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Abstract

Die Analyse von Bilddaten in der Particle Image Velocimetry (PIV) kann prinzipiell verbessert werden,
wenn zusatzliche Informationen iliber physikalische Eigenschaften des betrachteten Prozesses beriick-
sichtigt werden. In diesem Beitrag wird eine modellbasierte Bildanalyse vorgestellt und getestet, welche
neben den Bilddaten als Eingangsinformation das erhaltene Stromungsfeld anhand stromungstechni-
scher Randbedingungen priift. Das iterativ zu optimierende Stromungsfeld wird mittels einer Proper
Orthogonal Decomposition (POD) zerlegt um den Parameterraum zu reduziert. Anhand simulierter
Bilddaten wird der Genauigkeitsgewinn gegeniiber klassischen Verfahren nachgewiesen.

1 Einleitung

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist als bildgebendes Verfahren zur Bestimmung von momen-
tanen Geschwindigkeitsfeldern in der Stromungsmechanik etabliert. Die Analyse der aufgenommenen
Bilddaten zur Gewinnung eines Geschwindigkeitsvektorfeldes umfasst in der Regel

e die Bildvorverarbeitung (Entfernung des Bildhintergrundes, Rauschanpassung, Umrechnung der
Bild- in rdumliche Koordinaten, evtl. Bildinterpolation und Wiederabtastung),

e die Unterteilung in Abfragefenster (evtl. im Mehrschrittverfahren),

e die Korrelationsanalyse (mit Subpixel-Auflosung, evtl. in mehreren Iterationsschritten mit Ver-
schiebung und Deformation der Abfragefenster),

e die Validierung des berechneten Geschwindigkeitsfeldes (Informationsgehalt des Bildes und Plau-
sibilitdt des Geschwindigkeitsvektors),

e die Ableitung weiterer stromungstechnisch relevanter GroRen (Scherung, Rotation oder allg.
Gradienten).

Bei dieser Prozedur wird nur das vorhandene Bildmaterial zur Bestimmung der Teilchenverschiebung
zwischen den beiden Aufnahmen verwendet. Dariiber hinaus sind iiblicherweise bei Verwendung von
zwei Lichtpulsen nur der Anfangs- und der Endzustand der Partikelverteilung zuganglich. In gradien-
tenfreien Stromungen sind durch die Subpixel-Interpolation der Korrelationsfuktion Genauigkeiten bis
zu 0.01 px| bei der Bestimmung der Verschiebung eines Partikelensembles erreichbar [3]. In Strémun-
gen mit Geschwindigkeitsgradienten, welche zunehmend an Bedeutung gewinnen, ergeben sich aber
prinzipielle Grenzen der erreichbaren Genauigkeit durch

e Mittelung iliber das Abfragefenster
e Abweichung des Differenzenquotienten ﬁ—f vom Differentialquotienten j—f (vergleichbar einer
zeitlichen Mittelung)

e Lokalisierung der berechneten Geschwindigkeit durch die Teilchen (unregelmiRige Abtastung)
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Abbildung 1: Ablaufplan des PIV-Analyseverfahrens mit Low Dimensional Models

Auch Multigrid-Verfahren, die die Aufldsung schrittweise erhdhen und dadurch einige der genannten
systematischen Fehler reduzieren, sind auf die direkt im betrachteten Ausschnitt des Bildes vorhandene
Information beschrankt. Einen Ausweg stellen die Methoden des optischen Flusses dar [2], die aus den
Bilddaten ein kontinuierliches Geschwindigkeitsfeld bestimmen, welches die beobachtete Anderung des
Bildinhaltes bewirkt. Diese Verfahren sind bei der Auswertung von Szenen mit grolBen, strukturierten
Objekten sehr erfolgreich. Die Anwendung in der PIV ist vielversprechend [5], jedoch ergeben sich
Probleme durch ungleichméaRige Ausleuchtung (innerhalb eines Bildes oder in der Bildfolge) und bei
hoher Partikeldichte.

