskopischen,
biologischen Strukturen

Diesem Test lagen zwei Aufnahmen von biologischen Zellstrukturen wie in Abbildung 8.10
gezeigt vor, welche sich in mikroskopischen Skalen bewegen und Stromungen mit zahl-
reichen kleinen Wirbelstrukturen erzeugen. Verfahren aus dem Bereich des u-PIV kommen
hier also auch in Frage. Zum Vergleich der Ergebnisse gab es hier leider keine Referenzvek-
tordaten. Deshalb wurde ein relativer und visueller Vergleich zwischen den verschiedenen
Ergebnissen der Testreihe gemacht, um sich somit an ein Referenzergebnis empirisch zu
ndhern. Nach dieser Prozedur kann der Einfluss verschiedener Parameter auf das System
besser beobachtet werden. Anstatt der Partikelbildgeschwindigkeit ¥V wurde hier die Par-
tikelbildverschiebung 7 verwendet, da der zeitliche Abstand der beiden Aufnahmen nicht
bekannt war. Ferner wurden Ergebnisse visuell und soweit moglich statistisch mit einer
frei erhéltlichen Demonstrationsversion der Software PIV View 2C (Version 2.2) der Firma
PIVTec GmbH verglichen, um grobe Unstimmigkeiten von vornherein beseitigen zu konnen.
Mit dieser Version der funktionsreichen Software konnten allerdings keine Vektordaten zur
Weiterverarbeitung (z. B. zum rechnerischen Vergleich) gespeichert werden.

Abbildung 8.10: Die erste Aufnahme der biologischen Strukturen zum Zeitpunkt ¢
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Systemparameter Wert Einheit
Bildabmessungen B x H 512 x512 Pixel
Durchschnittliche Partikelbildverschiebung (0.034,—0.0096) | Pixel/As
(F=(rp,rs)")

Maximale Partikelbildgeschwindigkeit ||7qx|| 2.589 Pixel/ At
Minimale Partikelbildgeschwindigkeit || 7| 0.00095 Pixel/ Ar
Finale Abfragefenstergrofie Ny 8x8 Pixel
Anzahl der Vektoren 4096

Initiale Suchfenstergrofse 14 x 14 Pixel
Anzahl der Iterationen 1 (ohne —w)

Tabelle 8.3: Bekannte und durch Versuche ermittelte Systemparameter fiir Testexperiment 2

8.3.1 Informationen zu den Testbildern und Systemparameter

Aus Tabelle 8.3 konnen die fiir diesen Test bekannten Parameter entnommen werden. Da-
bei ist zu erwdhnen, dass hier im Gegensatz zu den kiinstlichen Bildern weitaus weniger
Vorwissen existiert, um die Qualitdt der durchgefiihrten Tests zu evaluieren.
Vorangegangene Uberlegungen haben die Rolle des Vergleichs zwischen diskreter und
kontinuierlicher Fensterverschiebetechnik (u. a. mit PIV View) in den Tests sehr gestarkt, so-
dass im Folgenden auch dieser Aspekt in den Ergebnissen berticksichtigt wird. In beiden An-
wendungen PIVA und PIV View wurde eine Abfragefenstergrofie von 8 x 8 und keine Uber-
lappung (OF = 0) eingestellt und am Schluss der Analyse eine lokale Mittelwertgldttung des
gesamten Vektorfeldes vorgenommen. PIVA wurde mit den Kommandozeilenparametern
piva -1 1 -I 8 -S 3 -e —-H <level> -G —-s 2

-0 <ausgabe> <bildl>.bmp <bild2>.bmp
piva -O <differenz> -u <referenz>.dat <ausgabe>.dat

ausgefiihrt. PIV View wurde wie bereits angedeutet zusdtzlich mit einem iterativen Sub-
Pixel-Fensterverschiebeverfahren ausgefiihrt. Das damit erhaltene Ergebnis wurde fiir
spatere Vergleiche bzgl. M, als Referenz verwendet.

8.3.2 Ergebnisse und Bilder

Das Hauptaugenmerk lag bei diesem Test auf der Frage, ob man mit Hochpass- und Rausch-
filterung der Aufnahmen die Anzahl der Ausreifier bzw. das Rauschen in der Korrelations-
ebene vermindern kann.

In Abbildung 8.11 kann man gute Ergebnisse mit der herkommlichen D-KK sehen.
Stromungen und Wirbelstrukturen sind im Vektorfeld gut nachvollziehbar, obwohl hier
noch keine Sub-Pixel-Fensterverschiebung angewendet worden ist. In Bereichen mit keiner
nachvollziehbaren Bewegung (z. B. obere Mitte im Bild 8.10) bilden sich Zufallsvektorfelder
sehr kleinen durchschnittlichen Betrages. Aus Abbildung 8.12 sind zwar visuell gute Ergeb-
nisse mit der SOBEL-Hochpass- und Rauschfilterung ersichtlich, bei betragsméfiig grofien
Verschiebungen kann jedoch meist eine Verzerrung der Vektoren nach oben festgestellt
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Ein Ergebnisvektorfeld von PIVA in der Testreihe 2 mit ersetzten Ausreiffern. SOBEL-

Hochpass- und Rauschfilter wurden hier nicht angewendet!

.
.

Abbildung 8.11
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Abbildung 8.12: Ein Ergebnisvektorfeld von PIVA in der Testreihe 2 mit ersetzten Ausreifiern. SO-

BEL-Hochpass- und Rauschfilter (Ansatz A) fiithren hier zu einer signifikanteren Auspriagung der

Wirbelstrukturen im Gegensatz zur Analyse von ungefilterten Aufnahmen.
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Das Differenzvektorfeld berechnet aus den Abbildungen 8.12 und 8.11. Die normal-

Abbildung 8.13

verteilten Fehler wurden hier aufskaliert. Die iiberproportionalen Ausschlige am Rand entstehen

durch eine in der Software PIVA fehlende Spezialbehandlung der Aufnahmen am Rand und kénnen

unberiicksichtigt bleiben.
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der Wirbelstrukturen im Gegensatz zur Analyse von ungefilterten und nach Ansatz A gefilterten

Der Wavelet-Hochpassfilter (Ansatz B) fiihrt hier zu einer stirkeren, formschoneren Auspragung
Aufnahmen.

Abbildung 8.14: Das beste Ergebnisvektorfeld von PIVA in der Testreihe 2 mit ersetzten Ausreifiern.



