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Mathematische Notation

Im Folgenden werden die unten aufgefithrten mathematischen Notationen benutzt.

e Matrizen werden in Grofibuchstaben und fett dargestellt:

A =

o ae
— 0

b
e
0

AT bezeichnet die transponierte A Matrix.
A~ bezeichnet die invertierte A Matrix.
AT bezeichnet die Inverse der transponierten A Matrix.

e Vektoren werden in Kleinbuchstaben und dick dargestellt.
Im Text werden Spaltenvektoren ebenso wie Punkte der Ubersichtlichkeit halber als trans-
ponierte Zeilenvektoren geschrieben: p = (z,y, 2)7

e t x z bezeichnet das Kreuzprodukt der beiden Vektoren t und z.

e || v || bezeichnet die euklidische Norm des Vektors v.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 1

Einleitung
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1.1 Aufgabenstellung an die Projektgruppe

Die in den letzten Jahren aufkommende Debatte {iber die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von
PKWs sowie die zusétzliche Reduzierung des Schadstoffausstofses haben die Entwicklung moderner
Direkteinspritzmotoren vorangetrieben. Besonders die Entwicklung auf dem Gebiet der direkten
Dieseleinspritzung, allgemein bekannt als DDI oder TDi Motoren, hat eine rasante Entwicklung
genommen und fiihrte zu einer Kraftstoffeinsparung von ca 45% [Sta03].

Zuriickzufiihren ist dies auf das gewachsene Verstédndnis liber die Vorgénge des Zerfalls von Fliis-
sigkeiten zu Tropfen definierter Grofe und Verteilung wihrend des Austritts aus einer Diise (siehe
Abb. 1.1). Gewonnen werden konnten diese Erkenntnisse durch eine stark verbesserte Messtechnik,
die es ermoglicht, Anregungs- und Zerfallsprozesse besser analysieren zu konnen [FLWO04].

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Mechanische Verfahrenstechnik (Fachbereich Bio- und
Chemieingenieurwesen) wird die Grundlagenforschung zum Verstédndnis von Zerfallsprozessen in
Hohlkegeldiisen im Hinblick auf praktische Anwendungsmoglichkeiten (z.B. Motoren, medizinische
Spriithgeriite, Lackspritzanlagen) untersucht. Die an der Diisenmiindung austretende Fliissigkeit
wird dabei iiblicherweise als Lamelle bezeichnet (siehe Abb. 1.2).

Fiir weitergehende Untersuchungen, die zu einer Verbesserung der bisherigen Modelle fiihren sol-
len, ist eine exakte dreidimensionale Visualisierung der Fliissigkeit und ihres Verhaltens nach dem
Austritt aus der Diise notwendig. Hier setzt die Aufgabe der Projektgruppe an. Innerhalb die-
ser wird die Form und Bewegung der Lamelle in einer erweiterten dreidimensionalen Realitét
(Augmented Reality, kurz AR) visualisiert [Azu97]. Augmentierte Wirklichkeit bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass Videodaten (reale Daten) der ausstromenden Fliissigkeit mit virtuellen,
rechnergenerierten Daten in einer ,Welt“ dargestellt werden. Durch diesen Ansatz ist es mdoglich,
Informationen {iber den Zerfall der Lamelle, den Verlauf der Bewegung (Vektorfelder und Stromli-
nien) und die Geschwindigkeit innerhalb der Lamelle, die direkt aus den Vektorfeldern ableitbar ist,
einzublenden. Zur Verstarkung des immersiven Eindrucks und damit auch zum besseren Verstand-
nis dieser komplexen Vorgédnge kann fiir die Darstellung stereographisches Visualisierungssystem
(z.B. Stereoprojektor, Riickprojektionswand oder Head-Mounted-Display), welches ,echte* Dreidi-
mensionalitdt ermdglicht, eingesetzt werden.

PG484: 3D-Augtracer 1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Darstellung der Lamelle

Es existieren zahlreiche theoretische Studien, die den Zerfallsmechanismus von fliissigen Fil-
men/Lamellen beschreiben. Im Allgemeinen ist der Wachstumsprozess mit Hilfe einer linearen
Stabilitatsanalyse beschrieben worden. Bereits 1953 begann Squire [Squ| mit Untersuchungen von
antisymmetrischen Oszillationen auf Lamellen mit konstanter Dicke, aus denen erste Berechnungs-
anséatze fiir Wellenldngen und Wellenwachstum resultieren. Eine weiterfithrende Arbeit von Dom-
browski [Dom]| stellt Ansétze fiir Lamellen radial abnehmender Dicke auf und versucht den Einfluss
der Viskositat darzustellen. Mit dem Ergebnis, dass die Lamellenausbreitung eine deutliche Abhén-
gigkeit dieser Parameter zeigt. Der Zerfallsprozess infolge aerodynamischen Zerwellens wird iiber
die Bildung von Fragmenten definiert. Erreicht die Welle eine kritische Amplitude, bilden sich aus
der halben Wellenldnge Fragmente aus, die aufgrund der Oberflichenspannung in Ligamente und
schlieflich zu Tropfen zerfallen [Dom]. Diese Abrisspunkte bzw. -bereiche kénnen mit Hilfe des
in dieser Projektgruppe entwickelten Programms ermittelt sowie eine Segmentierung der Tropfen
durchgefiihrt werden.

Priméres Ziel ist die Analyse der Silhouette vom Diisenaustritt bis vor den Abriss der Lamelle in
Fragmente bzw. Tropfen. So ist es schliefflich moglich, den Winkel des Spriihkegels als wichtige
Kenngrofke direkt zu bestimmen. Dariiberhinaus erhélt man Informationen iiber die Tropfenvertei-
lung und eine Extraktion der Silhouette der Lamelle.

Es folgen Untersuchungen beziiglich der sich auf der Lamelle einstellenden Frequenzen, Amplituden,
Wellenlédnge und Wachstumsraten. Diese Kenngrofien lassen sich direkt aus der Frequenzanalyse
ablesen.

3D-AugTracer ermoglicht auferdem die Berechnung weiterer spezieller Kenngrofen wie die
Reynoldszahl, Ohnesorgezahl und Weberzahl, welche in Kapitel 2 ndher erldutert werden.

1.2 Versuchsaufbau

Im Folgenden wird die Versuchsanordung und -durchfithrung beschrieben, die zur Aufnahme der
Bilder verwendet wurden. Diese bilden die Grundlage der Berechnungen in 3D-AugTracer. Die
zu untersuchende Fliissigkeit wird in einem Vorlagebehélter gesammelt, und mit Hilfe einer Krei-
selpumpe im Kreislauf gefahren. Fiir jede Messung werden die Fliissigkeitstemperatur, der Volu-
menstrom und der Diisenvordruck aufgenommen, aus denen sich in Kombination mit der Lamellen-
geschwindigkeit und dem Sprithwinkel weitere Werte, wie z.B. die Druck-Reynolds-Zahl berechnen
lassen (vgl. Kapitel 2.3.2).

Die Aufnahmen der Fliissigkeitslamelle werden mit Hilfe zweier horizontal und parallel zueinander
positionierter CCD-Kameras (Typ pizelfly der Firma CPO [Dat]) im Durchlichtverfahren realisiert.
Durch die Verwendung eines Objektives mit langer Brennweite kann die Beleuchtung soweit hinter

2 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.2: Stroboskopische Darstellung des Sprithkegels

—-1-X

LED panel

Py
\=4
Abbildung 1.3: Schematischer Versuchsaufbau

das Diisenmodell und somit auferhalb des Schirfebereichs der Kamera platziert werden, dass die
Leuchtdioden zu einer einheitlichen Flache verschwimmen.

Die Kameras werden im Doubleshuttermodus betrieben. Das bedeutet, dass jeweils zwei Bilder in
sehr kurzer zeitlicher Abfolge aufgenommen werden kénnen. Die maximale Dauerfrequenz einer
Kamera betréagt 12,5 Hz, was einem zeitlichen Abstand von 80 ms entspricht. Sie werden un-
tereinander und mit der LED-Beleuchtung synchronisiert, so dass sie immer gleichzeitig ein Bild
aufnehmen. Die Kameras werden so positioniert, dass die Diise im oberen Bildbereich zu erkennen
bleibt und die Lamelle etwa in der unteren Bildh&lfte zu Tropfen zerfillt. Die Kameras liefern
Serien von Einzelbildern, die fiir die rechte und linke Kamera in getrennten Ordnern gespeichert
werden. Mit diesen Bildern und den Bildern aus der Kalibrierung werden die Berechnungen in
3D-AugTracer durchgefiihrt.

Nach jedem Neuausrichten der Kameras miissen diese kalibriert werden (vgl. Kapitel 3.2.1). Dazu
wird bei ausgeschalteter Pumpe ein genau bekanntes Kalibriermuster in unterschiedlichen Positio-
nen unter die Diise gehalten und von beiden Kameras gleichzeitig aufgenommen. Die erste Auf-
nahme muss direkt unter der Diise und in senkrechter Ausrichtung zur Blickrichtung der Kameras

PG484: 3D-Augtracer 3



KAPITEL 1. EINLEITUNG

erfolgen. Danach folgen mindestens zwei weitere Aufnahmen, wobei das Kalibriermuster jedesmal
gedreht und gekippt wird. Je mehr dieser Kalibrierungsaufnahmen durchgefithrt werden, um so
besser sind die Ergebnisse der spédteren Berechnungen. Als Versuchsfliissigkeiten kamen Wasser

Gemische | Viskositdt | Dichte
(mPas) (kg/m3)
Wasser 1,0 1000
Glycerin 1 49 1118
Glycerin 2 28,4 1188

Tabelle 1.1: Stoffdaten bei T=20°C

und zwei verschiedene Glycerin/Wasser-Gemische zum Einsatz. Die Stoffdaten sind in Tabelle 1.1
aufgefuhrt. Die Fliissigkeitsdrucke lagen zwischen Ap = 0,3 bis 1,6 bar.

1.3 Stand der Forschung

Was das Verhalten von Fliissigkeiten innerhalb von Hohlkegeldiisen betrifft, so 1ldsst sich sagen, dass
die Stromungseigenschaften weitgehend erforscht sind. Ganz anders verhilt es sich jedoch aufterhalb
der Diisen im Spriihkegel. Uber die dortigen Strémungsverhiltnisse herrscht bislang wenig Klarheit,
was zweifelsfrei daran liegt, dass die Charakteristika der Lamelle nur sehr schwierig zu analysieren
sind.

Heutige Verfahren zur Messung von Gas-Feststoff-Stromungen, wie z. B. die PIV oder das Sensor-
Array (vgl. Kapitel 2.5.1), basieren auf optischen Ansétzen. Dies hat zum Einen den Vorteil, dass
der experimentelle Aufwand und damit verbunden auch der finanzielle Aufwand nicht all zu hoch
sind. Auf der anderen Seite ist die Auswertung am Computer sehr viel einfacher. Stromungsphasen
miissen nicht aufwendig durch Kamerafilter oder besondere Fliissigkeiten getrennt werden, sondern
lassen sich durch geeignete Methoden per Computer erkennen. Neben dem finanziellen Aspekt spielt
auch der Zeitgewinn dabei eine entscheidende Rolle.

In Bezug auf das Ziel dieser Projektgruppe ergeben sich in diesem Zusammenhang jedoch einige
Fragen. Da der Spriihkegel mit zwei Kameras aufgenommen werden soll, stellt sich die Frage nach
dem Informationsgewinn. Fiir die Messung des Spriihkegels ist ebenfalls eine Kombination mehrerer
Verfahren denkbar. So lieffen sich z. B. PIV und Sensor-Array kombinieren. Dadurch entsteht die
Frage: Wie genau lassen sich beide Verfahren kombinieren? Kann man die Messergebnisse sinnvoll
zusammen nutzen? Welche weiteren Vorteile ergeben sich durch die Verwendung zweier Kameras?
Auch die Moglichkeit der Verwendung von Tracer-Partikeln wirft einige Fragen auf: Kann man
sie innerhalb der Lamelle {iberhaupt erkennen? Verhalten sich die Tracer-Partikel innerhalb der
Lamelle anders als in einer anderen Phase?

1.4 Aufbau des Endberichts

Die folgenden Kapitel dokumentieren die Arbeit der Projektgruppe 3D-AugTracer. Der Aufbau
dieses Endberichts orientiert sich dabei primér an der Ausfiihrungsreihenfolge der Berechnugs-
schritte in dem entwickelten Programm (siehe Abb. 1.4).

Zunéchst werden in Kapitel 3 die Methoden zur Bildverbesserung (Kamera-Kalibrierung, Rausch-
reduzierung und Entzerrung) erldutert. Bedingt durch die Kameraoptik kommt es zu Verzerrungen
innerhalb der Aufnahmen, wodurch diese nicht direkt verwendbar sind. Unter Verwendung von ein-
gebrachten Markierungsgittern kann zunéchst eine Kalibierung der Kameras erfolgen (siehe Kap.
3.2.1) [Zha00] und basierend auf diesen Daten eine Entzerrung (Dewarping) der Videodaten (siehe
Kap. 3.3) [RM95], sowie eine Rauschreduzierung (sieche Kap. 3.4).

Nach der Verbesserung der Bilddaten kénnen im néchsten Schritt nun die Lamelle (vgl. Kapitel
4.2), Ligamente und Tropfen (vgl. Kapitel 4.4) segmentiert werden. Dariiber hinaus ist es moglich,

4 PG484: 3D-Augtracer
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Abbildung 1.4: 3D-AugTracer - Ubersicht

eine Frequenzanalyse durchzufiithren (vgl. Kapitel 4.3).

Um Aussagen iiber die Bewegung des Spriihkegels und die Geschwindkeit innerhalb der Lamelle
zu erhalten, kénnen Verfahren eingesetzt werden, die das Verfolgen von Objekten oder markanten
Punkten iiber eine Bildsequenz erméglichen. Als Ergebnis erhélt man Vektorfelder und Stromlinien.
Néheres zu diesen eingesetzten Trackingverfahren findet man in Kapitel 5.

Fiir die im vorhergehenden Schritt segmentierten Tropfen und die durch die Trackingverfahren
erhaltenen Vektorfelder ist nun die tatséchliche rdumliche Lage bzw. Richtung zu bestimmen.
Dieses ist moglich, da zu jedem Zeitpunkt zwei Aufnahmen unter einem vorgegebenen Winkel
vorliegen und die korrelierenden Aufnahmen in einem geometrischen Zusammenhang (epipolare
Geometrie) stehen [Zha98|. Kapitel 6 geht auf die 3D-Rekonstruktion der gewonnenen Daten ein.
Konform zu den dreidimensionalen Daten kann die Darstellung auf einer Riickprojektionswand
erfolgen, die durch eine dreidimensionale stereographische Projektion eine immersive Visualisierung
erlaubt. Kapitel 7 gibt eine Ubersicht iiber die Visualisierung der Daten und die Stereoprojektion
zum Beispiel mit einem HMD (head mounted display).