2 Analyseverfahren

2.1 Grundkonzept

Das hier vorgestellte Verfahren ist eine Modifikation des in [4] vorgestellten Ansatzes. Es kombiniert
die Vorteile beider Analyseansatze, indem einerseits physikalisches Vorwissen iiber den Stromungs-
prozess bereits bei der Bildanalyse einflieBt und andererseits die Bewegung einzelner Teilchen oder
eines Teilchenensembles durch das Strémungsfeld verfolgt wird. Das berechnete Geschwindigkeitsfeld
wird dann sowohl anhand strdmungsmechanischer Grundgleichungen als auch anhand des aufgenom-
menen Bildmaterials validiert (Abbildung 1). Durch Variation der Geschwindigkeitsvektoren wird das
Geschwindigkeitsfeld schrittweise auf die moglichst gute Einhaltung beider Kriterien optimiert.

Das Verfahren arbeitet mit beliebig dicht abgetasteten Geschwindigkeitsfeldern, wobei zunéchst eine
grob aufgeldste aber robuste Initialisierung des hypothetischen Geschwindigkeitsfeldes mittels einer
klassischen PIV-Analyse erfolgt. Nach jeder Optimierungsphase wird das Raster verfeinert, wobei einfa-
che Interpolationsverfahren fiir die Gewinnung von Zwischenwerten verwendet werden. Mit steigender
raumlicher Auflésung wachst die Zahl der zu optimierenden Parameter (jeder einzelne Geschwindig-
keitsvektor) stark an.

Eine Reduktion der Zahl der zu optimierenden Parameter unter Erhalt relevanter Stromungsanteile



wird durch eine Proper Orthogonal Decomposition (POD) erreicht. Hierbei wird das Vektorfeld in
Basiszeilen (Moden) zerlegt, die untereinander unkorreliert sind. Gleichzeitig erfolgt eine Sortierung
nach dem Leistungsinhalt der einzelnen Moden. Eine wesentliche Eigenschaft der POD besteht darin,
dass bei einem Abbruch der Summation der Moden zum Originalvektorfeld an beliebiger Stelle die
Rekonstruktion im Sinne der Signalleistung optimal ist. Hierdurch ergibt sich die Mdglichkeit einer
starken Reduktion der Modenzahl, wobei fast die gesamte Signalleistung erhalten bleibt und nur die
stochastischen Schwankungen unterdriickt werden.

2.2 Realisierung

In einer ersten Realisierung des Grundkonzeptes werden in den Bildern Teilchenabbildungen detek-
tiert und die Teilchenpositionen in einer Liste zusammengefasst. Parallel hierzu wird eine PIV-Analyse
durchgefiihrt, wobei groRe Abfragefenster mit einer starken Uberlappung gewihlt werden. Das resul-
tierende Vektorfeld ist dadurch stark gemittelt. Andererseits ist die so erhaltene Initialisierung des
Vektorfeldes sehr robust. Das erhaltene Vektorfeld wird einer POD unterzogen und die Zahl der Vek-
torzeilen reduziert. Der Reduktionsgrad richtet sich nach der gewahlten rdumlichen Auflésung. Je
mehr Vektorzeilen und damit redundante Information zur Verfligung steht, desto stirker kann die
Reduktion erfolgen.

Aus den berechneten POD-Moden kann das originale Vektorfeld rekonstruiert bzw. aufgrund der
erfolgten Datenreduktion approximiert werden. Aus der Liste der Teilchenpositionen und dem hypo-
thetischen Vektorfeld werden die Trajektorien der Teilchen berechnet, wobei die Integration in beide
Richtungen erfolgt (sowohl die Teilchen aus der ersten Aufnahme vorwarts durch das Strémungsfeld
bis zum Zeitpunkt der zweiten Aufnahme als auch die Teilchen des zweiten Bildes riickwarts durch
das Stromungsfeld bis zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme). Aus den berechneten Endpositionen
der Teilchen werden dann synthetische Bilder generiert, welche mit den realen Aufnahmen verglichen
werden. Je besser die Vorhersage mit der tatsichlichen Aufnahme iibereinstimmt, desto besser passt
das hypothetische Geschwindigkeitsfeld zu den Aufnahmen.