8 Testexperimente und Ergebnisse
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Abbildung 8.15: Das Histogramm iiber die x-Komponentenldngen des Vektorfeldes aus Abbildung
8.12 mit € = 0.125, siehe M5 in Tabelle 8.1. Der , peak-locking”-Effekt ist hier nicht direkt sichtbar. Eine
Verzerrung aller Partikelbildverschiebungen gegen 0 ist jedoch anzunehmen.
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Abbildung 8.16: Die Aufzeichnung der Testreihe mit Hilfe der in Kapitel 8.1 definierten Metrik M.
Die mit A bezeichneten Kurven zeigen Vergleiche verschiedener Filterstufen mit einem herkémmlich
erzeugten Referenzvektorfeld, die Kurven B zeigen Vergleiche mit einer einmalig hochpassgefilterten
Referenz. Die Ergebnisse sind allerdings nur relativ zu betrachten, da kein absolutes Referenzvektor-
feld vorhanden war. Die stark unterschiedlichen Wertebereiche der Kurven diirfen daher unbertick-
sichtigt bleiben. Die nachvollziehbar geringsten Abweichungen zeigen nahezu alle Tests nach zwei-
facher Kantenfilterung. Das Kurvenpaar C zeigt die Anwendung des Wavelet-Kantenfilters (Ansatz
B).
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Ein Ergebnisvektorfeld von PIVA in der Testreihe 2 mit der iterativen CWS-Methode

und durch Glittung ersetzten Ausreifiern. Der Charakteristik der Wirbelstrukturen lésst sich sehr
schon nachvollziehen, ebenso die im Gegensatz zu Abbildung 8.11 leicht grofSeren Vektoren als Re-

sultat der CWS-Methode.

Abbildung 8.17
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50 T T T T T T

Metrik M1 (skaliert)

1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Iterationen (mit Option -i)

Abbildung 8.18: Ergebnis der kontinuierlichen Fensterverschiebetechnik auf den Aufnahmen biolo-
gischer Strukturen. Die Metrik M schwingt abklingend und konvergiert in einem kleinen Lésungs-
bereich um 0. Aus dem Histogramm 8.15 geht hervor, dass die durchschnittliche Verschiebung ~ 0.04
Pixel betrdgt und somit selbst bei Verwendung der CWS signifikante Fehler auftreten kénnen. Ein
Vergleich mit den Ergebnissen von PIV View liefert grundsétzlich einheitliche Ergebnisse. In diesen
Skalen kann hier jedoch nicht eindeutig beobachtet werden, dass die CWS besser als die Kantenfilte-
rung sei.
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werden, was zu einer starkeren Auspragung der beobachteten Strukturen fiihrt. Das Diffe-
renzvektorfeld 8.13 (= Abb. 8.12 — Abb. 8.11) zeigt den Unterschied zwischen diesen beiden
Abbildungen noch einmal genauer. Die Strukturen und Strémungsmerkmale des Vektor-
feldes 8.11 sind markant und zeigen die Flussrichtungen deutlich. Das Vektorfeld 8.14 auf
Grundlage der Wavelet-Kantenfilterung zeigt betragsméfig differierende Ergebnisse, wobei
die beobachteten Wirbelstrukturen stets erhalten bleiben. Aus Tabelle 8.4 wird allerdings er-
sichtlich, dass der Vergleich der Wavelet-Filterung mit den Ergebnissen von PIV View die
besten Resultate liefert, unter der Annahme, dass diese Software mit der kontinuierlichen
Fensterverschiebung exakt arbeitet. Aus dieser Tabelle ist auch das global etwas bessere Er-
gebnis des eingesetzten Rauschfilters zu erkennen.

Das Diagramm 8.15 zeigt die Verteilung der Vektorldngen laut Metrik Ms. Der , peak-
locking”-Effekt ist daraus nicht ersichtlich. Es wird jedoch angenommen, dass diese Ver-
teilung in Richtung 0 verzerrt ist. Aus dem Diagramm 8.16 kann man die Ergebnisse der
Testreihen mit verschiedenen Systemparametern ablesen. Alle Werte sind relativ zueinander
zu betrachten. Wie bei den kiinstlichen Bildern erreicht man auch hier die besten Resultate
mit einmaliger Kantendetektion.

Da die durchschnittliche Verschiebung bei den Aufnahmen biologischer Strukturen weit
unter einem Pixel liegt (= 0.04 Pixel), ist eine kontinuierliche Fensterverschiebetechnik
(CWS) empfehlenswert, um genauere Ergebnisse erzielen zu kénnen, welche nicht durch
den ,peak-locking”-Effekt verzerrt sind. In Abbildung 8.18 wurde dieser Ansatz ohne jegli-
che Filterung getestet. Dabei wurde die Metrik M; auf eine Reihe von Ergebnisvektorfeldern
bzgl. einer selbst erstellten Referenz (Systemparameter aus der Tabelle 8.3 mit der zusétzli-
chen Option -i 8) angewendet. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass das Ergebnis mit
zunehmender Anzahl von Iterationen mit abklingender Schwingung einen eingeschrankten
Losungsbereich anstrebt. Signifikant bessere Ergebnisse konnten jedoch auch nicht erreicht
werden, da selbst mit der CWS Genauigkeiten von nur ~ 0.01 Pixel erreicht werden kénnen
(vergleiche dazu Histogramm 8.15). PIV View zeigt, dass sowohl die Ergebnisse einer
CWS-Methode (siehe Abbildung 8.17) als auch die Filterung bei diesen Aufnahmen &hn-
lich gute Ergebnisse liefern, wobei jedoch im allgemeinen die CWS-Methode zu bevorzugen
ist, da diese auf dem vollstandigen Bildsignal arbeitet.

In der Abbildung 8.16 kann man ebenso sehen, dass der hier angewendete Rauschfil-
ter einen leicht steigenden Einfluss auf die Abweichungen von der Referenz hat (Metrik
M;). Da keine absolute Referenz verfiigbar ist, ist es notig in diese Richtung noch weitere
Uberlegungen anzustellen bzw. Testexperimente durchzufiihren.

In den Abbildungen 8.19 und 8.20 werden die durch die beiden in Kapitel 6.1 bespro-
chenen Ansitze fiir Kantendetektoren erzeugten und als Grundlage fiir die PIV-Analyse
verwendeten , Kantenbilder”-Hierarchien gezeigt. In der rechten Spalte kann man die Mo-
dulmaxima erkennen, in der linken Spalte sieht man die gesamtheitliche Aufzeichung der
Helligkeitsgradienten.