Kapitel 8 geht auf die objektorientierten Realisierung des Projekts ein. Es enthilt eine Ubersicht
iiber die wichtigsten Klassen inkl. deren Beschreibungen sowie eine Ubersicht der eingesetzten
Softwarebibliotheken.

Das darauf folgende Kapitel 9 enthélt Informationen zur Persistenz und Datenhaltung. Es wird
dargestellt, wie die gewonnenen Daten exportiert werden konnen (Excel- und Videoexport) und
wie sie dauerhaft gespeichert werden kénnen.

Im Kapitel 10 wird eine Auswertung eines Versuchs exemplarisch wiedergegeben. Abschliefsend
wird in Kapitel 11 ein Fazit zur Projektarbeit gezogen.

Im Anhang findet man zudem das Handbuch fiir die Installation, Inbetriebnahme und Benutzung
von 3D-AugTracer sowie das zu Beginn der Projektgruppe erstellte Pflichtenheft.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

6 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER VERFAHRENSTECHNIK - ZERSTAUBUNG

Kapitel 2

Grundlagen der Verfahrenstechnik -
Zerstaubung

Inhalt
2.1 Ubersicht . . . v v v i it e e e e e e e e e e 7
2.2 Grundlagen . . . . . ... L e e e e e e e e e e e e 7
2.2.1 Aufgaben und Einsatzgebiete . . . . . . ... ... ... ... 8
2.2.2  Aufbau und Funktionsweise einer Hohlkegeldiise . . . . ... ... ... 9
2.3 Stromungsverhalten . . . . . .. .. ... .. 00000 e e 10
2.3.1 Struktur und Zerfallsprozess der Lamelle. . . . . . . .. ... ... ... 10
2.3.2  Merkmale fiir die charakteristische Beschreibung einer Lamelle . . . . . 11
2.3.3 Beispielhafte Untersuchung unterschiedlicher Stoffe . . . . . . . . .. .. 12
2.4 Interne Messverfahren . .. ... ... ... ... 12
2.5 Externe Messverfahren . . .. ... ... ... ... ... . ..., 13
2.5.1 Particle Image Velocimetry . . . . . ... ... ... ... ... ... 14

2.1 Ubersicht

Das einfithrende Kapitel behandelt die allgemeinen chemietechnischen Grundlagen und die spe-
zielle Darstellung des zu untersuchenden Problems. Es werden zunéchst allgemeine Zerstduber
beschrieben und im speziellen die eingesetzten Hohlkegeldiisen klassifiziert.

Darauf aufbauend wird dargestellt, wie sich die unterschiedlichen Komponenten im Versuchsaufbau
auf das Endergebnis auswirken. Die ermittelten Kenntnisse tragen zum Verstdndnis der Lamellen-
auspragung bei, deren Merkmalcharakterisierung im Anschluss erfolgt. Danach werden verschiedene
Messverfahren vorgestellt und kurz erleutert.

2.2 Grundlagen

Der Aufbau einer Hohlkegeldiise bestimmt weitestgehend den austretenden Spriithkegel. Zusétzli-
chen Einfluss haben die eingesetzten Fliissigkeiten, deren Merkmale zundchst dargestellt werden.
Die folgenden Absétze basieren groftenteils auf dem Buch ,Atomization and Sprays“ von Arthur
H. Lefebvre [Lef89b], das als Standardwerk fiir die Untersuchung von Diisensystemen gilt. Weitere
Literaturquellen sind [Wal01] und [Koc06]
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Abbildung 2.1: Hohlkegeldiise

2.2.1 Aufgaben und Einsatzgebiete

Das Zerstduben von Fliissigkeiten und Suspensionen spielt in vielen Bereichen der Technik ei-
ne wichtige Rolle. Je nach Aufgabenstellung ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an das
herzustellende Spray. Dabei lassen sich als wesentliche Auslegungsgréfen die Tropfengrofe, die
Tropfengrofenverteilung, die Sprayform oder der Durchsatz aufzéhlen. Desweiteren spricht man
von Einstoff- bzw. Zweistoff-Diisen, um den Unterschied zwischen dem Verspriihen eines einzelnen
Stoffes (Fliissigkeiten!) und dem Vermischen eines fliissigen Stoffes mit einem zusétzlich eingefiihr-
ten Gas herauszustellen.

Weit verbreitete Anwendung finden Zerstduberdiisen in unterschiedlich realisierbaren Grofien in
vielen Bereichen und Verfahren. Ein klassisches Beispiel ist der Verbrennungsmotor, in dem
FEinspritz-Diisen eingesetzt werden um in der Zylinderkammer eine moglichst schnelle und auch
gleichméssige Treibstoff-Zufuhr zu gewéhrleisten. Dadurch ergeben sich optimale Leistungsraten
bei der anschlieflenden Ziindung der Treibstoff-Gas-Gemische. In groferer Ausfithrung finden Zer-
stduber in Lackierverfahren oder Produktionsprozessen Anwendung, da sie eine gute rdumliche und
vor allem gleichméfsige Ausbreitung der versprithten Fliissigkeiten garantieren kénnen und somit
z.B. die Feinheit und Ebenmaéfigkeit einer Lackierung moglich wird.

Eine Einteilung, der in der Praxis eingesetzten Zerstdubertypen, ldsst sich im Allgemeinen nach
der Art der Zufuhr der Zerstdubungsenergie vornehmen. Es ergeben sich vier Gruppen von Zer-
staubertypen:

e Einstoffdruckzerstauber

e Pneumatische Zerstduber

e Mechanische Zerstauber

e Sonderzerstduber
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Hohlkegeldiisen (HKD) gehoren in den Bereich der sog.
Einstoffdruckdiisen auf deren Funktionsweise im n#chsten Abschnitt explizit eingegangen wird.

Eine generelle Ubersicht iiber die unterschiedlichen Zerstdubertypen ist z.B. in [Wal82] oder in
[Wal01] zu finden.

1Genaugenommen werden Fliissigkeiten in diesem Zusammenhang als Feststoffe bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Bauarten von Hohlkegeldiisen

Bezeichnung Geometrie
Drallkammerdurchmesser 50mm
Eintrittsoffnung 2x7Tmm
Austrittsdurchmesser 7x15mm

Tabelle 2.1: Geometriedaten der Hohlkegeldiise

2.2.2 Aufbau und Funktionsweise einer Hohlkegeldiise

Hohlkegeldiisen zdhlen aufgrund ihrer positiven Eigenschaften zu den effektivsten Einstoffdruck-
diisen im Bereich der sog. Einstoffdiisen. Sie erzeugen bei Fliissigkeiten mit niedrigen Viskositéten
und vorgegebener Druckdifferenz sehr kleine Tropfengrofien im Vergleich zum Diisendurchmesser
und weisen aufgrund der relativ groften freien Querschnitte eine geringe Verstopfungsneigung auf.
Hohlkegeldiisen sind in einer Vielzahl von Geometrien verfiigbar (vgl. Abb. 2.2), aber im Allge-
meinen ist nur ein begrenztes Wissen iiber deren Effizienz vorhanden, so dass sich die Auslegung
eines solchen Zerstdubers fiir technische Anwendungen schwierig gestaltet. Der Zerfall von sich
ausdiinnenden Lamellen wird zumeist auf aerodynamisch angeregte Wellen zuriickgefiihrt und ist
dabei mit exponentiellem Wachstum der Amplituden entlang der Stromlinien verbunden.

Da sich Grofe und Funktion der Hohlkegeldiisen je nach Einsatzgebiet stark verdndern konnen,
wird an dieser Stelle ein recht einfacher Ansatz fiir den Aufbau beschrieben. Die in den Versuchen
eingesetzte Hohlkegeldiise besteht aus einem modularen Aufbau und ermdoglicht somit die Unter-
suchung eines breiten Geometriespektrums zusammensetzbarer Komponenten, die es ermdglichen,
beinahe jede beliebige Geometrie in kurzer Zeit aufzubauen (sieche Abb. 2.3). Es sollte erwihnt
sein, dass die untersuchte Hohlkegeldiise nur einen Modellaufbau darstellt, der den in der Praxis
um einiges kleineren Ablauf anschaulich darstellen soll.

e Eintrittsoffnung — die Fliissifkeit wird tangential in die Drallkammer eingeleitet. Um ein
homogenes Spriihbild zu erhalten, sind mindestens zwei Eintrittséffnungen erforderlich.

e Drallkammer — die Fliissigkeit legt sich aufgrund der Zentrifugalkraft an die innere Wand
der Drallkammer an. Bei ausreichendem Differenzdruck bildet sich im Zentrum der Diise eine
freie Grenzfliche aus, im Allgemeinen als Gaskern bezeichnet.

e Diisenmiindung — den Abschluss der Hohlkegeldiise bildet die Miindung. Beim Uberstrémen
der scharfkantigen Diisenmiindung entsteht ein Kegel in Form eines Rotationshyperboloids
dessen Dicke mit zunehmender Diisenentfernung abnimmt (vgl. Abb. 2.4).
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Abbildung 2.3: Modell einer Hohlkegeldiise

Abbildung 2.4: Rotationshyperboloid (Seitenansicht und Aufsicht)

2.3 Stromungsverhalten

2.3.1 Struktur und Zerfallsprozess der Lamelle

Fiir den Zerfall von Fliissigkeitslamellen konnen drei verschiedene Zerfallsmechanismen unterschie-
den werden:

o Zerfall durch Randkontraktion
o Zerfall infolge aerodynamischer Wellenbildung
o Turbulenter Zerfall

Die grofite technische Bedeutung hat der Zerfall durch aerodynamische Wellenbildung und turbu-
lenten Zerfall, auf den aber im Weiteren nicht néher eingegangen wird. Die Aufgabe der Projekt-
gruppe bestand darin, den Einfluss durch aerodynamische Wellenbildung zu untersuchen. Aufgrund

10 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER VERFAHRENSTECHNIK - ZERSTAUBUNG

Abbildung 2.5: Aerodynamische Wellenbildung

von zufélligen Stérungen bilden sich antisymmetrische, sinusférmige Wellen auf der Lamelle aus.
Durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Fliissigkeit entsteht an den Wellenbergen ein
Unterdruck, der das Anwachsen der Ausbuchtungen der Wellen weiter verstiarkt (vgl. Abb. 2.5).
Im Allgemeinen wird die Annahme getroffen, dass sich die Wellen bzw. die Amplitude exponenti-
ell entlang der Lauflinge entwickeln und die Laufgeschwindigkeit der Welle gleich der Relativge-
schwindigkeit zwischen Gas und Fliissigkeit ist. Bei einem kritischen Amplitudenverhéltnis zerfallt
die Lamelle in ein Netz aus Fragmenten. Diese Fragmente ziehen sich aufgrund der Oberflachen-
spannung zu Fliissigkeitsligamenten zusammen, aus denen letztendlich nach dem Rayleighzerfall
Tropfen entstehen.

2.3.2 Merkmale fiir die charakteristische Beschreibung einer Lamelle

Zur Charakterisierung der Lamelle bzw dessen Aufbruchverhalten ist die Kenntnis von Stoffei-
genschaften (Dichte, Oberflichenspannung, etc) und der Geometrieparameter der Hohlkegeldiise
zwingend erfolderlich. Ziel der Projektgruppe war die Bestimmung von verschiedenen Merkmalen
des Zerfallsprozesses:

o Tropfengrofsenverteilung — es gibt eine Reihe von Untersuchungen und Verfahren zur Bestim-
mung der Tropfengrofe. Aufgrund der statistischen Groéfenverteilung der Tropfen unterein-
ander (Faktor 1-100) nimmt man als Merkmal hiufig die mittlere Tropfengrofie oder eine
Verteilung iiber verschiedene Groéfen-Intervalle.

o Zerfallslinge — Die Zerfallslange beschreibt die Linge der zusammenhéngenden Lamelle oder
charakterisiert den Punkt (bzw. Bereich) an dem keine eindeutige Zuordnung zwischen Trop-
fen und Lamelle erfolgen kann.

o Kegelwinkel — der Winkel der sich 6fflnenden Lamelle, je nach Diisensystem konnen bis an-
néhernd 180° erreicht werden.

e Frequenzen der Oberflaichenwellen — Diese charakterisiert die orthogonalen, in Bezug auf die
Diisentffnung senkrechten, Schwingungen der Oberflichenwellen. Die Untersuchungen der
Projektgruppe bezogen sich auf die Extraktion der Schwingungen auf dem Kegel (Frequenz-
analyse und Amplitudenbestimmung).

o Geschwindigkeitszahl ¢
o= U“% [%] mit u = /2Ap;/p [lﬁ”}

m3
wobei vy die effektive Geschwindigkeit und u die Potentialgeschwindigkeit ist.
Die Geschwindigkeitszahl ¢ beschreibt den Dissipationsverlust der Stromung in der Diise.
Die effektive Geschwindigkeit soll durch die Bewegung der Lamelle bestimmt werden. Dieses
Problem wurde von der PG-Gruppe gelost, indem durch die Bewegung des Vektorfeldes die
Geschwindigkeit analysiert wird. Die Potentialgeschwindigkeit wird durch die Dichte bzw.
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die Anderung der Dichte bestimmt. Da die Dichte fiir bestimmte Substanzen konstant ist,
konnten die Kennzahl unmittelbar bestimmt werden.

e Reynoldszahl Re
Re = vDe [2mmb
wobei 1117 die Geschwindigkeit, D die Diisendurchmesser, p die Dichte und 7 die Viskositét
sind.
Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Kennzahl. Sie beschreibt das Verhéltnis von Trag-
keitskraft zu Zdhigkeitskraft. v hat hier dieselbe Bedeutung wie oben dargestellte effektive Ge-
schwindigkeitszahl v, ;. Den Diisendurchmesser(D) bzw. die Dichte(p) und die Viskositét(n)
eines Stoffes kann man direkt aus existierenden Daten erhalten.

e Ohnesorgezahl Oh

Oh = Zix ke ]

wobei 7 die Visﬁz)sitéit, o die Oberflichenspanung, p die Dichte und D der Durchmesser der
Ligamente sind.