Idealer Weise sind die entsprechenden Bilder deckungsgleich. In der Korrelationsfunktion der realen
und der entsprechnden synthetischen Bilder ergibt sich im gesamten Bild ein Maximum an der Null-
Position, wobei die Abweichungen zur Bildung eines FehlermaRes genutzt werden. Dariiber hinaus
erfolgt eine physikalische Bewertung des Strémungsfeldes anhand der Kontinuitatsbeziehung [4]

V.i=0 (1)
welche im zweidimensionalen Fall zu
o o, o
ox Oy

wird. Abweichungen von dieser Beziehung gehen ebenfalls in die Bildung des Fehlermales ein. Bei zwei-
dimensionaler Messung wird die Kontinuitatsbeziehung nur von zweidimensionalen, inkompressiblen
Stromungen tatsachlich erfiillt. Es ergeben sich entsprechende Einschrankungen fiir dreidimensionale
sowie fiir kompressible Stromungen.

In einer Optimierungsschleife werden die POD-Moden und die Koeffizienten fiir die Rekonstruktion
des Geschwindigkeitsfeldes variiert und iterativ ein Minimum der beiden FehlermaRe angestrebt. Durch
Gewichtung der beiden FehlermaRe kann ein Kompromis zwischen der Einhaltung der Bilddaten und
der physikalischen Plausibilitat erreicht werden.

Nach einer erfolgreichen Optimierung wird die raumliche Auflésung erhoht, wobei die Geschwindigkei-
ten an Zwischenpositionen des Rasters durch bilineare Interpolation bestimmt werden. AnschlieRend
wird das Geschwindigkeitsfeld erneut einer POD unterzogen und die Parameter entsprechend der
Fehlermale optimiert.

2.3 Varianten

In der ersten Realisierung werden die Geschwindigkeitsvektoren der POD-Moden bzw. die Koeffizien-
ten fir die Rekonstruktion des Geschwindigkeitsfeldes in jedem lterationsschritt zufallig ausgewahlt
und zufillig variiert. Wird das Fehlermall hierdurch kleiner wird die Variation als Ausgangszustand
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Abbildung 2: Vergleich der Optimierungsstrategien anhand ihrer Konvergenzrate

fir weitere Iterationen iibernommen. Wird das FehlermaR groRer wird die Variation des Parameters
zuriickgenommen. Dieses Verfahren ist sehr ineffizient, da einerseits die Erfolgsquote sehr gering ist
und andererseits erheblicher Rechenaufwand bei der Bewertung eines hypothetischen Stromungsfeldes
besteht (Integration aller Teilchentrajektorien).

Wegen der eher lokalen Auswirkung der einzelnen Vektoren des hypothetischen Geschwindigkeitsfeldes
lassen sich anstelle der FehlergroRen fiir das Gesamtbild auch lokale FehlergroRen berechnen. Durch
den Vergleich der lokalen FehlergroRen lasst sich der Vektor oder Parameter ausmachen, der den
grolten Beitrag an der Gesamtfehlergroe hat. Durch die gezielte Optimierung dieses Vektors oder
Parameters wird die FehlergroBe dann besonders stark reduziert, wodurch groe Konvergenzraten
erreicht werden kdnnen.

Dariiber hinaus kann auch die Variation des zufillig oder gezielt ausgewahlten Parameters verbes-
sert werden, indem in der Umgebung des aktuellen Wertes eine Polynomregression der FehlergréRe
durchgefiihrt wird. Der Parameter wird dann so verdndert, dass der Fehler bzw. das Polynom minimal
wird.

Die Auswirkungen der einzelnen Verfahrensvarianten sind in Abbildung 2 zu sehen. Die Verwendung
der POD erhoht die Konvergenzrate deutlich, da die einzelnen Moden und die Koeffizienten zur Re-
konstruktion des Geschwindigkeitsfeldes untereinander unkorreliert sind und sich somit ein gut kondi-
tioniertes Optimierungsproblem ergibt. Die gezielte Auswahl und Variation der Parameter konvergiert
dabei am schnellsten. Allerdings ergeben sich Einschrankungen, denn der Algorithmus strebt in diesem
Fall grundsatzlich lokale Minima der FehlergroRe an, wahrend die zufallige Auswahl und Variation der
Parameter nach entsprechend vielen Iterationsschritten das global Optimum bestimmt.