Im Bild 8.21 kann man ferner die Eingriffsstellen des vorgeschlagenen Rauschfilters aus
Abschnitt 6.2 sehen. Diese Stellen — gekennzeichnet durch schwarze Punkte — treten hier
in relativ kleiner Zahl und Dichte auf, sodass sich die Rauschfilterung als nicht sehr effektiv
gestaltet bzw. in den Bildern weniger Rauschen als angenommen auftritt. Die Ergebnisse mit
Rauschfilterung liegen wie oben erwéhnt trotzdem ndher an den Ergebnissen von PIV View,
sodass ein negativer Einfluss des Filters nicht beobachtet werden kann.

Als Gemeinsamkeit der beiden Hochpassfilter kann die guten Ergebnisse nach zweima-
liger Kantenfilterung und die nachvollziehbar schlechteren Ergebnisse in groberen Skalen
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Testkonfiguration <?(Tx ) ) (?<Ty ) )
Modi mit PIVA
ohne Filterung 0.0249 | -0.0165
mit Hochpass- und Rauschfilterung (Ansatz A)
-e -H 2 0.0289 | -0.0069
-e -H 3 0.0303 | -0.0059

mit Wavelet-Filterung (Ansatz B)

-B 3, -S 4 ohne ,Threshold””? 0.0351 | -0.0094

-B 3 mit , Threshold” 0.0350 | -0.0051

mit (iterativer) kont. Fensterversch. -w 2 -1 6 0.0336 | -0.0149
Modi mit PIV View

mit kont. Fensterversch. 0.0340 | -0.0096

"Hierbei handelt es sich um das quantitativ beste Resultat mit dem Einsatz von
Filtern relativ zum Ergebnis von PIV View.

Tabelle 8.4: Die Ergebnisse bzgl. der Metrik M, ((?(Tx >> und (?(Ty )>) im Vergleich zu den Ergebnissen
von PIV View, welches die qualitativ hochwertigere Sub-Pixel-Fensterverschiebetechnik (CWS) ein-
setzt. Vor allem die Wavelet-Filterung zeigt relativ zu PIV View gute Ergebnisse, allerdings unter
der Hypothese, dass PIV View selbst richtige Resultate liefert. Auch die Technik der kontinuierlichen
Fensterverschiebung kann hier im Gegensatz zu den kiinstlichen Bildern keine besseren Ergebnisse
erzielen.

nennen. Es zeigte sich, dass der von [Chr04] vorgeschlagene Eingrenzungsbereich (,, Thres-
hold”) aus Teilabschnitt 4.3.2 fiir den korrelationsbasierten Bildvergleich nicht geeignet ist,
da er fiir die Korrelation wichtige Informationen aus dem Bild entfernt. Dem entsprechend
schneiden die Tests mit dem Wavelet-Filter ohne diese Eingrenzung besser ab. Die tenden-
tiell besseren Ergebnisse mit dem Wavelet-Filter sind jedoch noch genauer nachzupriifen.
Ferner stellt sich die Frage, ob es sich lohnt, Aufnahmen iiberhaupt zu filtern oder statt-
dessen andere PIV-Methoden einzusetzen, um dhnlich gute Ergebnisse zu erzielen. Eine
Erhohung der Auflosung bei der Produktion der Aufnahmen, sofern moglich, wiirde die
Bandbreite der registrierbaren Geschwindigkeiten ebenfalls vergrofiern.
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Abbildung 8.19: Die Kantenbildhierarchie mit Ansatz A in Testexperiment 2. Links oben befindet
sich das Original (Option —-H 0). In den hierarchischen Kantenbildern in den beiden Spalten kann
man die Kantenstrukturen nach 1-5 Gliattungen (-H 1 bis —-H 5) des Originals erkennen.
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8 Testexperimente und Ergebnisse

Abbildung 8.20: Die Kantenbildhierarchie mit Ansatz B in Testexperiment 2. In den hierarchischen
Kantenbildern mit den Moduli der DWT in der linken Spalte kann man die Kantenstrukturen nach
1-3 Glédttungen (-B 1 bis -B 3 und -b 0) des Originals aus Abbildung 8.10 erkennen. Die rechte
Spalte enthdlt die dazu gehérenden Modulmaxima, welche scharfe Kantenverldufe darstellen.
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8.3 Testexperiment 2: Reale Aufnahmen von mikroskopischen, biologischen Strukturen

Abbildung 8.21: Gezeigt wird ein Vergleich von hochpassgefilterten Kantenbildern mit und ohne
Rauschfilterung aus Teilabschnitt 6.2 in Testexperiment 2. Links wird die einmal hochpassgefilterte
Aufnahme gezeigt. Rechts davon werden die Stellen gezeigt, wo jene Aufnahme auf der Grundla-
ge einer dreischichtigen Kantenbildhierarchie rauschgefiltert wurde. Die als solche angenommenen
Rauschspitzen zeigen sich wie erwartet nahezu homogen verteilt, tragen aber wie schon aus den
Tests ersichtlich, aufgrund ihrer niedrigen Quantitdt kaum zu einer Verbesserung der Ergebnisse bei
(siehe rechtes Bild).
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9 Ausblick

Motto: ,,Niemals ist ein Thema als erschopft oder eine Aufgabe als entgiiltig
abgeschlossen anzusehen.*

Im Laufe der Bearbeitungszeit taucht man immer tiefer in Materie ein, befasst sich ho-
rizontal mit vielen Nebenproblemen aber auch vertikal mit Detailproblemen. Durch diesen
Prozess entstehen meist Gedanken und Ideen, welche aber leider nicht alle bis ans Ende
verfolgt werden konnen oder, um im Rahmen des Themas zu bleiben, auch nicht sollen.
Darunter befinden sich auch nachtriglich erkannte verbessernde und erweiternde Ansitze.
Dennoch kann das hier Zusammengetragene fiir zukiinftige Arbeiten wichtig sein. Ideen fiir
den praktischen Teil der Diplomarbeit findet man in Teilabschnitt 9.1. Gedanken zum theo-
retischen Teil, sofern sie nicht schon in Kapitel 6 behandelt wurden, sind in Abschnitt 9.2
aufgelistet.

9.1 Verbesserung der Implementierung

Die folgende Auflistung behandelt grundsétzliche Vorschldge zur Verbesserung der entwi-
ckelten Software hinsichtlich der Erthohung der PIV-Analysequalitdt aber auch im Hinblick
auf internes Datenmanagement der Anwendung. Das Vorwissen eines Informatikers ist auf-
grund der Fachausdriicke fiir die folgenden teils implementierungstechnischen Absétze sehr
von Vorteil.