Die Ohnesorgezahl ist eine Kennzahl, die nur aus Stoff- und Geometriedaten besteht. Sie
beschreibt das Verhéltnis von Zdhigkeitskraften zu Oberflichenkréiften bei der Deformation
von Ligamenten. Hier soll der Durchmesser von Ligament betrachtet werden.

e Weberzahl W62
We = ¥2De [ Zrmmih)

wobei v die effekfive Geschwindigkeit, D die Lamellendicke, p die Dichte und o die Oberflé-
chenspannung bezeichnen.

Die Weberzahl beschreibt das Verhéltnis der auf den Tropfen wirkenden Tragheitskraft zu
den Oberflachenkréften. Sie soll hier in zwei Teilen berechnet werden. Der erste Teil bezieht
sich auf den oberen Teil der Lamelle. Hier wird der Diisendurchmesser als die Lamellendicke
D benutzt. Im zweiten Teil wird die Dicke der Ligamente als Lamellendicke benutzt. Weil
die Daten der Ligamente nicht bekannt sind, wird nur die Weberzahl fiir den oberen Teil
berechnet.

2.3.3 Beispielhafte Untersuchung unterschiedlicher Stoffe

Unterschiedliche Fliissigkeiten konnen bei identischen Umgebungsbedingungen stark variierende
Eigenschaften haben, welche sich stark auf den Zerfallsprozess der Lamelle auswirken, Abb. 2.6
zeigt dies visuell, einige Eigenschaften sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Flissigkeit | Temperatur | Viskositdt | Dichte | Oberflichenspannung
(K) (kg/ms) | (kg/m3) (kg/s2)
Aceton 293 0.00032 792 0.0237
Glycerin 273 12.1 1260 0.0630
Glycerin 293 0.622 0.0630
Merkurium 293 0.00153 13550 0.480
Wasser 300 0.00085 1000 0.0717

Tabelle 2.2: Eigenschaften ausgewahlter Fliissigkeiten

2.4 Interne Messverfahren

Die Untersuchung der Stromungsprozesse innerhalb der Hohlkegeldiise ist nicht Bestandteil der
Projektgruppe. Der Vollstindigkeit halber wird an dieser Stelle nur kurz erwdhnt, dass es Mog-
lichkeiten gibt, diese Stréomungsdaten durch Simulationen zu bestimmen, da die Vorgénge relativ
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Abbildung 2.6: Zerfallsprozess fiir Wasser und Wasser-Glycerin-Gemisch

Abbildung 2.7: Luftkern

genau bekannt sind.

Weitere Untersuchungen betrachten den Luftkern, der sich im Zentrum der Hohlkegeldiise bildet.
Dieser wird durch einen Laserstrahl abgescannt, so dass sich ein klares Bild seiner Verteilung ergibt
(sieche Abb. 2.7). Weitere Informationen iiber die Untersuchung interner Prozesse finden sich z.B.
in [DEMLO3].

2.5 Externe Messverfahren

Die externen Messverfahren dienen zur Charakterisierung des Stromungsverhaltens aufserhalb der
Diise. Grundsétzlich werden dabei zwei verschiedene Anséatze unterschieden.

Zu den nicht optischen Messverfahren gehéren die Tomographie, bei der radioaktive Tracer-Partikel
in die Stromung eingebracht werden, sowie die Messung mit Rontgenstrahlung. Diese Verfahren
werden immer dann eingesetzt, wenn die zu untersuchende Stromung optisch nicht klar ist.

Liegt eine klare Stromung vor, kann auf die optischen Messverfahren zuriickgegriffen werden. Zu
diesen zihlen die Holographie, die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA), das Sensor-Array sowie die
Lichtschnitt-Verfahren Particle Tracking Velocimetry (PTV), Particle Image Velocimetry (PIV)
und Laser Speckle Velocimetry (LSV).
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Abbildung 2.8: Beispiel: a) Bild f, b) Muster h, ¢) Darstellung der Matrix ¢

2.5.1 Particle Image Velocimetry

Die Particle Image Velocimetry (PIV) gehort ebenso wie die Particle Tracking Velocimetry (PTV)
und die Laser Speckle Velocimetry (LSV) zu den Lichtschnitt-Verfahren. Bei diesen Verfahren han-
delt es sich um flachige Messverfahren zur Geschwindigkeitsbestimmung von Partikeln innerhalb
einer Gas-Feststoff-Stromung. Die Beschreibungen zum Aufbau und zur Auswertung sind ausfiihr-
lich in [Gro02] beschrieben. Ziel der PIV ist es, anhand von Tracer-Partikeln, die in die Strémung
eingebracht werden, die Geschwindigkeit der einzelnen (Tracer-)Partikel zu bestimmen.

In einem weiteren Schritt miissen nun die Partikel innerhalb der Testsubstanz detektiert werden,
dies geschieht iiber visuellen Vergleich. Setzt man zwei Variablen zueinander in Beziehung, so
wird dies allgemein als Korrelation bezeichnet. Im Zusammenhang der Bildverarbeitung wird die
Korrelation dazu benutzt, ein Muster /& in einem Bild f aufzufinden (siehe Abb. 2.8).

Aus der Sicht der Signaltheorie entspricht die Korrelation der Faltung zweier Signale. Besitzen die
Signale f und & die Dimensionen M x N, so ergibt sich fiir die Korrelationsmatrix:

M-1N-1

d)fh(mvn) = f(mvn) o Oh(mvn) = Z Z f(fﬂ?)h(ﬁ —m,n— ’fl) (21)

£=0 n=0

Da die allgemeine Korrelation ein weitgehend hiufig eingesetztes Mittel in der Bildverarbeitung
darstellt, wird darauf hingewiesen, dass sie in vielen der innerhalb der PG eingesetzten Verfahren
benétigt wird. So werden z.T. verdnderte Korrelations-Berechnungen in der Epipolar-Berechnung
(vgl. Kapitel 6) oder den unterschiedlichen Tracking-Verfahren (vgl. Kapitel 5) eingesetzt.
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Kapitel 3
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3.1 Einleitung

Bedingt durch die Kameraoptik kommt es zu Verzerrungen innerhalb der Aufnahmen, wodurch
diese nicht direkt verwendbar sind. Unter Verwendung von eingebrachten Markierungsgittern kann
zunédchst eine Kalibierung der Kameras erfolgen und basierend auf diesen Daten eine Entzerrung
(Dewarping) der Videodaten. Dariiber hinaus werden die Parameter der Kamera-Kalibrierung
fiir die 3D-Rekonstruktion benétigt. Es wird zudem eine Rauschreduzierung auf den Aufnahmen
durchgefiihrt, um spéater genauere Ergebnisse zu erhalten.

Insgesamt wird eine effiziente algorithmische Umsetzung angestrebt.

3.2 Kamera-Kalibrierung

3.2.1 Einleitung

Um eine spétere Rekonstruktion von 3D-Daten aus den 2D-Bildern zu ermdglichen, muss eine
Kamerakalibrierung vorgenommen werden. Hierbei werden die intrinsischen und extrinsischen Pa-
rameter der beiden Kameras bestimmt.
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A optische Achse
C Kamerazentrum
co Schnittpunkt opt. Achse und Bildebene
f Brennweite

M Weltpunkt

m Bildpunkt von M
E Bildebene

F Fokalebene

M:[x.y,Z]T

Abbildung 3.1: Projektion des Weltpunktes auf den Kamerapunkt

Zu den intrinischen Parametern gehdren der Bildhauptpunkt ( Uug, Vo ), der leicht verschoben sein
kann, die horizontalen und vertikalen Skalierungsfaktoren k, und k, und die effektive Brennweite
f. Diese Parameter hingen von der Kamera ab und verdndern sich nicht.

Die allgemeine Kamera-Kalibrierungsmatrix beschreibt die projektive Transformation von homo-
genen 3D-Weltkoordinaten in normalisierte homogene 2D-Bildkoordinaten:

u [y 0 up O §
v | = 0 fky vo O 7 (3.1)
1 0 0 1 0 1

Im Gegensatz zu den intrinsischen beschreiben die extrinsischen Parameter das Lageverhéltnis
zwischen Kamera- und Weltkoordinatensystem, sodass sich diese je nach Aufnahme verdndern
koénnen. Sie setzen sich aus der Translation t

~
8

t =

~
<

(3.2)

~~
w

sowie der Rotation R zusammen:
Tl T2 T13
R=| ra1 raa 7123 (3.3)
31 T32 T33

Diese ergibt sich aus der Verkniipfung der drei Rotationsmatrizen:

R=RjoRjoR]

mit
1 0 0 cosae 0 sina cosae —sina 0
R;y=1 0 cosa —sina |,Ry= 0 1 0 | ,RY=1| sina cosa 0
0 sina CoSs & —sina 0 cosa 0 0 1
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Abbildung 3.2: Aufnahme des Kalibrierungsgitters unterhalb der Diise

wobei R} eine Rotation um die Achse i mit dem Winkel A beschreibt.

Als Losungsansétze bieten sich Methoden der direkten Messung an, die aber iiblicherweise aufwen-
dig oder gar unmoglich sind. Ein alternatives und géngigeres Verfahren, das auch hier verwendet
wird, ist die Verwendung von Kalibrierpunkten, deren rdumliche Lage bekannt ist. Es wurde das
Verfahren nach Zhang [Zha00] gewiihlt, da es sich flexibler als die anderen Verfahren erweist. Hier-
bei wird auf ein Muster zuriickgegriffen, das in verschiedenen Orientierungen (mindestens zwei)
gezeigt wird. Dabei kann entweder die Kamera oder das Kalibrierungsgitter bewegt werden, wobei
die Art der Bewegung nicht bekannt sein muss.

Auf das ausgewéhlte Verfahren von Zhang wird weiterhin eine Levenberg-Marquardt-Optimierung
zur Verbesserung der Ergebnisse angewandst.

3.2.2 Realisierung

Um das Verhiltnis von Kamera- und Weltkoordinatensystem zu berechnen, werden zunéchst Re-
ferenzpunkte bendétigt, deren Koordinaten bekannt sind. Um diese zu erhalten, wird ein Kalibrie-
rungsgitter verwendet (siehe Abb. 3.2). Dieses besteht aus schwarzen Quadraten auf weiffem Hin-
tergrund, die Koordinaten der Eckpunkte sind bekannt und werden in einer Textdatei gespeichert.
Da die Kameras fest installiert sind, wird das Gitter bewegt, mit unterschiedlichen Ausrichtungen
unter die Diise gehalten und von beiden Kameras aufgenommen.

Um die Parameter zu errechnen wurde ein Kalibrierungstool entwickelt, das unabhéngig vom Pro-
gramm 3D-AugTracer gestartet werden kann. Da das Verfahren von Zhang verwendet wird, wer-
den mindestens drei verschiedene Aufnahmen des Kalibrierungsgitters benttigt. Da die Berechnung
der Parameter iiber eine Schitzung einer Homographie aus den Bildern heraus geschieht, wird die
Berechnung umso genauer, desto mehr Bilder man in unterschiedlichen Positionen aufnimmt.
Diese Bilder werden paarweise in das Kalibrierungstool geladen. Mit der Maus markiert der Be-
nutzer in jedem Bild einen viereckigen Bereich, in dem die schwarzen Quadrate des Referenzgitters
liegen. Danach erfolgt eine automatische Suche nach den Eckpunkten. Die gefundenen Punkte wer-
den mit den gegebenen Referenzpunkten verglichen und nach der Methode von Zhang wird eine
Homographie geschéatzt.
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Abbildung 3.3: Bildschirmabdruck des Kalibrierungstools

I = Y Pes

So werden zunéchst die intrinischen Parameter ermittelt, aus denen die extrinsischen berechnet
werden konnen. Danach folgt eine Verfeinerung der erhaltenen Werte.

Zunichst gilt: ein Modellpunkt M = [X,Y,1]7 und der zugehérige Bildpunkt m = [u, v, 1]T lassen
sich tiber eine Homographie H = [h; hy hs] = A[r; ry t] wie folgt verkniipfen:

sm = HM (3.4)

Da r; und rs orthonormal zueinander sind, ergibt sich (A_T entspricht der inversen und transpo-
nierten Matrix A (vgl. Kapitel Mathematische Notationen)):

h’A"TA 'hy =0 (3.5)

h/A""A " 'h; =hlA"A'h, (3.6)

Dies sind zwei Nebenbedingungen fiir die intrinsischen Parameter. Da es bei der Homographie
acht Freiheitsgrade gibt, aber schon sechs extrinsische Parameter besetzt werden miissen (drei fiir
Rotation, drei fiir Translation) bleiben nur diese zwei Bedingungen fiir die intrinsischen Parameter.
Um das Kamerakalibrierungsproblem zu 16sen wird mit einer analytischen Losung gestartet.

Sei

Bi11 Biz Bis
B = AAiT.Ai1 = Blg BQQ ng (37)
Bi3 Bz Bss
1 __c cvo—uof3
a? ) a2 a2
— ~2% gEta et o (3.8)
Cﬂt());goﬁ _0(07:;)2—57;05) _ % (Cvt;—z);gﬁ) + % +1
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B ist symmetrisch und {iber einen 6D-Vektor b definiert:

b = [B11B12B22B13B23 B33)” (3.9)
Der i-te Spaltenvektor von H sei h; = [h;1, hi2, hi3]T Dann gilt:
h!/Bh; =vlb (3.10)

mit vi; = [hirhji, hithjo + hishji, hishjo, hishji + hithjs, hishjs + hishjs, hishjs)T. Also kénnen
die beiden Nebenbedingungen (3.5) und (3.6) aus der gegebenen Homographie als zwei homogene
Gleichungen in b geschrieben werden:

( (Vi1 ‘:ITz’zg)T ) b=0 (3.11)

Bei n Bildern des Modellgitters erhélt man
Vb =0 (3.12)

mit V als 2n x 6 Matrix. Die Losung zu (3.12) kann tiber Singularwertzerlegung errechnet werden.
Es ist der Eigenvektor von VIV mit dem kleinsten Eigenwert.
Sobald b geschétzt wurde, kann die interne Matrix A bestimmt werden. Es gilt:

vo = (Bi2B13— B11Ba3)/(B11Bas — BY,) (3.13)
A = Bsg— B3+ vo(Bi2Bis — B11B23)] /B (3.14)
a = /MBny (3.15)
8 = \ABu/(BnB® - B) (3.16)
c —Bp2a?8/) (3.17)

ug = cvo/a— Biza®/\ (3.18)

(3.19)

Wenn A bekannt ist, so konnen fiir jedes Bild die externen Parameter errechnet werden:

ri = A\ 'h; (3.20)
rs = A 'hy (3.21)
rs =ri X Ig (3.22)
t =AA"'hs (3.23)

mit A =1/||A"'hy || =1/[|A" " hy||.