Weitere Variationen des Verfahrens betreffen die Bewertung des Stromungsfeldes anhand der Bildda-
ten. (Abbildung 3). In der ersten Realisierung (Abbildung 3a) werden die Teilchenpositionen bestimmt
und nach erfolgter Integration der Trajektorie synthetische Bilder generiert, die mit den aufgenom-
mene Bildern verglichen werden. Dieses Verfahren stellt somit eine Kombination aus PTV und PIV
dar. In weiteren Methoden erfolgt der Bildvergleich nur anhand der Teilchenpositionen, wobei das
Fehlermal aus den Abstinden der Teilchenpositionen nach Integration des Pfades zu den nichsten
Nachbarn in den realen Bildern gebildet wird (Abbildung 3b), oder die Bilddaten selbst werden entlang
der Bahnlinien der hypothetischen Stromung verzerrt (Abbildung 3c).

3 Testbilder

Zum Test der physikalisch basierten PIV-Bildanalyse und zum Vergleich mit klassischen PIV-Methoden
wurden synthetische PIV-Bilder generiert (Abbildung 4). Es handelt sich um eine

e inkompressible 2D-Stromung (2 unterschiedliche Stromungsfelder) und eine

e 2D-Scherstromung (groRer Geschwindigkeitsgradient)
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsfelder: a) und b) inkompressible 2D-Strémung, c) inkompressible 2D-
Scherstromung

Die Teilchendichte wurde mit ca. 300 Teilchen auf einer BildgroRe von 256 x 256 pxl recht gering
gewahlt, um die Fahigkeiten des Verfahrens zu demonstrieren.

4 Resultate

In Abbildung 5 sind ausgew3hlte Ergebnisse der physikalisch basierten PIV-Bildanalyse im Vergleich zu
einer einfachen Korrelationsanalyse (Einschrittverfahren mit Subpixel-Interpolation), zu einem Mehr-
schrittverfahren mit Verschiebung der Abfragefenster, Subpixel-Interpolation und einer schrittweisen
Verkleinerung der Abfragefenster sowie zu einer linearen Interpolation dargestellt. Die Interpolati-
on wurde auf Basis des Ergebnisses des Korrelationsverfahrens mit einer GroRe der Abfragefenster
von 64 x 64 Pixeln bei einer Uberlappung von 50 % durchgefiihrt, wobei im Mittel 19 Teilchen im
Abfragefenster liegen.

Zundchst ist zu bemerken, dass fiir die inkompressible 2D-Strdmung (Abb. 5a) die Ergebnisse der einfa-
chen Interpolation der Geschwindigkeitsvektoren bei einer GroRe des Abfragefensters von 64 x 64 Pixeln
fiir alle dargestellten raumlichen Aufldsungen recht genau ausfallen. Das liegt an der bereits sehr gu-
ten Schitzung der Initialiesrungsschatzung. Da in der simulierten Stromung keine besonders groRen
Gradienten auftreten (Abb. 4a), sind die Fehler, die sich durch die Interpolation ergeben, welche
keinerlei physikalische Zusammenhange beriicksichtigt, dennoch eher klein. Im Vergleich mit dem ite-
rativen Verfahren zeigt sich, dass das Kreuzkorrelationsverfahren bei der Auflésung von 64 x 64 Pixeln
bereits das optimale Ergebnis liefert. Das iterative Verfahren kann bei dieser Auflésung die Fehler
durch die rdumliche Mittelung nicht korrigieren. Bei feineren Auflosungen ist das iterative Verfahren
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Abbildung 5: Vergleich der physikalisch basierten PIV-Bildanalyse mit den Kreuzkorrelationsverfahren
und mit der Interpolation (ausgehend von einer GroRe des Abfragefensters von 64 x 64 Pixeln): a)
inkompressible 2D-Stromung, b) 2D-Scherstromung, ¢) 3D-Strémung unter Einbeziehung der 2D-
Kontinuitat in die Bildanalyse und d) 3D-Strémung ohne Einbeziehung der Kontinuitdt in die Bild-
analyse



