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Zusammenfassung 
 
Optische Messsysteme zur visuellen (bildhaften) Untersuchung von Strömungsvorgängen 
bedienen sich den Vorteilen von Hochgeschwindigkeitskameras. Diese Kameras sind nötig, 
um schnelle Prozesse sichtbar zu machen. Dabei ist einerseits die Aufnahmedauer durch 
den endlichen internen Speicher begrenzt, andererseits wird eine große Zeitspanne benötigt, 
um die Daten vom Kameraspeicher zur Auswerteeinheit zu transferieren. Bei geringen Parti-
keldichten, wie bei der Partikel Tracking Velocimetry (PTV), tragen ein Großteil der Pixelwer-
te zu keinem Mehrgewinn an Informationen zur Partikelposition bei.  
Aus der spektralen Analyse ist bekannt, dass eine Tiefpassfilterung eines Bildes dazu beitra-
gen kann, die Datenmenge für eine Lokalisierung erheblich zu reduzieren. Mit der Filterung 
wird ein „Verschmieren“ der Partikelinformation über das Pixelbild erreicht, welches dadurch 
eine Unterabtastung erlaubt. Damit ist es im Idealfall (hohes SNR) möglich, dass beispiels-
weise für die Lokalisierung von K = 5 Partikeln in einem Abfragefenster mit 128x128 Pixeln 
lediglich 2(2K+1) = 22 Pixelinformationen zur Positionsschätzung benötigt werden.  
Ziel des Beitrages ist es, die in (Kostbade et al. 2014) dargestellte digitale Filterung der Sen-
sorinformationen zur Unterabtastung in die Optik eines Kamera-Systems zu übertragen. 
Damit wird die Filterung bereits vor der optisch-elektrischen Wandlung, die im Sensor statt-
findet, realisiert. Herausforderungen sind dabei die Auslegung des optischen Tiefpassfilters 
und die Wiederholung der Bildinformation zur Nachbildung einer zyklischen Faltung in der 
Sensorebene. Die zyklische Faltung ist eine Voraussetzung zur Positionsbestimmung der 
Partikel, welches aus deren Spektrum mittels der DFT der Abtastwerte gewonnen wird. Zur 
Untersuchung der Realisierbarkeit wurden beugungsbasierte Berechnungen durchgeführt 
sowie optische Amplituden- und Phasenfilter untersucht. Die Simulationen bestätigen die 
theoretische Möglichkeit einer solchen optischen Filterung zur Reduzierung der Datenmen-
ge. Ergebnisse der Positionsschätzung werden anhand simulierter Daten vorgestellt und mit 
Ergebnissen der digitalen Filterung verglichen. 
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Einleitung 
 
Zur Analyse von Strömungsvorgängen werden im Allgemeinen optische Messtechniken auf-
grund der nichtinvasiven Messung bevorzugt. Bei bildbasierten Systemen werden Hochge-
schwindigkeitskameras verwendet, wenn eine hohe zeitliche Auflösung benötigt wird. Durch 
den begrenzten Speicher einer solchen Kamera ist die Zeitspanne einer durchgängigen Ana-
lyse stark eingeschränkt. Beispielsweise kann mit einer 1 MPixel  Hochgeschwindigkeitska-
mera bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 6,4kFrames/s  und einem internen Speicher 
von 16 GB eine Bildsequenz mit einer zeitlichen Länge von ca. 2,5 Sekunden aufgenommen 
werden. Um diesem zeitlichen Nachteil entgegen zu wirken, muss die Ausgangsdatenmenge 
verringert werden. Um den Versatz zwischen zwei Bildern zu schätzen ist keine Rekonstruk-
tion des Gesamtbildes erforderlich sondern lediglich Kenntnis der Partikelpositionen in jedem 
Bild. Durch Tiefpasstransformation des Bildes kann diese Information aus nur wenigen Ab-
tastwerten (Pixeln) je Partikel mit hoher Genauigkeit geschätzt werden werden was zu einer 
deutlichen Reduzierung der Datenmenge führt. Aus den geschätzten Partikelpositionen kann 
folglich der Versatz berechnet werden.  
Aus der Signalverarbeitung sind Ansätze zur Abtastung dünn besetzter Signale (Finite Rate 
of Innovation, FRI) bekannt (Marziliano 2001; Vetterli, Marziliano et al. 2002; Maravic und 
Vetterli 2005). Diese werden auf 2D-Signale erweitert.  
Theoretische Betrachtungen zur digitalen Tiefpassfilterung von hochaufgelösten Bilddaten 
und der nachgeschalteten Unterabtastung wurden von (Kostbade, Angierski et al. 2014) be-
reits beschrieben. Daran anknüpfend werden Ansätze diskutiert, mit denen sich eine opti-
sche Filterung und damit eine Reduzierung der Datenmenge durch eine örtlich niederratige 
Abtastung bereits am Sensor realisieren lassen. 
 