Die Ungenauigkeiten bei der Berechnung der intrinsischen Parameter werden dadurch ausgeglichen,
dass sie tiber die verschiedenen Bilder gemittelt werden.

Die extrinsischen Parameter unterscheiden sich bei den unterschiedlichen Orientierungen vonein-
ander, also setzt man jeweils paarweise eine Kamera in den Ursprung und berechnet die Lage der
anderen Kamera dazu. Da sich die Kameras wiahrend der Aufnahmen nicht bewegen, kann man
diese Werte ebenfalls mitteln, um eine genauere Angabe der extrinsischen Parameter zu erhalten.

3.2.3 Anmerkungen

Als Einstieg wurde das Kalibrierungstool der vorherigen PG464 betrachtet. Auch diese hat die
Methode von Zhang aufgegriffen, die grundlegenden Methoden sind also @hnlich. Fiir das vorlie-
gende Projekt wurden allerdings einige Anderungen iibernommen, so wird auch auf einem anderen
Kalibrierungsgitter gearbeitet.
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Abbildung 3.4: Dewarping-Beispiel, links: verzerrt, rechts: entzerrt

Fiir die Matrizenberechnung wurde auf die Bibliothek newmat zuriickgegriffen, iiber die auch Sin-
gularwertzerlegungen berechnet werden konnen.

Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit Hilfe des Programms Matlab iiberpriift, zu dem auch ein
Kalibrierungstool von Zhang existiert. Mit Hilfe dieses Tools konnte man feststellen, dass die
Kalibrierung ein akzeptables Ergebnis liefert, solange alle Eckpunkte der Quadrate des Kalibrie-
rungsgitters exakt gefunden werden. Aus wenigen Pixeln Verschiebung kann jedoch eine grobe Un-
genauigkeit der errechneten Parameter resultieren. Auch die Levenberg-Marquardt-Optimierung
kann in diesem Fall nur bedingt den Fehler verringern.

Die Kalibrierung ist ein eigenstdndiges Tool und kann unabhéngig gestartet werden.

3.3 Dewarping

3.3.1 Einleitung

Die aufgenommenen Bilder weisen den so genannten Barrel-Effekt auf (siche Abb. 3.4, links). Das
bedeutet, dass die Bilder vor allem an den Seiten verzerrt sind. Griinde hierfiir sind Abweichungen
in der Linse der Kamera und Beinflussung durch das Magnetfeld der Erde. Diese Verzerrungen
des Bildes fiithren zu méglicherweise erheblichen Abweichungen bei der Segmentierung und beim
Tracking. Daher miissen die Bilder mit entsprechenden Dewarping-Algorithmen entzerrt werden
(sieche Abb. 3.4, rechts) [RM95].

3.3.2 Vorgehensweise

Fiir das Entzerren der Bilder ist es zunéchst erforderlich, ein Kalibrierungsgitter (siehe Abb. 3.2)
aufzunehmen und in der Aufnahme die Gitterpunkte zu ermitteln. Die so festgestellten Gitter-
Eckpunkte sind natiirlich auch verzerrt (siche Abb. 3.5, links). Sie werden mit p,; bezeichnet,
die korrekten (entzerrten) Gitterpositionen mit r; (sieche Abb. 3.5, rechts). Im néchsten Schritt
werden die Korrekturvektoren t; = p; — r; ermittelt (sieche Abb. 3.6). Gesucht ist nun zunéchst
eine Interpolationsfunktion f(p), welche alle Stiitzpunkte p; des Gitternetzes auf die zugehorigen
Korrekturvektoren ¢; abbildet. Hierzu eignen sich radiale Basisfunktionen auf Basis der Hardy’schen
Multiquadriken (s.u.).

Nun kann das Bild wie folgt neu berechnet werden: Fiir je vier benachbarte Pixel wird die korrigierte
Position durch Addieren des Korrekturvektors, welcher mit der Interpolationsfunktion ermittelt
wurde, bestimmt. Der eventuell entstandene Raum zwischen den Pixeln im Zielbild wird mittels
bilinearer Interpolation aufgefiillt, damit keine Liicken entstehen [Pum06].
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Abbildung 3.5: Gitterpunkte, links: verzerrt, rechts: entzerrt
? 3

s ° 3

Abbildung 3.6: Verschiebevektoren fiir die Gitterpunkte

3.3.3 Algorithmus

Das Prinzip des Dewarping-Algorithmus ist folgendermafen:

Bestimmung der verzerrten Punkte des Gitters (vgl. Kapitel 3.2.1).
Bestimmung der korrespondierenden Referenzgitterpunkte (vgl. Kapitel 3.3.3.1).

Berechnen der Verschiebevektoren der Gitterpunkte zu den Punkten des Referenzgitters (vgl.
Kapitel 3.3.3.2).

Fiir jeden Pixel wird entsprechend der Verschiebevektoren der Gitterpunkte ein Verschiebe-
vektor durch Interpolation berechnet (vgl. Kapitel 3.3.3.3).

Die einzelnen Pixel werden nun geméf der vorher berechneten Verschiebevektoren verschoben
und es wird so ein neues, unverzerrtes Bild aufgebaut.

3.3.3.1 Bestimmung der korrespondierenden Referenzgitterpunkte

Bei den Bildern kann man davon ausgehen, dass das Bild in der Mitte nur gering verzerrt ist.
Daher ist es moglich, aus den Gitterabstdnden der mittigsten Punkte des Gitters das restliche
Referenzgitter zu rekonstruieren. Hierzu wird zunéchst der Mittelpunkt des Bildes berechnet und
ausgehend davon die vier Gitterpunkte, die den geringsten Abstand zu dem Mittelpunkt haben,
bestimmt. Anschliefend wird fiir je zwei dieser vier Punkte der Abstand d berechnet. So ist es
moglich, ein Referenzgitter aufzubauen, dessen Gitterabstinde genau d entspricht. Man erhélt fiir
jeden der n Punkte p; des verzerrten Gitters einen Referenzpunkt r; (Stiitzstelle).
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3.3.3.2 Berechnen des Verschiebevektoren der Gitterpunkte

Hierbei wird lediglich eine einfache Abstandsberechnung der Punkte zu ihren zugewiesenen Re-
ferenzpunkten durchgefiithrt. Mit dem Gitterpunkt p, und dem Referenzgitterpunkt r; wird der
Verschiebevektor v; mit ¢ = 1, ..., n folgendermafien berechnet:

v, =(p; — i) (3.24)

3.3.3.3 Radiale Basisfunktion

Zur Berechnung der Verschiebevektoren der einzelnen Pixel werden radiale Basisfunktionen ver-
wendet. Hierbei wird die Interpolationsfunktion aus einer Linearkombination von Basisfunktionen
konstruiert, um anschlieftend die Koeffizienten o; der Basisfunktionen

flz) =) aiR(di(x)) (3.25)

zu ermitteln. Die Werte der Funktion R héngen nur von den Abstdnden der Punkte (Pixel) zu
den Stiitzstellen des Gitters ab, daher sind die einzelnen Basisfunktionen R; radialsymmetrisch.
Die Koeffizienten a; werden durch Einsetzen der Stiitzstellen und das darauf folgende Losen des
so entstehenden Gleichungssystems, berechnet. Sehr bekannte radiale Basisfunktion sind die der
Hardy’schen Multiquadriken:

R(di(x)) = (d2 + )" (3.26)

Bei der Wahl des Exponenten schligt Hardy einen Wert von o = 1 vor, aber auch p = —1 liefert
gute Ergebnisse. Aus verschiedenen Quellen [RM92] [RM95] wurde ersichtlich, dass das Berechnen
von individuellen r; fur jeden Datenpunkt p, notwendig ist. Hierbei ist r; der kiirzeste Abstand
von p; zu seinem néchsten Nachbarn:

3.4 Denoising

3.4.1 Einleitung

Obwohl die Kameras von sehr guter Qualitét sind, konnen die Bilder Diskontinuitédten, wie z.B.
Rauschen, enthalten. Um diese Fehlerquelle in der nachfolgenden Bearbeitung der Bilder moglichst
gering zu halten, muss zunéchst das Rauschen reduziert werden.

3.4.2 Denoising-Algorithmus

Das aufgenommene Bild verhélt sich zum reellen Bild nach der folgenden Gleichung;:

F(u,v) = F(u,v) * H(u,v) + R(u,v) (3.28)

In dieser Gleichung steht F'(u,v) fiir das aufgenommene Bild, F(u, v) das Originalbild und H (u, v)
reprasentiert die sogenannte Modulationsiibertragungsfuntkion. Das reelle Bild wird durch Linsen-
verzerrung, nichtideale Sensoren, etc. verdndert. Diese Verdnderung kann berechnet werden und
dementsprechend objektiv riickgingig gemacht werden. Dies geschieht durch das Dewarping (vgl.
Kapitel 3.3).

Die Funktion R(u,v) hingegen reprisentiert ein Signalrauschen, welches tiberall in der Natur vor-
kommt und insbesondere auch den von der Kamera aufgenommenen Signalen additiv iiberlagert
ist. Da keine Referenz eines Signals (Bildes) ohne Rauschen existiert, ist es nicht moglich dieses
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Abbildung 3.7: Haar-Wavelet. Die Skalierung ist variabel.

Abbildung 3.8: Ein idealer Tiefpassilter. Der weifle Kreis im Inneren enthélt den jeweiligen Fre-
quenzbereich des transformierten Bildes.

Rauschen zu berechnen und folglich auch unméglich eine objektive Verbesserung des Signals zu
erwirken. Es ist lediglich méglich, das Rauschen anhand subjektiver Kriterien zu reduzieren. Dabei
kann das Signal auch grundlegend veréndert werden. Die Kriterien fiir ein subjektiv verbessertes
Bild kénnen Einfluss z.B. auf eine spétere Segmentierung haben.

Beim Denoising wird die sogenannte Wavelet-Transformation verwendet (vgl. Kapitel 4.3.9), die
ein Bild mit Hilfe einer Waveletfunktion in den Frequenzbereich transformiert.

Die diskrete eindimensionale Wavelet-Transformation einer diskreten Funktion f : {0,...,n—1} —
R ist folgendermafien definiert:

k—j
s

n—1
W(j,s)=> fk)-¥(—=),j=0,.,N-1,1<s<§ (3.29)
k=0

mit gegebener Basisfunktionen (,Mutterwavelet®) ¢ : R — R.

Die Basisfunktion ist beliebig aus einer Fiille von Funktionen wéhlbar. In Abb. 3.7 ist als Beispiel
das sogenannte Haar-Wavelet gezeigt.

Das Rauschen wird im Frequenzbereich durch einen Tiefpassfilter entfernt. Ein Tiefpassfilter, wie er
z.B. in Abb. 3.8 abgebildet ist, wird dabei mit dem Bild im Frequenzbereich multipliziert. Dadurch
werden hohe Frequenzen, die das Rauschen groftenteils enthalten, entfernt. Beim Tiefpassfilter
kann ein Grenzwert angegeben werden, der anschaulich die Grofse des Radius des Kreises in Abb. 3.8
variiert. Aufferdem kann angegeben werden, ob der Grenzwert vom Typ Hard- oder Softthreshold
sein soll (vgl. 3.4.3).

Abb. 3.9 zeigt einen Teil des Lamellenrandes eines Spriihkegels, wobei das linke Bild noch Rauschen
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Abbildung 3.9: Lamellenrand (kontrastverstarkt), links mit Rauschen, rechts rauschreduziert

Abbildung 3.10: Tropfengebiet (kontrastverstirkt), links mit Rauschen, rechts rauschreduziert

enthélt. Auf diesem Bild wurde mit der Denoising-Funktion von 3D-AugTracer eine Rauschre-
duzierung durchgefiihrt. Das Ergebnis ist auf dem rechten Bild von Abb. 3.9 zu sehen.

Genauso wurde auch bei Abb. 3.10 vorgegangen. Die Abbildung zeigt ein Tropfengebiet unterhalb
der Lamelle des Spriihkegels. Auf das linke Bild wurde die Rauschreduzierung angewandt, wo-
durch sich als Ergebnis das rechte Bild ergab. Man sieht deutlich, dass der Hintergrund in beiden
Resultatbildern gleichmé&Riger ist als in den Originalbildern.

Sowohl in Abb. 3.9 als auch in Abb. 3.10 erkennt man subjektiv eine Verbesserung des Bildes nach
der Rauschreduzierung. Die Struktur im Hintergrund ist gleichméfiger als vor der Bearbeitung. Es
ist moglich, dass dadurch die weitere Bearbeitung der Bilder bessere Ergebnisse liefern wird.

3.4.3 Parameter

Fiir die Ausfithrung der Denoisingfunktion werden einige Parameter bendtigt. Diese Parameter
kénnen vom Benutzer variiert werden, um Experimente zu erméglichen und die Anwendung der
Rauschreduzierungsfunktion auf unterschiedlichen Eingabebildern zu ermoglichen. Diese Parameter
werden im Folgenden erlautert.

Wavelet Es stehen zwei Wavelettypen zur Auswahl: das Haar (1,1)-Wavelet (siehe Abb. 3.7) und
das CDF (2,2)-Wavelet (sieche Abb. 3.11).

Transformationstiefe Die Transformationstiefe gibt an, wie oft die Vorwérts- und Riickwérts-
transformation mit der Wavelet-Transformation durchgefiihrt werden soll. Sinnvolle Werte liegen
hierbei zwischen 1 und 5.

Threshold Der Threshold ist die obere Grenze, bis zu dem alle Werte im Frequenzbereich auf
null gesetzt werden.
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Abbildung 3.11: Cohen-Daubechies-Feauveau-Wavelet(2,2) (CDF). Die Skalierung ist variabel.

Thresholdtyp

e Hard-Thresholding: beim Hard-Thresholding werden alle Werte, die kleiner als der Threshold
sind, auf null gesetzt.

e Soft-Thresholding: beim Soft-Thresholding wird von dem Betrag der Werte, die nicht auf
Null gesetzt wurden, der Threshold subtrahiert.

3.4.4 Anmerkungen

Zu Beginn der Entwicklung der Denoisingfunktion wurde auf die WAILI-Bibliothek der Universitét
Leuven (Belgien) zuriickgegriffen. Diese Bibliothek war zunéchst leider nur fiir Linux verfiigbar.
Alle Versuche, die Bibliothek auch unter Windows nutzbar zu machen, schlugen fehl. Daraufhin
haben die Entwickler den WAILI-Quellcode, der in der Programmiersprache C vorlag, an die fiir
die PG genutzte Sprache C+-+ angepasst. Somit war es moglich, fiir die Rauschreduzierung der
Bilder sdmtliche Funtionen der WAILI-Bibliothek, sowohl unter Windows als auch unter Linux, zu
verwenden.