Datenstruktur fiir Vektorfelder — Aus den vielen Moglichkeiten wurde eine, wie schon
erwdhnt, flir adaptive Verfahren geeignete, intuitive Baumstruktur dhnlich den
,Quadtrees” eingesetzt. Der grofie Unterschied zu den sogenannten ,Quadtrees” be-
steht darin, dass die Anzahl der Kinderknoten eines Knotens in jeder Baumebene un-
terschiedlich sein kann. Vorteile dieser Entscheidung sind

o effiziente Algorithmen auf geordneten Baumstrukturen, wie z. B. das Suchen,
Loschen, Einfiigen und

e ein signifikant geringerer Speicherbedarf durch eine nur regionale Verfeinerung
der Vektorfeldauflosung.

Nachteile ergeben sich z. B.:

e Bei der Implementierung eines Algorithmus zur Ermittlung der 4er- oder 8er-
Nachbarschaft von Knoten in adaptiven Baumen. Selbst mit der Einschrankung,
dass zwei Knoten derselben Baumebene gleich viele Kinder haben miissen, ge-
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9 Ausblick

staltet sich eine Bestimmung der Nachbarschaft schwierig und in O(T') mit der
Baumtiefe 7.

e Bei vielen anderen Algorithmen auf Baumen.

Im Zuge genauerer Betrachtungen der PIV-Verfahren und der Implementierung hat
es sich herausgestellt, dass der Speicherbedarf selbst bei grofien Datenmengen im Ge-
gensatz zu anderen Anwendungen relativ gering ist und von den meisten Rechnern
miihelos bewiltigt werden kann.

Der Vorschlag besteht darin, als Datenstruktur eine einfache Hierarchie von zweidi-
mensionalen Feldern zu verwenden (z. B. Array2D<Vector2D<double> >).

Nachteile gestalten sich durch eine geringere Flexibilitdt bei der Auswahl der Fenster-
grofie in einer Verfeinerungsebene. Intelligente Implementierung kann diesen Nach-
teil aber kompensieren. Die Ermittlung der Nachbarschaft im hier betrachteten Sinne
wiirde auf dieser Datenstruktur rechnerisch sehr einfach realisierbar sein (Modulo-
Rechnung), jedoch im ,Worst-Case” auch O(T') benétigen.

Verwendung von R-Baumen — Wenn man aus bestimmten Griinden bei einer Baumstruk-
tur bleiben will, kénnte man tiber den Einsatz sogenannter R-Baume nachdenken, die
in Datenbanksystemen hiufig Anwendung finden?. Fiir Biume dieser Art gibt es um-
fangreiche Algorithmen-Bibliotheken.

Indizieren auf Bildern — Die interne Linearisierung der PIV-Aufnahmen kénnte anstatt der
einfachen zeilenweisen Linearisierung mittels raumfiillenden Kurven wie z. B. HIL-
BERT- oder PEANO-Kurven erfolgen. Vorteile von Indizierungschemen mit raumfiillen-
den Kurven sind die im Speicher dichter beeinanderliegenden Werte fiir im Bild be-
nachbarte Pixel (Regionalisierung). Dadurch erreicht man eine weit bessere ,cache”-
Nutzung, ebenso die Moglichkeit der Parallelisierung im Hinblick auf Echtzeitverar-
beitung auf mehreren Prozessoren. Bei einer zeilenweisen Linearisierung ist die An-
zahl der ,cache misses” und damit auch die Datenzugriffszeit je nach Systemarchitek-
tur um einiges hoher. Die Eingabebilder miissen fiir die Abbildung der raumfiillenden
Kurven Abmessungen von 2er bzw. 3er-Potenzen besitzen oder dahingehend erwei-
tert werden. Eine Lineariserung kostet anfangs Rechenzeit, muss aber fiir jedes Bild
nur einmal berechnet werden. Auf die linearisierten Daten kann mit einer entspre-
chenden Funktion zugegriffen werden, welche kartesische Koordinaten (x,y) auf den
jeweiligen Index i der raumfiillenden Kurve abbildet, was in O(1) moglich ist. Diese
Technik wird heute im Bereich der numerischen Stromungsldser schon rege angewen-
det.

FFT-KK — Die schon 6fter erwdhnte Moglichkeit der Verwendung der FFT zur Kreuzkor-
relation in einem hybriden Algorithmus ist unerlésslich fiir ein effizientes Analysesys-
tem. Die Nutzung einer externen Bibliothek vereinfacht die Implementierung.

Standardisiertes Ausgabeformat — Nebensichlich fiir die Thematik dieser Diplomarbeit
aber wichtig fiir die Schnittstelle zu einer qualitativ hochwertigen Visualisierung ist

Eine Recherche fiir Graphenbibliotheken spezialisiert auf Baume wire hier angebracht.

2Unter http://gi.cebitec.uni-bielefeld.de/teaching/2003winter/raumindexstrukturen/
findet man eine Ubersicht iiber Indizierungsstrukturen fiir zwei- und n-dimensionale Rdume, darunter auch
R-Bdume, zusammen mit zahlreichen Literaturangaben.
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9.2 Gelerntes

das Ausgabeformat. Das TecPlot-Format® bietet hier Moglichkeiten zur strukturierten
Speicherung von Vektordaten. Das in PIVA realisierte Format kann aber auch ohne
Verdnderung mit einem entsprechend konfigurierten gnuplot gelesen werden.

Verbesserte Analyse in den Randbereichen der Aufnahmen — Eine sehr einfache und na-
heliegende Moglichkeit wére, ein Bild entsprechend (z. B. um eine Suchfenstergrofse
N;s) zu erweitern. Dadurch wire eine unkomplizierte Fensterverschiebetechnik ohne
Spezialfalle und ein vergrofertes Suchfenster auch am Rand moglich.

Erkennung von AusreiBern — Der implementierte ,local-median”-Schétzer findet zwar
Ausreifler, ersetzt jedoch fdlschlicherweise oft giiltige Vektoren in Bereichen wo die
Varianz der Vektoren sehr klein wird. Das Kriterium zur Entscheidung zwischen Aus-
reifler und giiltigem Vektor muss mit den Betrachtungen von [Wes93] genauer imple-
mentiert werden. Zur Erreichung einer schonen Visualisierung wiirde sich aber auch
eine schlichte Gldttung des Vektorfeldes durch Mittelwertbildung in 9er-Blocken eig-
nen, z. B. nach jeder Iteration mit Ausnahme der Finalen.

Intelligentere Vererbung von Schitzervektoren — Beim adaptiven Verfahrensmodus soll-
te man die Schitzervektoren einer groberen Hierarchieebene nicht direkt (1 : 1) son-
dern z. B. durch bilineare Interpolation in die nichstfeinere Adaptionsstufe vererben.
Dadurch gelangt man schneller zu einem guten Ergebnis und vermindert den Anteil
der AusreifSer.