jedoch in der Lage, genauere Geschwindigkeitsvektoren zu bestimmen, wodurch die Fehlergrole ge-
ringer wird. Bereits kleine Absenkungen der Fehlergrole zeigen, dass hinter dem Verfahren tatsichlich
ein physikalischer Hintergrund steckt, denn einerseits kann aus den Bildern allein keine zusatzliche
Information gewonnen werden, wie aus den Ergebnissen der Korrelationsverfahren zu sehen ist, und
andererseits konnte ohne physikalische Hintergriinde die Genauigkeit der Interpolation nicht gezielt
verbessert werden. Damit wird deutlich, dass das Verfahren tatsichlich in der Lage ist, im Vergleich zu
den bestehenden Verfahren, genauere Ergebnisse zu liefern, und das auch bei sehr feinen raumlichen
Auflésungen.

Die Steigerung der raumlichen Auflésung wird anhand der Ergebnisse fiir die simulierte Scherstro-
mung (Abb. 5b) besonders deutlich. Hier tritt ein besonders groer Gradient auf, welcher durch die
Korrelationsanalyse nicht aufgelost werden kann. Das iterative Verfahren hingegen ist in der Lage das
Stromungsfeld sehr exakt zu bestimmen, was sich in einer sehr kleinen FehlergroBe widerspiegelt.

In Abb. 5c¢ sind die Ergebnisse fiir eine dreidimensionale Stromung, d. h. ohne Einhaltung der zweidi-
mensionalen Kontinuitatsbeziehung dargestellt. Aufgrund der Strdmungssituation sind die Ergebnisse
der Interpolation bereits sehr gut, da keine besonders groRen Gradienten auftreten. Im Vergleich dazu
fallen die Ergebnisse des iterativen Verfahrens schlechter aus. Durch die Voraussetzung der Konti-
nuitdtsbeziehung bei der Bildanalyse wurde das Geschwindigkeitsfeld auf eine physikalisch plausible,
die Kontinuitatsbeziehung erfiillende Stromung optimiert, was jedoch mit den tatsichlichen Stro-
mungsverhaltnissen nicht iibereinstimmt. Hier zeigt sich sehr deutlich, dass bei der Verwendung von
nicht erfiillten physikalischen Voraussetzungen durch die Bildanalyse keine zuverldssigen Ergebnisse
zu erwarten sind.

In diesem Fall sollte das Verfahren dahingehend variiert werden, dass die Erfiillung der Kontinuitats-
beziehung nicht als Optimierungskriterium verwendet wird (Abb. 5d). Dadurch ist sichergestellt, dass
die Optimierung nur anhand der aufgenommenen Bilder erfolgt, wobei keine physikalischen Randbe-
dingungen einflieBen. Auf der anderen Seite wird durch die Bilder als einzige Eingangsinformation die
erreichbare Auflésung wieder direkt durch die Partikeldichte begrenzt, was sich durch den kontinuier-
lichen Anstieg der FehlergroRe mit feiner werdender raumlicher Auflésung zeigt.

5 Zusammenfassung

Das derzeit implementierte Verfahren der Low-Dimensional Models bei der PIV-Bildanalyse hat den
moglichen Gewinn an Genauigkeit gezeigt, der durch die Einbeziehung physikalischen Vorwissens
erreicht werden kann. Besonders im Bereich starker Geschwindigkeitsgradienten bei vergleichswei-
se geringer Teilchenbesdhung sind die hiermit zu erzielenden Ergebnisse wesentlich genauer als mit
konventionellen Analysemethoden. Begrenzt wird die erreichbare Genauigkeit derzeit durch die Genau-
igkeit der Positionsbestimmung der Streuteilchen. Durch die Implementierung von genauen Subpixel-
Interpolationsverfahren [3] und die Beriicksichtigung von Geschwindigkeitsgradienten [1] bereits bei
der Initialisierung durch eine konventionelle PIV-Analyse kdnnen die Genauigkeit und die Robustheit
des Verfahren weiter gesteigert werden.

Diese Untersuchungen wurden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert (Az. Tr194/21).
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