3.5 Fazit

Es zeigte sich, dass das Entzerren der aufgenommenen Bilder nur wenige Anderungen ergaben,
wodurch die Qualitit der Kameras bestétigt wird. Die Rauschreduzierung hingegen ergab deutliche
Verbesserungen, so dass mit den verbesserten Aufnahmen eine genauere Berechnung weiterer Daten
erzielt werden kann.
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4.1 Einleitung

Die korrigierten Bilder (vgl. Kapitel 3) stehen nun zur weiteren Bearbeitung, wie der Segmentie-
rung, zur Verfiigung. Die Segmentierung stellt den Hauptbereich des Programms dar. Der Spriih-
kegel wird unter verschiedenen Gesichtspunkten analysiert. Zunéchst erfolgt die Erkennung der
Lamellenkanten und des Markerpunktes, um aus den gewonnenen Daten Spriihwinkel und Spriih-
kegel fiir die Visualisierung zu erhalten. Durch die Trackinganalyse kann die Ausbreitungsrichtung
der Fliissigkeit erkannt werden. Zudem liefert eine Tropfenanalyse die Haufigkeitsverteilung in Be-
zug auf den Tropfenradius. Diese Kernbereiche und Analysemethoden werden in den folgenden
Kapiteln beleuchtet.

4.2 Lamellen-Segmentierung

4.2.1 Einleitung

Die Aufgabe der Lamellensegmentierung ist es die Lamellenkanten zu extrahieren. Diese Lamel-
lenkanten werden als Funktion zu ihrer Ausgleichsgeraden an die Frequenzanalyse (vgl. Kapitel
4.3) libergeben. Desweiteren werden bei der Lamellensegmentierung die Sprithwinkel bestimmt.
Diese werden durch den Winkel der Ausgleichsgeraden zur Senkrechten durch den Diisenmittel-
punkt bestimmt. Grundlage fiir die Lamellensegmentatierung bilden die erstellten Bildsequenzen
des Fliissigkeitskegels. Die sich auf den Aufnahmen abzeichnenden Silhouetten der Lamelle, die
»,Lamellenkanten“, werden mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung extrahiert.

In dem hier vorliegendem Kapitel werden die Methoden zur Segmentierung der Kanten beschrie-
ben. Die denoisten und dewarpten Bilder werden zunéchst einem Histogrammausgleich unterzogen,
danach wird der Sobeloperator angewendet um die Kanten im Bild hervorzuheben. Im Anschluss
werden die Bilder binarisiert. Auf dem binarisierten Bildern wird ein ein Template Matching zur
Lamellenkantenfindung durchgefiihrt. Nachdem ein Teilstiick der Lamellenkante durch das Tem-
plate Matching gefunden wurde, wird die Kante durch ein Kantentracking vervollstdndigt. Durch
die Lamellensegmentierung werden die Sprithwinkel und Ausgleichsgeraden der Lamelle bestimmt.

4.2.2 Histogrammausgleich

Ziel des Histogrammausgleichs ist es, im Bild eine Kontrastverstiarkung zu erreichen. Erst dann
ist ein verniinftiges Ergebnis bei der Berechnung eines Schwellenwertes zu erwarten, da das hier
verwendete Verfahren nach Otsu mit statistischen Mitteln das Histogramm analysiert um einen
Schwellenwert zu berechnen.
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Abbildung 4.1: Bildausschnitt mit Histogramm vor dem Histogrammausgleich

Beim Histogrammausgleich wird das Bild rechnerisch derart umgewandelt, dass alle in ihm vorge-
fundenen Helligkeitswerte nach der Transformation nicht nur etwa gleich hdufig vorhanden sind,
sondern dariiber hinaus tiber das gesamte Spektrum der durch die Farbtiefe eines Bildes verfiigha-
ren Werte (hier 256 Graustufen) neu verteilt sind.

Das Histogramm der aufgenommenen Bilder weist einige Charakteristika auf, insbesondere liegen
an den hellsten Stellen im Bild Intensitdtswerte vor, die nur im mittleren Bereich des Grauwert-
spektrums liegen (vgl. Abb. 4.1). In dem untersten Grauwertbereich ist ein Peak zu erkennen,
der durch die Fiille an Bildpunkten die den Hintergrund repréisentieren zu erkliren ist (in diesem
Bereich liegen die Haufigkeiten der Intensitdten von 12000 Pixel bis 4000 Pixel), dann fallen die
Hé&ufigkeiten mit steigendem Grauwert im Histogramm ab und pendeln sich bei 3000 Pixel ein.
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Abbildung 4.2: Bildausschnitt mit Histogramm nach dem Histogrammausgleich

Auffillig ist, dass das Bild ab Intensitdten von ca 125 keine Pixel mit diesen Intensitédtswerten
mehr aufweist.

Um nun nicht nur den Kontrast zu verstérken, sondern moglichst eine Gleichverteilung der Grau-
werte zu erreichen, damit der gesamte zur Verfiigung stehende Wertebereich optimal ausgenutzt
wird, wird folgendermafen vorgegangen:

1. Berechnung des Grauwert-Histogramms H (Gibt fiir jeden Grauwert die Anzahl seines Auf-
tretens im Bild an)
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2. Berechnung des kumulativen Histogramms

g

Hy(g) =Y H(i),0 < g <255 (4.1)
i=0
3. Normalisieren von Hy,
255 .
Hy(g) = N Hi(9),0 < g <255, N = Gesamt Anzahl Pixel (4.2)

4. Verwenden von Hj, als Look-up-Table fiir die Grauwerte im Bild. Das Ergebnis ist das Ziel-
Bild

Nach der Transformation ist fast der gesamte Grauwertbereich abgedeckt (vgl. Abb. 4.2) und eine
Gleichverteilung im Histogramm konnte approximiert werden. Tatséchlich wird eine Gleichvertei-
lung in der Praxis beinahe niemals erreicht.

4.2.3 Sobeloperator

Das Ziel ist es aus dem Graustufenbild Kanteninformationen zu extrahieren. Das charakteristische
Merkmal einer Kante ist eine lokale starke Kontrasténderung iiber eine relativ kurze Distanz. Diese
kann man als Funktion verstehen. Die Anderungsrate einer Funktion bezogen auf die Distanz ist
ihre erste Ableitung. Daher werden Kantendektionsverfahren basierend auf der ersten Ableitung
als gradientenbasierte Verfahren bezeichnet. Ableitungen sind ein geeignetes Mittel zur Erkennung
von Kanten. Allerdings ist die Verwendung eines einfachen Gradientoperators anfillig gegeniiber
Bildrauschen. Es werden hiufig zuféllige Bildstérungen als Kanten erkannt. Eine Bildglattung un-
terbindet zufélliges Rauschen. Beim Sobeloperator kommt dafiir eine Mittelwertberechnung {iber
die jeweils benachbarten Zeilen bzw. Spalten zum Einsatz. Die Glattung wird orthogonal zur Filter-
richtung vorgenommen, d.h. bei Berechnungen des horizontalen Filters wird {iber die benachbarten
Zeilen, beim vertikalen iiber die Spalten gegléttet. Jedoch werden hier die zentrale Filterzeile bzw.
Filterspalte doppelt so stark gewichtet wie die iibrigen Zeilen bzw. Spalten. Die Filtermasken H
ergeben sich wie folgt:

0 0 O 0 1 0 -1 0 1
Ho=[ -1 01]«[020]=[ 202 (4.3)
0 00 010 -1 0 1
0 -1 0 0 0O -1 -2 -1
Hy=[0 o0 |«x[121]=[ 0o 0o o (1.4)
0 1 0 0 0 O 1 2 1
(vgl. Abbildung 4.3, Bild 2 zu Bild 3).

4.2.4 Binarisierung

Die Binarisierung der Bilder dient zur Vereinfachung der Extraktion der Kanten im Bild. Durch
die Binarisierung soll den Kanten der Wert Eins (weif) zugewiesen und der Hintergrund auf Null
(schwarz) gesetzt werden. Mit Hilfe eines Schwellenwertverfahrens, hier das Schwellenwertverfah-
ren nach Otsu (vgl. Kapitel 4.2.5), soll jeder Bildpunkt zu einem Segment durch den Vergleich
des Grauwerts mit einem Schwellenwert zugeordnet werden. Durch den Schwellenwert werden zwei
Segmente, Hintergrund und Objekt, gebildet. Hier wird durch den Schwellenwert das Bild in Hin-
tergrund (schwarz) und Kanten (weif) eingeteilt, (vgl. Abbildung 4.3, Bild 4). Im nun folgenden
Unterkapitel (vgl. Kapitel 4.2.5) wird im Detail erldutert, wie der Schwellenwert bestimmt wird.
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Abbildung 4.3: Bildbearbeitungspipline. Bild 1 ist das Originalbild, Bild 2 ist kontrastverstérkt,
Bild 3 zeigt die Anwendung des Sobeloperators auf das kontrastverstirkte Bild, Bild 4 ist das
binarisierte Sobelbild.

4.2.5 Schwellenwertverfahren nach Otsu

Das Schwellenwertverfahren nach Otsu verwendet das statistische Mittel der Varianz und ist ein
histogrammbasiertes Verfahren (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Beschreibung des Verfahrens orientiert
sich direkt an ,,A threshold selection method from gray level histograms“ von N.Otsu [Ots79|. Ziel
des Verfahrens ist es, einen moglichst guten Schwellenwert zu finden, der das Bild in zwei Grau-
wertklassen, iiblicherweise reprasentiert eine Grauwertklasse den Hintergrund und die andere das
Objekt, aufteilt. In einem gegebenen Bild werden die N Pixel durch L Grauwertstufen [1,2,..., L]
reprasentiert. Durch einen Schwellenwert ¢, lésst sich jeder Pixel nun jeweils einer von zwei Klas-
sen Cp und C7 (Hintergrund oder Objekt) zuordnen. Die Klasse Cy représentiert dabei alle Pixel
der Grauwertstufen [1...t] und die Klasse C; entsprechend die Pixel mit den Grauwertstufen
[t4+1...L]. Um einen guten Schwellenwert zu erreichen, wird die Varianz innerhalb der beiden
Klassen minimiert, und die Varianz zwischen den beiden Klassen maximiert. Hierraus ergibt sich
der Quotient

Q) = 5

wobei ¢ der gefundene Schwellenwert (Threshold), o2, (¢) die Varianz zwischen den Klassen und
02 (t) die Varianz innerhalb der Klassen ist. Die Varianz innerhalb der Klassen wird gebildet

aus den Summen der Produkte der Auftrittswahrscheinlichkeiten der Grauwertklassen und ihren

(4.5)
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Varianzen:
i (t) = Po(t) - o5 (1) + Pi(t) - o7 (t) (4.6)

Die Auftrittswahrscheinlichkeit Py ergibt sich durch Aufsummierung der Auftrittswahrscheinlich-

keiten aller Grauwerte von 1 bis ¢: .

Po(t) = plg) (4.7)

Da ein Pixel zu einer der beiden Klassen gehdren muss, ist P;(t) die Umkehrwahrscheinlichkeit
zu Py(t). Die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Grauwertstufen p(g) wird ermittelt aus
dem Histogrammwert zum Grauwert g geteilt durch die Gesamtzahl N an Pixeln. Die Varianzen

2

o7(t) werden durch Aufsummierung des Produktes der quadratischen Abweichung der Grauwerte

vom Mittelwert und der Auftrittswahrscheinlichkeit der Grauwertstufe berechnet:

at(t) => (9—7)*p(g) (4.8)

g=1

L
at(t)= > (9—71)°p(9) (4.9)
g=t+1
wobei g; der Mittelwert der Klasse ¢ ist. Als Mittelwert wird in allen Féllen das arithmetische
Mittel der Grauwerte genutzt. Analog wird die Varianz zwischen den Grauwertklassen berechnet:

02,(t) =Po(t)- (g0 —9)° + P(t) - (71 — 9)° (4.10)

wobei g; der Mittelwert der Klasse i und g der Gesamtmittelwert ist. Somit kann fiir jeden Grauwert
t der Quotient Q(t) berechnet werden. Der gesuchte Schwellenwert befindet sich am Maximum von

Q).

4.2.6 Template Matching

Der Grundgedanke des Template Matching Verfahrens besteht darin, zunéchst ein Template zu de-
finieren, dessen Mafe typischerweise deutlich kleiner als die des zu untersuchenden Bildes sind. Im
folgenden Schritt wird dieses Template auf jedes Pixel des Bildes gesetzt und die Ubereinstimmung
anhand einer Korrelationsfunktion verglichen. Das bedeutet, je &hnlicher der Ausschnitt des Origi-
nalbildes mit dem Template ist, desto besser ist die Korrelation. Der Korrelationswert wird an der
entsprechenden Stelle in einem neuen Bild gespeichert. Wurde das Verfahren auf allen Pixeln des
Originalbildes angewandt, ergibt sich somit ein Bild, dem man Bereiche hoher iibereinstimmung
leicht entnehmen kann. Nun gilt es, einen Schwellwert zu finden, der das Ergebnisbild binarisiert
und fiir jedes Pixel entscheidet, ob die Ubereinstimmung hoch genug ist oder nicht.

Hier ist das Ziel des Template Matching einen Punkt der Silhouettenkante der Lamelle zu fin-
den. Auf dem binarsierten Bild wird das Template Matching mit vorgenerierten Kantentemplates
durchgefiihrt.

Im ersten Schritt werden die Kantentemplates erzeugt. Die Templates sind 20 x 20 Pixel grofs
und sind Binérbilder. Eine Umgebung von vierzig Kantetemplates, d.h. zwanzig Templates fiir
die Auffindung der linken Lamellensilhouettenkante und zwanzig fiir die Auffindung der rechten
Lamellensilhouettenkante, erwiesen sich in verschiedenen Testldufen als robust. Die Silhouetten-
kante der Lamelle weist gegeniiber den anderen detektierten Kanten im Bild eigene Merkmale auf.
Die Silhouettenkante verlauft, auch bei verschiedenen Viskositdten und Druck, diagonal iiber eine
langere Distanz im Bild. Diese Eigenschaft wird sich fiir die Generierung der Kantentemplates zu
Nutze gemacht. Es werden Kantentemplates mit schwarzen Hintergrund und weifser Kante mit
verschiedenen Steigungen generiert (vgl. Abb. 4.4). Durch die aus der Waveletsegmentierung (vgl.
Kapitel 4.5) gewonnen Informationen iiber die Markerkoordinate kann man das Bild in linke und
rechte Hélfte unterteilen. Die zwanzig verschiedenen Kantentemplates fiir linke und fiir die rechte
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Abbildung 4.4: Vier vergroferte Kantentemplates mit der jeweiligen hchsten und geringsten Stei-
gung. Die anderen generierten Kantentemplates haben eine Steigung dazwischen.