Weitere Probleme in der aktuellen Version der Implementierung

Das Kriterium fiir adaptive Verfeinerung muss hinsichtlich der Uberlegungen in Abschnitt
5.3 reimplementiert werden. Die bisherige Implementierung ist noch relativ instabil und
abhingig von den beobachteten Stromungsverhaltnissen. Hinsichtlich eines vollstandig frei
wihlbaren Uberlappungsfaktors OF von Abfragefenstern miissen einige Teile der hierar-
chischen Implementierung noch flexibilisiert werden. Wenn Korrelationspitzen am Rand
auftreten, wird dies bereits vom System erkannt. Reagiert wird bisher lediglich mit einem
warnenden Hinweis. Es bietet sich an, das Suchfenster an diesen Stellen der Abfrage (wie-
der) zu vergréfiern, um falsch ermittelte Werte fiir Verschiebungen zu vermeiden.

0.2 Gelerntes

Unabhéngig von der Implementierung gibt es weitere Uberlegungen, die im Laufe der Be-
arbeitungszeit entstanden. Aus Zeitgriinden konnten diese aber nicht bis ins Detail verfolgt
werden. Es sei dem Leser iiberlassen, diese Ideen zu beurteilen und, wenn nétig, weiter zu
verfolgen oder zu begriinden.

Beschleunigung der Suche der Korrelationsspitze — Das Suchen nach der hochsten Spitze
in der Korrelationsebene konnte effizienter gestaltet werden, in dem man die Suche auf
einen gewissen Bereich einschrédnkt, z. B. Suche in einem 3 x 3- anstatt eines 16 x 16-
Bereichs. Die Grofie des Bereichs kann man vom in der letzten Iteration gewonnenen,
zusiétzlichen Anteil des Verschiebungsvektors abhdngig machen. Ist also 7 < 1, so wird

3Ein offenes rohtextbasiertes Format zur Beschreibung von Geometriedaten; siehe www.tecplot . com.
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sich die Korrelationsspitze sehr wahrscheinlich in einer 3 x 3-Umgebung im Zentrum
der Korrelationsebene befinden. Damit kann auch die Detektion von falschen Spit-
zen bei schlechten Systemparametern eliminiert und damit der Anteil von Ausreifiern
verkleinert werden.

Adaptive Anpassung der SuchfenstergroBe — Bei erwartungsgemaf’ kleinen Verschiebun-

gen kann auch das Suchfenster verkleinert werden, analog verhilt es sich umgekehrt;
siehe [SR99]. Ebenso sollte man verfahren, wenn eine Korrelationspitze am Rand der
Korrelationsebene gefunden wird. Nun kann es sein, dass es sich um eine falsche Spit-
ze handelt, das gesuchte globale Maximum aber aufierhalb des Korrelationsbereichs
liegt. Folglich muss das Suchfenster vergrofsert werden.

Selektive Wavelets zur gezielten Filterung der Aufnahmen — Ein weites Spektrum an

Moglichkeiten bietet die Verwendung von Wavelets als digitale Filter und Dekom-
positionsfilternetze. Im Speziellen geht es um die Beseitigung des Rauschens in den
Aufnahmen. Dazu ist es notwendig, die Charakteristik des Rauschens z. B. in bio-
logischen Aufnahmen auch abhidngig von den Aufnahmeeinrichtungen zu analysie-
ren und einen entsprechenden Filter zu konstruieren. Es wiirde sich lohnen, in die-
ser Richtung mehr Forschungsaufwand zu betreiben. Die erzielten Ergebnisse mit
dem in dieser Arbeit verwendeten Wavelet-Ansatz versprechen eine Verbesserung
bei (extrem) verrauschten Bildern. Ob gegeniiber herkémmlichen PIV-Methoden (z.
B. Sub-Pixel-Fensterverschiebetechnik) entscheidende Verbesserungen erzielt werden
konnen, muss jedoch noch genauer tiberpriift werden. Bei den Aufnahmen, welche in
den Tests verwendet wurden, hat man mit herkommlichen PIV-Verfahren Ergebnisse
erzielt, die durch die beschriebene Signalfilterung nicht mehr mafigeblich verbessert
werden konnten.

Glattung des Vektorfeldes zur Elimination von AusreiBern — Diese bereits in 9.1 beschrie-

bene Idee muss ndher beleuchtet werden. Eine Gldttung fiihrt je nach Art zur Verdnde-
rung einer grofien Anzahl oder sogar aller Vektoren. Wihrend die Anderung in der Re-
gel gering bzw. sogar vorteilhaft sein kann, muss ein solches Vorgehen bei der Wahl der
Abfragefenstergrofie bzw. der Vektorfeldauflosung berticksichtigt werden. Zusétzlich
ist ein geeignetes Glattungsverfahren zu wahlen und zu untersuchen, ob eine intensive
Glattung in spéteren Iterationen ebenso vorteilhaft ist, wie in Friiheren. Als Richtwert
fiir ein deterministisches Verfahren konnte hier der von [Wes93] genannte ,,Valid Data
Yield” I' genommen werden, welcher von der Partikeldichte »N;, vom , out-of-plane”-
und vom ,in-plane”-Partikelverlust (F; bzw. Fp) abhdngt.

Ein adaptiver Modus zur Verfeinerung des Vektorfeldes — Eine weitere Variante der ad-

112

aptiven Verfeinerung wire Folgende: In jedem Schritt verfeinert man auf dem gesam-
ten Gebiet. Schitzervektoren aus hoheren Ebenen des Baumes werden aber nur dort
weitervererbt, wo laut Adaptivitatskriterium aus Teilabschnitt 5.2.1 die Wirbelstarke
kleiner bzw. die Kriimmung grofer als ein bestimmter Wert sind. Dann wird die Such-
fenstergrofse fiir die Kinderknoten in der neuen Ebene entsprechend angepasst. Wenn
Vektoren an Stellen linearer Stromung vererbt werden, dann kann das Suchfenster ent-
sprechend verkleinert werden, da man dort mit der Fensterverschiebetechnik arbeiten
kann. An den Stellen mit grofser Wirbelstdrke weifs man Schétzer und damit die fiir



9.3 Schlussfolgerungen

Bestimmung der Suchfenstergrofie wichtige Geschwindigkeitsverteilung. Uber die Ef-
tizienz entscheiden die Implementierung und die gewiinschten Ergebnisse.