 
Systembeschreibung 
 
Problemstellung / Simulation 
 
Ausgehend von einer bestimmten Anzahl von Partikeln PN  in einer beobachteten Ebene, die 
mit kohärentem Licht beleuchtet wird, können diese als Punktquellen aufgefasst werden. Die 
Überlagerung dieser Punktquellen kann mathematisch mit 
 
 ( ) ( )0 0 0,, ,0 exp j

P P
P

n n
N

E x y E= − ⋅ k r  (1) 

 
beschrieben werden, wobei beschränkend davon ausgegangen werden muss, dass die An-
fangsphase jeder Punktquelle identisch ist. Dies kann mit Hilfe einer Durchlichtanordnung 
und einer ebenen Welle realisiert werden.  
Die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle kann durch Anwendung des Huygens-
Prinzip mit 
 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0
1, , , ,0 , , d d
j

E x y z E x y h x x y y z x y
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= − −  (2) 

 
 
 
 

51 - 2



 

und der Übertragungsfunktion im freien Raum (nach Kirchhoff) 
 

 ( ) ( )exp j1, , 1
2

k rzh x y z
r r

Δ = + Δ Δ 
  mit:  2 2 2r x y zΔ = Δ + Δ +  (3) 

 
erfolgen (Goodman 2005). 
Die Transmission einer optischen Linse kann mit 
 

 ( ) ( )2 2 2 2 2

2 2 2

exp -j für
, 2

0 für

a

a

k x y x y r
t x y f

x y r

  + + ≤  =  
 + ≥

 (4) 

 
angegeben werden. Der Radius der Apertur wird dabei mit ar  angegeben. 
Auf Grundlage dieser mathematischen Zusammenhänge wurden die folgenden Berechnun-
gen durchgeführt. 
 
 
Tiefpassfilterung / Spektrale Analyse 
 
Um die Bildinformation mit weniger Werten ohne Informationsverlust (bezüglich der reinen 
Partikelpositionen in Verbindung mit Allgorithmen zur Positionsschätzung anhand Tiefpass-
gefilterten Signalen) abtasten zu können, ist die Bandbreite dieser Informationsmenge zu 
verringern (Nyquist 1928; Shannon 1949). Anders formuliert, es muss die Information eines 
einzelnen Partikels auf mehrere Pixel verteilt werden, damit diese auch bei einer geringeren 
örtlichen Abtastung erfasst wird. Hierbei wird die Filterung mittels eines Sum-of-Sinc-
Filterkerns 
 
 ( ) ( ) ( ), sinc sinc

x y

x y lx x x x ly y y y
l l

G f f f l f lα τ β τ= − −   (5) 

 
vorgenommen (Mishali und Eldar 2011; Tur, Eldar et al. 2011; Angierski, Richter et al. 2012). 
Die ganzzahligen Werte für xl  und yl  sind in den Mengen x und y enthalten, die die Positi-
on der sinc-Funktionen zueinander beschreiben. Die Ausdehnungen der Sensorfläche wer-
den durch xτ  und yτ  angegeben. 
Um die benötigte Mindestanzahl an Abtastwerten zu erhalten, genügt es, die Anzahl K an 
vorkommenden Partikeln festzulegen (Welches sich in der Praxis in Form einer maximal vor-
kommenden Partikelanzahl festlegen lässt.) und damit das Mindestmaß an benötigten Koef-
fizienten 
 
 | x | 2 1K≥ +   und  | y | 2 1K≥ +   (6) 
 
und damit auch die benötigte Mindestanzahl an Abtastwerten in der Sensorebene zu erhal-
ten.  
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Abb. 4: Häufigkeit des quadratischen Fehlers ε  normiert auf die Sensorabmessung ( xτ , yτ ) 

 
Bezugnehmend zu den Ergebnissen der Anwendung eines SoS-Filters auf reine Pixeldaten 
(Kostbade, Angierski et al. 2014) ist festzustellen, dass durch die Beugungssimulation opti-
sche Effekte eingehen, die eine geringe Erhöhung des Schätzfehlers in der Positionsschät-
zung zur Folge haben. So war hier eine annähernd gleiche theoretische Schätzgenauigkeit 
von 5,7510−  und somit von 0,03 Pixel  erzielt worden. Weiterhin sind die Pixelapertur des 
Sensors und Rascheinflüsse bei den vorliegenden Ergebnissen zur Vereinfachung nicht be-
trachtet worden, die in zukünftige Simulationen einfließen werden. 
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