Lamellenkante werden so iiber die jeweilige Bildhélfte und unterhalb des Makers geschoben. So
werden fiir jede Position im Bildausschnitt das Abstandsmafs zum Kantentemplate bestimmt. Das
Abstandmafl wird als absolute Differenz gemessen, da auf binarisierten Bilder gearbeitet wird. Die
Differenz wird lediglich fiir die Kante, d.h. weife Pixel, auf dem Template aufaddiert. Die Position
des Templates auf dem Bild mit der geringsten Differenz wird als Startpunkt an das Kantentracking
iibergeben. Dieses wird in dem nun folgenden Kapitel genauer beschrieben.

4.2.7 Kantentracking

Durch das im vorigen Unterkapitel (vgl. Kapitel 4.2.6) beschriebene Template Matching wird auf
den beiden Lamellenkanten ein Startpunkt, der sogenannte ,Seed”, fiir das Kantentracking ermit-
telt. Ziel des Kantentracking ist es, von diesen Startpunkten, die als 2D-Koordinaten vorliegen, die
Silhouettenkanten der Lamelle nach Oben und Unten zu vervollsténdigen . Dabei wird beriicksich-
tigt, dass nur eine durchgehend verlaufende Kante gute Ergebnisse bei den auf die Lamellenseg-
mentierung aufbauenden Verfahren (Berechnung der Ausgleichsgeraden, Sprithwinkelbestimmung,
Frequenzanalyse) ermoglicht.

Die zu extrahierende Silhouettenkante verlduft im Bild diagonal von oben nach unten. Die Kan-
te besteht aus adjazenten Kantenzeilen und diese wiederum bestehen aus einem oder mehreren
nebeneinander liegenden weifsen Pixeln.

Daraus folgt der Algorithmus um fiir einen Pixel der Kante die Kantenzeile zu ermitteln, der in
Pseudocode beschrieben ist (vgl. Algorithmus 1).

Mithilfe des Algorithmus zur Berechnung einer Kantenzeile ausgehend von einem Seed-Pixel ergibt
sich ein rekursiver Algorithmus um die gesamte Kante einer Seite auf der Lamelle zu verfolgen,
indem fiir diese Kantenzeile die in der darunter- und dariiberliegenden Zeile anliegenden Pixel als
Seed-Koordinaten fiir neue Kantenzeilen ermittelt werden (vgl. Algorithmus 2).

Daraus ergeben sich die Silhouettenkanten (vgl. Abb. 4.5).

4.2.8 Fehldetektionen

Die aus dem Kantentracking resultierenden Silhouettenkanten weisen Fehldetektionen auf. So wer-
den Teile der Diise und kleine Kanten die von der Silhouettenkante in das Lamelleninnere abzweigen

34 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 4. SEGMENTIERUNG

Algorithmus 1 : berechneKantenzeile(seedX, seedY)
Input : seedX, seedY
Output : kantenzeile
begin

// Suche nach Links

T+ seedX;

while pizelwert an position(z, seedY) ist weifl do
fiige pixel(x, seedY) kantenzeile hinzu;
markiere Pixel(x, seedY) als untersucht;
z— (z—1);

end

// Suche nach Rechts

x — (seedX + 1);

while pizelwert an position(z, seedY) ist weifi do
fiige Pixel(x, seedY) kantenzeile hinzu;
markiere Pixel(x, seedY) als untersucht;
z— (x+1);

end

end

Algorithmus 2 : Berechne Kante aus Kantenzeile
Input : kantenzeile
Output : kante
begin

foreach pixel aus kantenzeile do

// Suche anliegende Pixel in der dariiberliegenden Zeile
foreach oberhalb anliegende pixel do
kantenzeile «—— berechneKantenzeile (x-Koordinate von pixel, y-Koordinate von
pixel);
kantenzeile zu kante hinzufiigen;
berechneKante (kantenzeile);
end

// Suche anliegende Pixel in der darunterliegenden Zeile
foreach unterhalb anliegende pixel do
kantenzeile «— berechneKantenzeile (x-Koordinate von pixel, y-Koordinate von
pixel);
kantenzeile zu kante hinzufiigen;
berechneKante (kantenzeile);
end

end
end

mit extrahiert (vgl. Abb. 4.6). Das Ziel der Lamellensegmentierung ist es nur die Silhouettenkannte
zu segmentieren. Um die Fehldetektionen beheben zu kénnen, wird eine Baumstruktur pro Lamel-
lenkante aufgebaut, damit gezielt fehldetektierte Kantenstiicke geloscht werden kénnen. Wiahrend
des Kantentrackings (vgl. Kapitel 4.2.7) wird eine Baumstruktur fiir jede Lamellenkante aufge-
baut. Die Baumstruktur wird so aufgebaut, dass der durch das Template Matching (vgl. Kapitel
4.2.6) gefundene Startpunkt, der sogenannte Seed, Wurzel des Baumes ist. Wird wihrend des
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Abbildung 4.5: Die aus dem Kantentracking resultierenden Silhouettenkanten.

Kantentrackings (vgl. Kapitel 4.2.7) in einer Richtung an einer Kantenzeile mehr als nur ein Seed
gefunden, so wird fiir jeden gefundenen Seed ein neuer Ast in den Baum gehéngt. Dies wird analog
fortgesetzt bis das Kantentracking abgeschlossen ist (vgl. Abb. 4.7). Die Aste werden schon wih-
rend des Kantentrackings mit Nummern versehen, so dass man sie spéter gezielt ansprechen kann.
In einem ersten Schritt werden die detektierten Inneren Aste geldscht. Dies sind Aste im Baum,
die keine Nachfolger haben.

Die komplexeren Fehldektionen, wie z.B. die Diisenkanten, werden iiber eine Winkelbestimmung
erkannt und eleminiert. Die Lamellenkante weist als charakteristisches Merkmal auf, dass diese
Diagonal iibers Bild verlauft. Die Kante der Diise verlduft horizontal im Bild. Durch die Winkel-
bestimmung der Aste, d.h. der Kantenstiicke zur y-Achse, kann man die Diisenkante durch einen
Winkel um ca. 90° zur y-Achse detektieren und diese mit ihren Nachfolgern 16schen. Das Ergebnis
sind die Silhouettenkanten der Lamelle (vgl. Abb. 4.8), anhand derer die Ausgleichsgeraden und
Sprithwinkel bestimmt werden.

4.2.9 Ausgleichsgerade

Aus den durch das Kantentracking erhaltenen Kantenkoordinaten der Lamelle wird nun eine Aus-
gleichsgerade in Laufrichtung der Lamelle berechnet. Diese Ausgleichsgeraden, die fiir jedes Bild
der Videosequenz, und zwar fiir die linke und fiir die rechte Lamellenkante, getrennt berechnet
werden, werden fiir die Frequenzberechnung (vgl. Kapitel 4.3.2) bendtigt.

Die Koordinaten liegen im Array P als 2D Punkte vor: P(z[k], y[k]) wobei z[k] die x-Koordinate
und y[k| die y-Koordinate des k-ten Punktes im Array ist. Anhand der Koordinaten z[k] und y[k]
(k =0...n —1) ist eine Ausgleichsgerade nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (die
sogenannte Regressionsgerade) zu berechnen:
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AN

Abbildung 4.6: Ein typisches Beispiel fiir entstandene Fehldetektionen beim Kantentracking. Die
Fehldetektionen sind rot markiert.

Vad
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N’

Abbildung 4.7: Beispiel der Baumstruktur der linken Lamellenkante. Der rote Knoten reprisentiert
den Seed, die blauen Knoten die Lamellenkantestiicke, die nach unten verfolgt werden und die
gelben Knoten die Lamellenkantenstiicke, die nach oben verfolgt werden.
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Abbildung 4.8: Die resultierenden Silhouettenkanten nach der Behebung der Fehldetektionen.

1. Zuerst wird das arithmetische Mittel aller x-Koordinaten berechnet

n—1

k=0

2. Als néchstes bestimmt man das arithmetische Mittel aller y-Koordinaten

n—1

ymean = - Z ylk]

k=0

3. Im n&chsten Schritt bildet man die Summe der Quadrate aller x-Koordinaten

n—1

ssqx = Z x[k]?

k=0

4. Danach wird die Summe der Produkte der x- und y-Koordinaten berechnet

n—1

sey =Y wlk] - y[k]

k=0

ot

. Nun erhélt man den Anstieg der Regressionsgeraden

STy — N - xrrmean - ymean

$sqxr — n - rmean?

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Algorithmus 3 : AnpassungAusgleichsgerade
Input : ausgleichsgerade, alterStartpunkt, neuerStartpunkt
Output : angepasste Ausgleichsgerade
begin

neuerStartpunkt als startpunkt fiir ausgleichsgerade festlegen;
xDiff «— abstand alterStartpunkt zu neuerStartpunkt in x-Richtung;

// 3 als Wert fiir die Konstante C hat sich als ausreichend erwiesen
berechnen des suchbereich fiir neuerEndpunkt:
alterStartpunkt.zz — C - xDiff . . . alterStartpunkt.z + C - xDiff;

foreach endpunkt aus suchbereich do
| neueAusgleichsgerade mit neuerEndpunkt konstruieren;
end

foreach neueAusgleichsgerade do
| zeilenweise abstdnde zur x-Koordinate der reellen Lamellenkante aufsummieren;
end

angepasste Ausgleichsgerade «— neueAusgleichsgerade mit minimaler abweichung zur
Lamellenkante;
end

6. Durch Einsetzen erhélt man das Absolutglied (Ordinatenschnittpunkt) der Regressionsgera-
den

b = ymean — a - xmean (4.16)

Die Funktion der Ausgleichsgeraden liegt nun in Form f(x) = a -2 + b vor und es lassen sich die
bendtigten Funktionswerte durch Einsetzen berechnen.

Jetzt konnen also fiir jedes Frame aus der Videosequenz fiir die linke bzw. rechte Lamellenkante
die Ausgleichsgerade berechnet werden. Fiir die Frequenzanalyse ist es von Bedeutung, dass die
Amplitudenfunktion (vgl. Kapitel 4.3.3) fiir jede Lamellenkante auf ein und derselben Ausgleichs-
gerade berechnet wird. Zu diesem Zweck miissen die Ausgleichsgeraden gemittelt werden. Vorher
wird dazu fiir alle Ausgleichsgeraden ein gemeinsamer Startpunkt berechnet. Dazu wird in jedem
Frame der Schnittpunkt der linken und rechten Ausgleichsgerade als Startpunkt der linken und
rechten Ausgleichsgeraden festgelegt (dieser Schnittpunkt liegt aufgrund der Konturen der Lamel-
lenkanten ungefihr am Diisenaustritt). Dadurch erhédlt man in jedem Frame einen Schnittpunkt,
der nun noch gemittelt werden muss. Dies geschieht mit dem arithmetischen Mittel der x- und
y-Koordinate des Schnittpunktes. Als Alternative wurde der Median der Schnittpunkte berechnet
(um mogliche Ausreifer zu unterdriicken), dies brachte aber keine signifikante Verbesserung.

Nun gilt es fiir jede Lamellenkante eine neue Ausgleichsgerade zu bestimmen, die im berechneten
Startpunkt beginnt und die moglichst nah an der berechneten Regressionsgerade liegt. Dies wird
im Algorithmus ,,Anpassung der Ausgleichsgerade® beschrieben (vgl. Algorithmus 3).

4.2.10 Spriihwinkelbestimmung

Der Sprithwinkel ist ein von den Chemietechnikern bendtigter Parameter um das Verhalten von
Lamellen zu analysieren. In einem Vorverarbeitungsschritt wird der gemittelte Schnittpunkt aller
Ausgleichsgeraden der Bildserie bestimmt. Es wird zunéchst ein Gesamtsprithwinkel zwischen linker
und rechter Lamellenkante, der Sprithwinkel der linken Lamellenkante und der rechten Lamellen-
kante zur Senkrechten durch den vorher bestimmten gemittelten Schnittpunkt pro Bild ermittelt.
Zudem wird {iber die Bildserie der gemittelte Gesamtspriihwinkel bestimmt. Weiterhin werden iiber
die Bildserie der minimale und der maximale Gesamtsprithwinkel und der minimale und maximale
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Abbildung 4.9: Winkelberechnung zur Senkrechten durch den Diisenmittelpunkt (rot)

Sprithwinkel pro Lamellenkantenseite ermittelt. Der Sprithwinkel wird aufgrund der Ausgleichsge-
raden (vgl. Kapitel 4.2.9) der Lamellenkante zur Senkrechten durch den vorher ermittelten gemit-
telten Schnittpunkt bestimmt. Mit der trigonometrischen Funktion wird in den so entstehenden

rechtwicklingen Dreiecken der Winkel berechnet (vgl. Abb. 4.9).