Kontinuierliche Fensterverschiebung — Die Ergebnisse der Tests zeigen, dass in den be-
trachteten Aufnahmen nicht soviel storendes Rauschen enthalten ist wie anfangs an-
genommen. Deshalb liegt es nahe, eine kontinuierliche Fensterverschiebetechnik mit
geeigneter Interpolation der diskreten Grauwerte anzuwenden, da die Werte der Par-
tikelbildverschiebungen der Aufnahmen in Abschnitt 8.3 fiir eine herkémmliche PIV-
Analyse untiblich klein sind (durchschnittlich ~ 0.04 Pixel). Diese Empfehlung kann
bei Aufnahmen medizinisch-biologischer Strukturen in der u-PIV gemacht werden.

Optimierung des Geschwindigkeitsbereichs — Es hat sich auch herauskristallisiert, dass zu
kleine Geschwindigkeiten, die teilweise sogar unter der erreichbaren Genauigkeit der
PIV (mit guten Methoden ~ 0.04(—0.01) Pixel) liegen (vergleiche Histogramm 8.15),
grundsétzlich schlechtere Analyseergebnisse liefern. Oft wird eine Reproduktion der
Aufnahmen — eine Wiederholung des (gesamten) Experiments — mit moglichst ho-
hen Aufldsungen bzw. besserer Qualitdt unvermeidbar sein.

Partikelmusterdeformation hoherer Ordnung — Aus Zeitgriinden konnten die in Kapitel
2.1.3 veranschaulichten Ansétze nicht mehr in PIVA implementiert werden. Nichts-
destotrotz sind diese Techniken bei entsprechenden Geschwindigkeitsgradienten und
Stromungsverhaltnissen mafigeblich fiir gute Ergebnisse und sollten in guten Analy-
sesystemen zum Einsatz gelangen. Ob dhnliche Qualititszunahmen auch in u-PIV-
Geschwindigkeitsskalen (||7|| oft < 1 Pixel) erreicht werden kénnen, muss noch ge-
nauer untersucht werden.

Uber den Rauschanteil in digitalen Aufnahmen — Die Ermittlung des Rauschanteils in di-
gitalen Bildern ist oft schwierig, da dieser von vielen Faktoren abhidngt. Vorerst gilt
es das storende Rauschen zu definieren. Die in den letzten Abschnitten besprochenen
PIV-Methoden sollten in weiteren Testreihen mit extrem verrauschten Bildern getestet
werden. Dabei wiirde der Vergleich einer PIV-Analyse von Aufnahmen mit kiinstlich
generiertem Rauschen (z. B. per Zufallsgenerator) und durch schlechte Aufnahmeein-
richtungen erzeugtem Rauschen ein interessantes Ergebnis darstellen.

9.3 Schlussfolgerungen

In der langen und ausfiihrlichen Recherche hat sich der Eindruck vermittelt, dass Techni-
ken der heute weit fortgeschrittenen digitalen Signal- und Bildverarbeitung nur selten in
einschldgigen Artikeln einbezogen werden. Ahnlich ist es mit hierarchischen, adaptiven
Algorithmen zur regional optimierten Rekonstruktion von Vektorfeldern. Motiviert durch
diesen Tatbestand erscheint es notwendig, in diese Richtung weiterzuforschen. Diese Arbeit
bietet mit ihren Ergebnissen hinsichtlich der Verbesserung der Analysequalitdt durch das
Filtern von Rauschen im Bildsignal und der gezielten Extraktion und Beobachtung von
PIV-Merkmalen eine Grundlage dafiir. Da der Schwerpunkt auf der Zusammenfassung
von PIV-Methoden und der Implementierung eines Analysesoftwaresystems lag, konnte
im Fachbereich digitale Bildverarbeitung nicht hinreichend in die Tiefe gegangen werden.
Folglich ist eine genauere Betrachtung der Bildsignalklassen und der Zusammenhang der
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verschiedenen Rauschcharakteristiken mit den fiir die PIV wichtigen Merkmalen nétig, um
von vornherein einen entsprechenden, neuen Analyseansatz entwerfen zu kénnen.

Die relativ schlechten Ergebnisse in den Aufnahmen aus Testexperiment 8.3 sind vor
allem darauf zuriickzufiihren, dass der Anteil des storenden Rauschens tiberschitzt wur-
de und der Geschwindigkeitsbereich uniiblich klein fiir eine PIV-Analyse ist. Tests haben
gezeigt, dass es notig ist, genauere frequenzanalytische Uberlegungen anzustellen, um si-
gnifikant bessere Ergebnisse zu erzielen; z. B. die Konstruktion von merkmalserhaltenden
Wavelet-Filtern passend zur betrachteten Bild- und Rauschklasse. Zusitzlich empfehle ich
weitere Experimente mit gezielt verrauschten Aufnahmen zur einwandfreien Validierung
der konstruierten Filter.

Des weiteren zeigt sich der Fachbereich der partikelbasierten Stromungsvisualisierung
als sehr weit verzweigt, sodass es angebracht erschien, einen Uberblick der gangigsten Me-
thoden zu erstellen. In vielen Artikeln wird in teils sehr unterschiedliche Richtungen gear-
beitet. Dies fithrt u. a. dazu, dass schon lang etablierte Methoden etwas in den Hintergrund
geraten, obwohl diese einmal grundlegend durchdacht worden sind. Mit dieser Schrift liegt
nun ein einfithrender, globaler und bewertender Uberblick iiber gingige PIV-Verfahren und
ein Vorschlag fiir eine flexible Architektur zur Entwicklung eines softwarebasierten Analy-
sesystems vor. Vielleicht kann diese Schrift als Anhaltspunkt dazu beitragen, die Festlegung
einer kleinen Anzahl von moglichst generischen PIV-Standardmethoden und Verfahrensva-
rianten zu erleichtern.

Ich mochte noch einmal etwas tiefer in die Materie eintauchen und festhalten, dass fol-
gender Tatbestand durch andere Quellen (siehe z. B. [Pus00]) bestatigt wird: Eine FFT-KK
zur Erreichung hoher Geschwindigkeiten in der Analyse ist nicht mit der Genauigkeit einer
D-NKK zu vergleichen. Kontinuierliche Fensterverschiebung und Fensterdeformation n-ter
Ordnung tragen unter entsprechenden Bedingungen (z. B. passende Bandbreite der Partikel-
bildverschiebungen) ebenfalls entscheidend zur Verbesserung der Genauigkeit bei. Dennoch
ist eine gut implementierte, mit den hier behandelten Ansédtzen kombinierte FFT-KK ausrei-
chend fiir gute Ergebnisse in der hier geforderten Qualitédt der Visualisierung. PIV-Analysen
sind in den meisten Féllen mit einer empirischen Herangehensweise zur Ermittlung idea-
ler Parameter fiir eine individuelle Beobachtung verbunden. So kann mit entsprechendem
Vorwissen — weitgehend unabhingig von der Methodik — die Qualitdt der Ergebnisse ent-
scheidend verbessert bzw. bei Unkenntnis drastisch verschlechtert werden.