Der Sprithwinkel « ist der Winkel zwischen der linken Lamellenkante und der Senkrechten durch
den gemittelten Schnittpunkt. Der Sprithwinkel g ist der Winkel zwischen der rechten Lamellen-

kante und der Senkrechten durch den gemittelten Schnittpunkt.
Der Gesamtspriihwinkel « ergibt sich aus a + .
Der gemittelte Sprithwinkel A fiir die linke Lamellenkante:

a1 +ag a3+ ...+ oy

A= 4.17
= (417)
dabei ist n die Anzahl der Bilder.
Der gemittelte Sprithwinkel B fiir die rechte Lamellenkante:
b BBttt B @18)
n
dabei ist n die Anzahl der Bilder.
Der gemittelte Gesamtsprithwinkel:
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ar+aytaz+..ta,+B8+ Lo+ B4+ By
n

I':=

(4.19)

dabei ist n die Anzahl der Bilder.
Der minimale Spriithwinkel der linken Lamellenkante A,,;, zur Senkrechten durch den gemittelten
Schnittpunkt:

A'min = min (041, ag, ..., an) (420)

Der minimale Sprithwinkel der rechten Lamellenkante B,,;, zur Senkrechten durch den gemittelten
Schnittpunkt:

Bmin = min (/617627"'7671) (421)

Der minimale Gesamtsprithwinkel I',,,;,,:

Crin = min (a1 + 51), (a2 + B3) , ... (an + Bn)) (4.22)

Der maximale Sprithwinkel der linken Lamellenkante A,,;, zur Senkrechten durch den gemittelten
Schnittpunkt:

Aoz = mazx (a1, g, ..., ) (4.23)

Der maximale Sprithwinkel der rechten Lamellenkante B,,;, zur Senkrechten durch den gemittelten
Schnittpunkt:

Braz = mazx (ﬂla B2y ..o, ﬂn) (424)

Der maximale Gesamtsprithwinkel I',,,4.:
Craz = max ((a1 + 1), (a2 + B3) , ... (an + Bn)) (4.25)

4.2.11 Lamellenabriss

Der Lamellenabriss ergibt sich durch die Endpunkte der Lamellenkanten. Aus diesem Grunde ist
auch der Schwellenwert sehr wichtig (vgl. Kapitel 4.2.12). Wird dieser zu niedrig gewéhlt, wird
auch iiber die schwach zusammenhdngenden Kanten, das sich durch ein iiberlappen der Kante
und Tropfen ergeben kann, die Kante detektiert. In den weiteren Verfahren (vgl. Kapitel 4.4)
ist es gegfs. moglich den relevanten zu untersuchenden Bereich (region of interest) der Lamelle
initial auszuwéhlen um z.B. die Laufzeit zu reduzieren. Oberhalb des Lamellenabrisspunktes sind
sehr wenige Tropfen zu finden, deshalb lésst sich anhand der Lamellenkanten-Endpunkte und der
Ergebnisse der Tropfenanalyse eine genauere Aussage iiber den Abrisspunkt treffen.

4.2.12 Zusammenfassung, Ausblick

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurde beschrieben, wie die Videosequenz analysiert wird
und welche Informationen benétigt werden um richtige Schlussfolgerungen zu ziehen und das Ver-
stdndnis iiber den Zerfallsprozess des Spriihkegels bei Hohlkegeldiisen zu verbessern. Nun soll
erldutert werden unter welchen Aspekten nochmals eine Verbesserung der Ergebnisse der Lamellen-
Segmentierung zu erwarten ist.

Es wurde festgestellt, dass mit dem verwendeten Verfahren (vgl. Kapitel 4.2.7) die Lamellenkante
vom Seed-Punkt aus zusammenhéngend verfolgt werden kénnen, dabei aber auch Fehldetektionen
vorgenommen werden (vgl. Kapitel 4.2.8), die in einem Nachbesserungs-Schritt korrigiert werden
miissen. In diesem Zusammenhang kénnten Aktive Konturen eine Rolle bei der Verbesserung der
Kantendetektion spielen.
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Die Objektkontur wird hierbei durch eine parametrische Kurve beschrieben. Nach einer (manuellen)
Initialisierung wird die Form der Kontur abhéngig von sogenannten internen und externen Energien
korrigiert. Zur Berechnung der externen Energien wird der Bildinhalt im Bezug zur Position der
Kontur genutzt und durch einen Minimierungsalgorithmus wird die Form der Kontur berechnet,
bei der die Summe aller Energien minimal ist. Dieses Verfahren ist sehr rechenintensiv, da praktisch
durch Ausprobieren die optimale Kontur bestimmt wird.

Ein solches Verfahren wiirde die Lamelle aber auch {iber schwierige Stellen im Bild verfolgen (dort
wo, z.B. durch einen zu hohen Schwellenwert, die Lamelle nicht mehr durchgehend gezeichnet ist)
konnen.

Desweiteren ist es sehr wichtig einen guten Schwellenwert zu bestimmen. Das Verfahren nach Otsu
liefert einen initial guten Schwellenwert. Haufig jedoch ist dieser Schwellenwert noch zu niedrig, so
dass durch das Kantentracking die Lamellenkontur auch in das ,innere der Lamelle verfolgt wird.
Dies bedeutet, dass der Schwellenwert iiberpriift und gegebenenfalls manuell nachgebessert werden
muss.

4.3 Frequenzanalyse

4.3.1 Einleitung

Hohlkegeldiisen erzeugen aufgrund ihrer Geometrie und der Parameter der eingesetzten Stoffe un-
terschiedliche Lamellenauspragungen. Einige Merkmale sind bereits mit blossem Auge ersichtlich,
wie z.B. die ungefihren Abrisspunkte der Zerfallsprozesse. Fiir andere Aspekte werden Standfoto-
graphien oder Zeitlupen-Videoaufnahmen aus Hochgeschwindigkeitskameras analysiert.

Es wird angenommen, dass die radialen Ausprigungen der Lamelle symmetrisch um den Spriihkegel
verlaufen. Dies erlaubt die Auswertung der Lamellenkontur, so dass diese Ergebnisse stellvertretend
fiir den gesamten Kegel dienen koénnen. Die Extraktion der Lamellenkontur ldsst sich mit Mitteln
der digitalen Bildverarbeitung erreichen und ist Aufgabe der oben beschriebenen Segmentierung
(vgl. Kapitel 4.2). In Bezug auf eine durchlaufende Ausgleichsgerade ldsst sich die Lamellenkontur
als diskrete Funktion {iber dem Zeitintervall' interpretieren. Die abweichenden Konturverliufe
ergeben somit die Amplituden der Verlaufsfunktion.

Aus Sicht der Chemietechnik ist es von besonderem Interesse, die auftretenden Frequenzen zu
analysieren um somit markante Frequenzbereiche zu identifizieren, die fiir die Zerfallsprozesse von
Bedeutung sein konnten. Ausgehend von der Kontursegmentierung und den dort eingesetzten Bild-
erkennungsverfahren fallen unter Umstdnden weitere stérende Frequenzen in das Signal ein, deren
Auswirkungen méglichst unterdriickt werden sollen. Weiterhin soll untersucht werden, ob sich der
Lamellenverlauf iiber die Zeit verdndert. Deshalb werden gesonderte Verfahren eingesetzt, die den
sich ausdehnenden Verlauf der Lamelle beriicksichtigen.

In diesem Kapitel wird nun die Berechnung der Amplitudenfunktion dargestellt. Im Anschluss
erfolgt eine Beschreibung und Diskussion der eingesetzten Analyse-Methoden. Teile des vorlie-
genden Kapitels orientieren sich an der Diplomarbeit ,Bildbasierte Analyse der Silhouetten von
Hohlkegeldiisen“ von Thomas Umpfenbach [Ump06].

4.3.2 Auswertung der Silhouette

Die Segmentierung der Lamelle ergibt pro Video-Frame eine topologisch geordnete Punktmenge,
die den Verlauf der Kontur reprisentiert. Zusétzlich muss die Ausgleichsgerade so definiert sein,
dass sie einen optimalen Schnitt durch den Konturverlauf bildet. Da die Gerade durch einen fixen
oberen Punkt verlduft, bleibt somit nur ihr Winkel beziiglich einer senkrechten Geraden als freier

1Definiert als &rtlicher Verlauf der Kontur. Sofern die Video-Frames gemeint sind, wird an entsprechender Stelle
darauf hingewiesen
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y-Ausdehnung (mm)

wx-Ausdehnung (mm)

Abbildung 4.10: Spriihkegel und Konturen mit Ausgleichgeraden

Parameter. Ein Beispiel fiir einen Spriihkegel und die daraus resultierenden Konturen findet sich
in Abb. 4.10.

Es ist anzunehmen, dass der Hohlkegel aufgrund seiner Rotation symetrisch aufgebaut sein miisste.
Die Mefresultate haben diese Annahme widerlegt und zeigen auf jeder Seite leicht unterschiedli-
che Winkel der Ausgleichsgeraden. Daher ist eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Seiten
notwendig. Eine weitere Alternative besteht in der Mittelung der jeweiligen Konturverlaufe.

4.3.3 Amplitudendarstellung

Aus der Zwei-Punkt-Darstellung der Ausgleichsgeraden folgt ihre Vektordarstellung. Sind zwei
Punkte p, q gegeben, dann folgt:

g:p+AX(a—p)=p+ e (4.26)

Da die Punkte p, q in Koordinatendarstellung bekannt sind, lasst sich der Normalenvektor der

Ausgleichsgeraden n berechnen:
n= (‘6@/) - <py - qﬂ) (4.27)
€x qz — Pz

Ny

n= | Vit (4.28)

Ny
/2 2
nz-‘rny

bzw. analog fiir den Richtungsvektor der Geraden

normiert:

Cx

e= [ Vete (4.29)

Cy

2 2
vVezter

Sei X = {(x,y)|(z,y) bezeichnen einen Punkt im binarisierten Eingabebild} nun die Menge der
Lamellenpunkte. Fiir X gelten folgende Bedingungen:

1. X hat einen Punkt p mit kleinster y-Koordinate, so dass p Anfangspunkt der Kontur ist

2. X hat einen Punkt q mit grofter y-Koordinate, so dass p Endpunkt der Kontur ist
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y-Ausdehnung (mm)

x-Ausdehnung (mm)

Abbildung 4.11: Kontur mit Ausgleichgerade

Amplitude (mm)

Zeit (sec)

Abbildung 4.12: Korrespondierende Amplitudenfunktion h(t)

3. Es gibt fiir jede Zeile zwischen den Punkten p und q genau einen einzigen Punkt, somit
werden Hinterschnitte vermieden und weiterhin ist das Zusammenhéngen der Konturlinie
gesichert.

4. X ist streng topologisch sortiert

x € X ist nun ein gegebener Punkt im Eingabebild, fiir den der lotrechte Abstand h zur Geraden
g : P + Ae zu berechnen ist. Fiir die Lage von x gilt somit:

x = p+Ae+hn (4.30)
Shn = x—p— e
beziehungsweise in Gleichungsform
—hey =Xy —pr— Aeg
hey =Ty —py — Aey
- h
= A _ Te T Px Tt NEy (4.31)
€x
FEinsetzen und Auflsen ergibt
x, Py — a::ey p:ey
h= % = (4.32)
ey + =%

da e? +e2 =1 folgt nun fiir die Hohenwerte h(x)

h = (xy _py)ez - (:Cz - p:z:)ey (433)
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Abbildung 4.13: Skizzierung der Winkelverzerrung

Die Amplitudenfunktion h ermittelt nun zu jedem gegebenen Konturpunkt seinen Abstand zur
entsprechenden Ausgleichsgeraden? (vgl. Abb. 4.12).

4.3.4 Metrik

Fiir die Berechnung der korrekten Messwerte (Wellenldngen, Amplituden, etc.) wird ein Umrech-
nungsfaktor zwischen Pixel-Distanzen und metrischem Mafs benétigt. Die Berechnung dieses Fak-
tors wird in Kapitel 6.6 beschrieben. Da sich die analysierte Lamellenkontur am dufferen Rand des
Spriihkegels befindet, kann die vereinfachte Metrik benutzt werden, die auf der zur Blickrichtung
orthogonalen Ebene iiberall gleich ist.

Zusétzlich zu dem metrischen Faktor muss ein Faktor fiir die Winkelverzerrung berticksichtigt
werden. Die zur Eingabe verwendeten Léngenangaben beziehen sich zunéchst nur auf die Pixel-
absténde, fiir die die Ausgleichsgerade das Bezugssystem darstellt. Da die Konturpunkte nur als
eindimensionales Array vorliegen, muss das Steigungsverhéltnis der Ausgleichsgeraden benutzt
werden, um die metrische Verzerrung der Pixellingen zu korrigieren (vgl. Abb. 4.13).

Es gilt somit fiir den waagerechten metrischen Abstand zweier Punkte aus der Amplitudenfunktion
h(t):

Az\?

4.3.5 Gemittelte Amplitudendarstellung

Da fiir den Lamellenverlauf eine gewisse Regelméfigkeit und Symmetrie angenommen wird, wurde
die Idee aufgegriffen, eine gemittelte Amplitudendarstellung zu wihlen. So lassen sich einseitige
Abweichungen der Lamelle auffangen.

Prinzipiell wird fiir die Darstellung des gemittelten Konturverlaufs lediglich der jeweilige Durch-
schnittswert der Amplitude gewéhlt. Die Gesamtldnge der Eingabedaten richtet nach der zahlen-
méssig kleineren der beiden Punktemengen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Berechnung mit der gemittelten Amplitudendarstellung fehler-
behaftet ist. Da, wie erwdhnt, die Ausgleichsgeraden beider Lamellenseiten unterschiedliche Winkel
haben, ergeben sich aus der Berechnung der Metrik ebenfalls unterschiedliche Werte (vgl. Kapitel
6.6). Dies filhrt zu einer Verzerrung, da die gemittelte Kontur nicht mit einer korrekten Metrik
arbeiten kann.

2die Daten wurden aus 3D-AugTracer exportiert und iiber Gnuplot visualisiert
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4.3.6 Eingesetzte Analyse-Methoden

Im Programm 3D-AugTracer sind einige géingige Verfahren zur Signalanalyse realisiert. Die meis-
ten Verfahren beziehen sich jeweils auf eine wihlbare Kontur der Lamelle (z.B. fiir die Fourier-
Transformation oder die Wavelet-Analyse). Diese wird bestimmt durch den entsprechenden Video-
Frame, die Auswahl der Kamera (links bzw. rechts im Stereo-Fall) und die Seite der Kontur (lin-
ker /rechter Rand des Spriihkegels). Andere Verfahren arbeiten auf einer Serie von Konturen, diese
werden lediglich durch die Kamera und die Seite (Definitionen wie oben) bestimmt.

Im Folgenden wird auf den mathematischen Hintergrund der Analyse-Methoden eingegangen und
es werden ihre jeweiligen Resultate in Bezug auf die Frequenzanalyse diskutiert.

4.3.7 Fourier-Transformation

Die diskrete eindimensionale Fourier-Transformation (DFT) wird definiert durch:

M-1
F(k) := Z f(m) - emp(—Zﬂikﬁm) (4.35)
m=0

Die Berechnung der DFT lasst sich effizient mit dem Fast-Fourier-Transformation-Algorithmus
durchfiihren. Die Implementierung dieser Operationen wird durch die externe FFTW-Bibliothek
[FFT] unterstiitzt.

Anschaulich zerlegt die DF'T ein gegebenes Signal aus M komplexen Abtastwerten in ihr diskretes
Frequenzspektrum von 0 bis M —1 (vgl. Abb. 4.15). Fiir reelle Eingabedaten wie Intensitdtswerten
aus Bildern ergeben sich jedoch nur fiir die ersten % Frequenzen Werte # 0.

Zur Verdeutlichung der Methoden wird in Abbildung 4.14 ein synthetisch erzeugtes Signal, beste-
hend aus iiberlagerten und zeitlich variierenden Sinus-Schwingungen, dargestellt. Die generierten
Amplitudenwerte werden fortan fiir die weiteren Beispiele verwendet.