Einige Literaturvorschlige zur Vertiefung und Fortsetzung der Arbeit

Dem interessierten Leser kann ich nach meinen Recherchen einige Artikel nennen, die mei-
ner Meinung nach die Richtung vertiefender Nachforschungen angeben. Als Referenz fiir
die kontinuierliche Fensterverschiebetechnik sei der Artikel [GW02] empfohlen. Die Analy-
semethode von [Har00] solle die PIV sehr effizient gestalten. Dieser Artikel stiitzt sich auf
die fritheren Arbeiten [Har96] und [Har98a]. Ein genauere Beleuchtung dieser Methoden
wadre zu erwégen. Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen der PASTIS-Methode aus [FDO0O]
wadre ebenso interessant. Zur Vertiefung der hierarchischen und adaptiven Anséitze der PIV
mochte ich die beiden Artikel [NLRR02] und [Use99] empfehlen.
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A Glossar

Dieser Glossar enthélt zu einem grofien Teil Akronyme und Erkldrungen aus der englischen
Sprache. Eine Ubersetzung in das Deutsche ist hier nicht notwendig und teils auch nicht
sinnvoll, da in einschldgigen Fachkreisen hauptsachlich englische Begriffe verwendet wer-
den.

AR-WIDIM — Die WIDIM-Methode mit dem Ansatz der ,,Adaptive Resolution”.

Bildmerkmal — Eine Farb- und/oder Helligkeitsverdnderung in einem bestimmten Be-
reich, oft als Kante bezeichnet. Im Gegensatz dazu gibt es das —Stromungsmerkmal.

CCD — Ein ,Charge Coupled Device” ist ein Element zur elektronischen Erfassung von
Lichtstrahlen und wird haufig in digitalen Bilderfassungssystemen verwendet.

CDI — Central Difference Interrogation (Scheme).

CDIC — ,Central Difference Image Correction”, verwendet —CDI als Grundlage.
CFD — Computational Fluid Dynamics.

CIV — Correlation Image Velocimetry.

CWS — ,Continuous Window Shift“-Methode; —Fensterverschiebetechnik.
DFT — Diskrete FOURIER-Transformation.

D-KK — —D-NKXK, lediglich ohne Normalisierungsterm und im Rahmen dieser Arbeit als
Kreuzkovarianz bezeichnet (siehe Statistikexkurs auf Seite 12 und —KK).

D-NKK — Direkte, normalisierte Kreuzkorrelation. Die —D-KK wére dann eine nicht nor-
malisierte Kreuzkorrelation, auch bezeichnet als Kreuzkovarianz.

DMV — Direct Measurement of Vorticity.

DNS — , Direct Numerical Simulation” oder direkte numerische Simulation.
DPIV — Digital Particle Image Velocimetry.

(D)WT — (Diskrete) Wavelet-Transformation.

FDI — Forward Difference Interrogation (Method).

Fensterverschiebetechnik — Meist als ,Window Offset Method”, ,Window Displacement
Method” oder ,,Window Shift Technique” bezeichnet; —WIDIM.

FFT — Schneller rekursiver Algorithmus zur Berechnung der —DFT.
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FFT-KK — Kreuzkorrelation basierend auf der —FFT.

GP — Eine GAUSsS’sche Pyramide ist eine mehrstufige Vergroberung der Auflésung von
Bildern.

HPV — High resolution Particle Velocimetry.
HWA — Hot-Wire Anemometry.

IPAN — Image and Pattern Analysis group.
KK — Kreuzkorrelation.

(Kreuz-)Korrelationssignal — Diese zweidimensionale Funktion setzt sich aus allen Funk-
tionswerten der —KK (Kreuzkorrelationskoeffizienten) zusammen, welche durch die
Verschiebung des Abfragefensters {iber dem Suchfenster erzeugt werden.

LDA — Laser Doppler Anemometry.
LSV — Laser Speckle Velocimetry.
MQD — Minimum Quadratic Difference.

NYQUIST-SHANNON Abtasttheorem — Aus [Wik] ldsst sich folgende kurze und anschau-
liche Erkldrung zitieren: ,Das NYQUIST-SHANNON’sche Abtasttheorem besagt, dass
ein kontinuierliches Signal mit einer Maximalfrequenz f,,,, mit einer Frequenz grofer
als 2 - fiux abgetastet werden muss, damit man aus dem so erhaltenen zeitdiskreten
Signal das Ursprungssignal ohne Informationsverlust wieder rekonstruieren kann.”

ODP — Orthogonal Dynamic Programming.
OPIV — Optical Particle Image Velocimetry.

Partikel — In eine Fliissigkeit eingestreute Materie, z. B. Ol- oder Wasserstaub, feines
Kunststoffgranulat.

Partikelbild — Hierbei handelt es sich um das (digitale bzw. diskretisierte) Abbild eines ein-
zigen beleuchteten —Partikels auf einer Aufnahme einer Bilderfassungseinrichtung.
Der Partikel selbst kann dabei in der Realitit eine andere Form und Grofe besitzen.

Partikelbilddichte — Anzahl der —Partikelbilder innerhalb einer Flacheneinheit, gemittelt
tiber einem grofieren Gebiet.

Partikelbilddurchmesser — Mittlerer Durchmesser der —Partikelbilder.

Partikelbildmuster — Rdumlicher Zusammenschluss einer Gruppe von —Partikelbildern.

Partikelbildspur — Zeitlicher Zusammenhang mehrerer Abbilder desselben —Partikels.

Partikelbildverschiebung — Durch die —KK aus zwei Aufnahmen ermittelte Verschiebung
zweier, korrespondierender —Partikelbildmuster.

PASTIS — Peak anti-aliasing spline transformed interrogation scheme.
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PID — Particle Image Distortion.
PIPM — Particle Image Pattern Matching.
PIV — ,Particle Image Velocimetry” oder auch ,Particle Imaging Velocimetry”.

PIVA — ,Particle Image Velocimetry Analyser”; im Rahmen dieser Diplomarbeit entwi-
ckeltes Softwaresystem zum Testen und Vergleichen verschiedener Ansitze aus der
PIV.

POD — Bei der ,Proper Orthogonal Decomposition” handelt es sich um eine vielfach in
der Fluidmechanik (-datenanalyse) angewendete, elegante Methode zur Reduktion ei-
nes komplexen N-dimensionalen Problems auf ein Einfacheres der Dimension n < N.
Die POD-Methode wird auch als ,Principal Component Analysis” (Hauptachsenana-
lyse) bezeichnet. Eine gute Einfiihrung findet sich unter [Cha00].

PTV — Particle Tracking Velocimetry.

Stereo-PIV — —PIV mit zwei oder mehreren Bilderfassungsgerdten zur Ermittlung der
dritten Geschwindigkeitskomponente.

Strémungsmerkmal — Im Gegensatz zum —Bildmerkmal gelten in einer stromenden
Fliissigkeit z. B. Wirbel, Turbulenzen und Grenzschichtstrémungen als wichtige Merk-
male.

STL — Die ,Standard Template Library” befindet sich seit langem in der C++ Standard
Bibliothek und bietet eine Sammlung von generischen Kontainerstrukturen verwendet
als Grundlage in nahezu allen in C++ programmierten Systemen. Entwickelt wurde
diese Klassenbibliothek von Silicon Graphics (SGI); siehe [Sil04].

WIDIM — Window Displacement Iterative Multigrid.
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B Erkldarung der Symbole und Operatoren

Die folgende Tabelle erkldrt die wichtigsten in dieser Schrift verwendeten Symbole und Ope-
ratoren.

Symbol/ Erklarung
Operator
Tp Der sogenannte ,Upsampling”-Operator fiigt Nullen in eine Sequenz (x),

ein und erzeugt somit nach der Vorschrift

x4, wenn n/p=q€Zl

(pr>n:{

0, wenn n/p¢Z

die Sequenz (x), mit n € [0,N] bzw. g € [0...Q], dem g-ten Element x, der
Sequenz und den Sequenzldngen N = |(x),| bzw. Q = |(x),|.

() Das arithmetische Mittel aller Werte

|| Ublicherweise der Betrag einer Zahl

-1l EUKLID’sche Vektornorm berechnet sich durch |[V| = ,/vZ+vZ mit V =
(v wy)T
-1 Quadrat der EUKLID’schen Vektornorm
) KRONECKER-Symbol oder DIRAC-Filter, oft auch §;;
o Wirbelstédrke, Rotationsvektor oder ,vorticity vector”
c Standardabweichung
o’ Varianz
0 Der generische Null-Vektor
argz Das Argument einer komplexen Zahl z = a +1i- b ist ihr Winkel zur Hori-
zontalen mit —7t < argz < 7 und lautet
- arccos(ﬁ)7 wenn b >0
e —arccos(ﬁ)7 wenn b<0
d; Der mittlere Partikelbilddurchmesser in einer Aufnahme
B Menge aller Pixelpositionen in einer Aufnahme

Tabelle B.1: Erklarung der Symbole und Operatoren (Fortsetzung auf nédchster Seite)
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B Erkldrung der Symbole und Operatoren

Symbol/ Erklirung
Operator
B Menge aller Pixelpositionen innerhalb einer Rasterzelle (eines Abfrage-
fensters)
f*g Die Konvolution oder das Faltungsintegral berechnet sich durch
(Fee)0)= [ 5
Im Diskreten berechnet man die Faltung mit
(f*g)( Z fli)-g(t—i)
0<i<t
F FOURIER-Transformation
I Erste Aufnahme zur Zeit ¢, Bilddatenfeld mit 8-Bit Grauwerten
i Abfragefenster (,interrogation window”)
11 Deformationstensor
N Grofle des quadratischen Abfragefensters
N Grofie des quadratischen Suchfensters
o(f(n)) LANDAU-Symbol fiir die Menge aller Funktionen mit einer Komplexitat
echt kleiner f(n).
O(f(n)) LANDAU-Symbol fiir die Menge aller Funktionen mit einer Komplexitat
kleiner oder gleich f(n).
7 Oft als reeller Verschiebungsvektor verwendet
R;s Kreuzkorrelationskoeffizient
Zweite Aufnahme zur Zeit ¢ + At
S Suchfenster (,,search window")
sign(x) Die Signum- oder , Vorzeichen”-Funktion berechnet sich durch
sign(x) — { I, wenn x>0 ‘
—1, wenn x<0
VU Der Nabla-Operator, hier o. B. d. A. zweidimensional fiir eine Funktion U
gleichzusetzen mit dem Gradienten grad U = <gg§g§)
Vv Meist als reeller Geschwindigkeitsvektor verwendet
Zrms Der diskrete Effektivwert bzw. ,Root-Mean-Square” von z berechnet sich

1 2
durch Zrms = A\/' N ZZ,EZ <
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C Wichtige Internetadressen

Die folgende Liste enthdlt aus der Recherche hervorgegangene Adressen aus dem Inter-
net, die sich teils eingehend und anschaulich mit der ,Particle Image Velocimetry” befas-
sen. Die Aktualitdt dieser Referenzen kann sich seit der Erstellung dieser Schrift allerdings
verschlechtert haben.

e Projekt PIV Standard Image der Visualization Society of Japan,
http://vsj.or.jp/piv/

e Projekt PIV-Challenge, http://www.pivchallenge.org

e Projekt PivNet 2, http://pivnet.sm.go.dlr.de

e Projekt EUROPIV 2, http://www.univ-1illel.fr/europiv/
e Forschungsgruppe URAPIVIM http://urapiv.tripod.com

e Forschungsgruppe im Bereich DPIV des Von-Karman-Institutes fiir Fluiddynamik in
Belgien, http://www.vki.ac.be/research/themes/mt/dpiv.html

e Forschungsgruppe u-PIV an der Universitdt von Florida,
http://grove.ufl.edu/" jnchung/piv/micropiv.html

e Forschungsgruppe fiir Mikrofluidmechanik und u-PIV an der NTNU (Norwegen),
http://www.mtf.ntnu.no/PEOPLE/MICHALM/microfluidic_research.htm

e MatPIV - PIV-Softwarepaket fiir MATLAB,
http://www.math.uio.no/” jks/matpiv/

e GPIV - Ein freies PIV-Softwareprojekt,
http://gpiv.sourceforge.net/gpiv_home.html

e PIV View (2C) - Kommerzielles Softwarepaket der Firma PivTec GmbH fiir die 2D-PIV-
Analyse, http://www.pivtec.com/. Dort gibt es auch eine freie Demo-Version.

e EDPIV - Kommerzielle Software zur digitalen PIV-Evaluation,
http://eo.yifan.net/users/1/lcgui/Edpiv_intro.htm.
Eine Studentenversion ist ebenso erhiltlich.

e LAVISION - Hersteller fiir Hardware zur PIV-Analyse, http://www.piv.de

e DANTEC Dynamics — Etablierter Anbieter fiir PIV-Komplettlosungen,
http://www.dantecdynamics.com
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