Anhand der Ausgabe lassen sich nun dominante Frequenzbereiche erkennen, die fiir die Zerfallspro-
zesse relevant sein kénnten. Die hoheren Frequenzbereiche stellen Rauschen dar, das immanent aus

der Konturextraktion mittels Bildverarbeitung folgt.

4.3.8 Gefensterte Fourier-Transformation

Die gefensterte Fourier-Transformation (auch ,Short-time Fourier-Transformation®) berticksich-
tigt im Vergleich zu der normalen Fourier-Transformation zeitliche Verdnderungen im Signal stér-
ker. Eine wesentlich stérkere Differenzierung erreichen lediglich Wavelet-Analysen (s.u.). Der An-
satz besteht nun darin, ein gegebenes Signal auf ein Intervall einzuschrinken und die Fourier-
Transformation (bzw. die DFT) lediglich auf diesem kiirzeren Intervall durchzufiihren.

Die diskrete Short-Time Fourier-Transformation ist definiert durch:

X(m,w) = Z z(n)w(n — m)e I¥" (4.36)

n=—oo

Dabei sind z(n) das Eingabesignal, w(n) die spezifische Fensterfunktion und w die Frequenz.

Die Einschrankung auf das genaue Intervall erfolgt durch die Definition einer Fensterfunktion, mit
der das Signal multipliziert wird. In 3D-AugTracer sind zwei unterschiedliche Fensterfunktionen
w(t) implementiert (vgl. Abb. 4.16):

1. Rechteck-Funktion mit Intervallgrofe [—a; a:

1 <
w(t) = { “litlse (4.37)
0 sonst

« gibt dabei die links- bzw. rechtsseitige Intervalllinge an, die das Fenster umschliesst.
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Amplitude (mm)
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Abbildung 4.14: Amplitudenfunktion h(t)
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Abbildung 4.15: Fourier-Transformation F(h(t))

2. Gauk-Funktion® mit variabler Standardabweichung o

+2

w(t) = e 27 (4.38)

w ist dabei die Standard-Abweichung der Gauss-Normalverteilungs-Kurve.

3in 3D-AugTracer wird fiir die GauR-Fensterung zusitzlich noch eine Rechteck-Grenze definiert
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Abbildung 4.16: Rechteck- und Gauf-Fensterfunktion

Die gefensterte Fourier-Transformation wird nun iiber einen Teil des Eingabesignals mit Linge L
durchgefiihrt. Abhéngig von der Anzahl der Unterteilungen k entstehen somit Intervalle der Lénge
l1, la, ... l mit > 1; = L. Somit ergeben sich jeweils Frequenzbereiche von 0 bis lg

In 3D-AugTracer lassen sich Intervalle gleicher oder unterschiedlicher Lange iiber dem Einga-
besignal definieren. Die resultierenden Spektren werden auf gleiche Linge skaliert und zu einem
Gesamtspektrum aufsummiert. In der Ausgabe lassen sich nun die Frequenzen ersehen, die (abhén-
gig von den Intervalldimensionen) in allen Intervallen gleichméRig, jedoch in stdrkerem Ausmaf,

hervortreten.

4.3.9 Wavelet-Analyse

Der Nachteil der Fourier-Transformation besteht darin, dass ein Signal stets iiber die gesamte
Zeit analysiert wird. Dadurch entfallen wichtige Informationen iiber zeitliche Verdnderungen des
Eingabesignals. Auf der anderen Seite erlaubt die gefensterte Fourier-Transformation eine feinere
Auflésung im Zeitbereich, verliert aber Informationen aus dem Frequenzbereich. Deutlich wird dies,
indem man sich die Charakteristik eines Dirac-Impulses betrachtet. Dieser erméglich eine unend-
lich feine Bestimmung des Ortes (der Dirac-Impuls hat eine singulire, gegen Null konvergierende
Ausdehnung), aber er ermoglich keine Bestimmung der lokal auftretenden Frequenzen. Je grofer
und ungenauer nun der Zeitbereich gesetzt wird, desto detaillierter lassen sich die Frequenzen
bestimmen.

Wavelet-Analysen erméglichen es nun, ein Signal iiber variable Langen zu betrachten und geben so
ein deutlich besseres Verstdndnis der zeitlichen Charakteristik wieder. Weitere Grundlagen werden
im Kapitel ,Wavelet-Segmentierung” (vgl. Kapitel 4.5) behandelt.

Die Analyse eines Signals mittels Wavelets erfolgt durch die diskrete eindimensionale Wavelet-
Transformation einer diskreten Funktion f: {0,...,n —1} - R

Wis) =S 7w 1<s<s (430)

S

mit gegebener Basisfunktionen (,Mutterwavelet”) ¢ : R — R und Skalierung s.

Prinzipiell besteht die Wavelet-Transformation aus einer Faltung des Eingabesignals mit der ge-
wiinschten Basisfunktion. Diese wird grundsétzlich durch ihre jeweilige Skalierung s und Transla-
tion j beschrieben. In 3D-AugTracer lassen sich, abhéngig vom Wavelet-Typ, weitere Parameter
einstellen, auf diese wird explizit in den Wavelet-Beschreibungen eingegangen. Zwei Beispiele fiir
Wavelet-Transformationen sind in Abb. 4.18 und 4.19 ersichtlich. Es ldsst sich erkennen, dass die
eingesetzte Wavelet-Transformation fiir die Skalierung s = 2.5 weiterhin durch die hochfrequente
Rauschiiberlagerung gestért wird. Unter der Skalierung s = 7.5 entfillt das Rauschen und das
dominierende Nutzsignal wird deutlich.
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Abbildung 4.17: Wavelet-Typen: a) Haar-Wavelet, b) Mexican-Hat-Wavelet, ¢) Morlet-Wavelet

3D-AugTracer unterstiitzt bislang drei Wavelet-Typen (vgl. Abb. 4.17)

1. Haar-Wavelet, ¢ : R — R
1 e0<t<i
Y(t)=¢-1 «i<t<l (4.40)
0 sonst

2. Mexican-Hat-Wavelet, ¢ : R — R

() = (9:)1/4 (1= )t (4.41)

3. Morlet-Wavelet, ¢ : R — C mit gegebener Gaufs-Standardabweichung o

Y(t) = com e 3t (et — ky) (4.42)
Ky = e_%‘72
Ce = (1—|—e_”2 —26_%02)_%

Die Faltung des Signals mit dem Wavelet im Ortsbereich ldsst sich effizient als Multiplikation
im Frequenzbereich durchfithren. Hierfiir wird die FFTW-Bibliothek fiir die bendtigten Fourier-
Transformationen eingesetzt. Die nun entstehenden Koeflizienten-Diagramme heben bestimmte
Frequenzbereiche im Signal hervor. Somit ergibt sich ein deutlicheres Bild iiber die charakteris-
tischen Merkmale der Lamellenkontur. Sofern diese ausreichend erkennbar sind, lassen sich unter
Umstédnden bei direkter Betrachtung bereits periodische Frequenzen erkennen.
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Abbildung 4.18: Wavelet-Transformation mit Mexican-Hat-Wavelet fiir s = 2.5
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Abbildung 4.19: Wavelet-Transformation mit Mexican-Hat-Wavelet fiir s = 7.5

Frequenz (Hz)

Zeit (sec)

Abbildung 4.20: Frequenzspektrogramm mit o« = 50 und 7 = 1

4.3.10 Frequenz-Spektrogramm

Ein Spektrogramm visualisiert ein Signal kombiniert im Orts- und Frequenzbereich. Es erlaubt
die spektrale Darstellung eines Signals iiber seinen Zeitbereich in einer einzelnen Grafik. Die ho-
rizontale Komponente verlauft {iber das Zeitfenster, jede vertikale Linie in einem Spektrogramm
entspricht einem Spektrum zu diesem Zeitpunkt. Der Pegel wird durch Farben oder Graufstufen
gekennzeichnet.
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Abbildung 4.21: Waveletspektrogramm fiir j = 0, ..., 100, Aj =1

In 3D-AugTracer werden Frequenz-Spektrogramme iiber die (einseitige) Intervallgrofe a und
Schrittweite 7 definiert. Bei einer gegebenen Amplituden-Funktion h(t) wird im Prinzip eine ge-
fensterte Fourier-Transformation im Rechteck-Intervall [z — «; x + o] durchgefiihrt, das entstehende
Spektrum wird im Spektrogramm in der Vertikalen an der Stelle ¢ aufgetragen. 7 bezeichnet die
Schrittweite fiir die z-Abstédnde. Im Anschluss werden die Intensitatswerte in Bezug auf die héchste
auftretende Intensitdt skaliert und auf den vorhandenen Farbraum umgerechnet. Eine logarithmi-
sche Farb-Umrechnung ist zusétzlich moéglich. Ein Beispiel ist in Abb. 4.20 dargestellt. Hier lassen
sich deutlich die tiefen, durchgehenden Frequenzen mit hoher Intensitét erkennen (unterer Bereich).
Zuséatzlich erscheinen die zeitweise iiberlagerten Stor-Frequenzen als waagerecht verlaufender Bal-
ken.

Anhand des Spektrogramms lassen sich nun deutlich spektrale Zusammenhénge erkennen. Es er-
moglicht die Analyse, ob bestimmte Frequenzbereiche durchgehend iiber die gesamte Signaldauer
erscheinen oder ob diese nur stérenden Charakter besitzen.

Es ist zu beachten, dass die Intervallgrofsen theoretisch beliebig groft definiert sein diirfen, die
auftretenden Randartefakte jedoch mit zunehmender Lénge iiberragen. In 3D-AugTracer wer-
den ldngere Intervalle an den Signalréndern abgeschnitten, somit werden an dieser Stelle kiirzere
Frequenzbereiche ermittelt, die sich bzgl. der ermittelten Wellenldngen nicht mit den korrekten
Intervallen vergleichen lassen kénnen.

4.3.11 Wavelet-Spektrogramm

Wavelet-Spektrogramme spiegeln den Verlauf der Koeffizienten der Wavelet-Transformation wie-
der. Auf der horizontalen Komponente wird analog zu den Frequenz-Spektrogrammen der zeitliche
Verlauf des Signals erfasst. Die vertikale Achse entspricht den variablen Skalierungsstufen j der
Wavelet-Transformation (vgl. Kapitel 4.3.9).

3D-AugTracer ermoglicht es, eine untere bzw. obere Grenze und die gewiinschte Schrittweite fiir
die Skalierungsstufen anzugeben. Im Anschluss werden die Koeffizienten in Bezug auf den héchsten
auftretenden Wert skaliert und auf den vorhandenen Farbraum umgerechnet. Eine logarithmische
Farb-Umrechnung ist zusétzlich moglich. Ein Beispiel ist in Abb. 4.21 dargestellt. In dem Spek-
trogramm ist deutlich die Periodizitdt des Nutzsignals zu erkennen, diese zeichnet sich durch eine
regelméissige waagerechte Strukturierung in den oberen Skalierungsstufen aus. Im unteren Bereich,
d.h. flir die niedrig eingestellten Skalierungsstufen sind noch keine regelméssigen Signalcharakte-
ristiken erkennbar.

Die Randartefakte am oberen Bereich erscheinen bei zu hoher Wahl der Skalierungsstufen. Die
Ursache liegt darin, dass das benutzte Haar-Wavelet einen sehr starken Tiefpass-Charakter besitzt,
das auf hohen Stufen ein schwach varriierendes Koeffizienten-Bild ergibt. Desweiteren kann es zu
Blockartefakten aufgrund numerischer Ungenauigkeiten kommen.
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Abbildung 4.22: Prinzip der Amplitudenverdoppelung

4.3.12 Amplitudenverdoppelung

Dieses Verfahren versucht ebenfalls Frequenzen zu bestimmen, die innerhalb eines Signals auftreten.
Im Gegensatz zu den oben erwihnten Transformationen, werden einzelne diskrete Frequenzen
iiber Funktionsanalyse und geometrische Interpretation ausgelesen. Die jeweiligen Ergebnisse sind
im Vergleich zu den Transformations-Berechnungen deutlicher zu erkennen, da starke Storsignale
mit geringem Aufwand eliminiert werden konnen. Nachteilig hingegen ist, dass die ermittelten
Frequenzen nicht notwendigerweise in dem Eingangs-Signal erscheinen miissen, ausserdem werden
grofle Teile des Spektrums ignoriert. Es wird jedoch angenommen, dass die Ergebnisse relativ
dhnlich zu den korrekten Frequenzverteilungen ausfallen.

Zu Beginn der Analyse wird die Punktemenge X der Lamellenkontur auf einige wenige Punkte
reduziert. Diese haben die Eigenschaft, dass sie lokale Extrema der diskreten Amplitudenfunktion
darstellen.

Sei X die Menge der Konturpunkte, h(x) mit x € X die diskrete Amplitudenfunktion.

Dann wird die Differenzfunktion h'(x) definiert durch

R'(0) = 0
h'(x) = h(x)—h(x-1), x>0 (4.43)

Analog zu der gewOhnlichen Funktionsanalyse wird die Menge der Extrempunkte F nun als die
Menge der korrespondierenden Punkte ermittelt, die die Nullstellen der Differenzfunktion h'(z)
darstellen.

Sind p’, p” mit d(p’,p”) = 1 aus der Amplitudenfunktion gegeben und sind A'(p’) < 0 und
W (p”) > 0, dann gibt es ein p mit A'(p) = 0. Die Amplitude h(p) entspricht somit einen Extrem-
punkt im Konturverlauf (fiir p’ und p” einen Tiefpunkt). Der symmetrische Fall mit vertauschtem
p’ und p” ermittelt die Hochpunkte.

Aus den Absténden der Extrempunkte wird nun die Wellenlénge errechnet. Fiir den naiven Fall
einer einfachen Sinus-Schwingung entspricht die Wellenldnge genau dem Abstand zweier Hoch-
bzw Tiefpunkte. Die geometrische Frequenzestimmung benutzt nun jeweils den Abstand zwischen
einem Hoch- und einem unmittelbar folgenden Tiefpunkt aus der Menge der Extrempunkte E
(bzw. im Anschluss den Abstand zwischen dem letzten Tief- und seinem folgenden Hochpunkt).
Nun wird exemplarisch angenommen, dass dieser gemessene Abstand d der halben Wellenléinge
einer im Signal auftretenden Schwingung entspricht (vgl. Abb. 4.22).

Sei [ die Lange des Eingabesignals, fiir die ermittelte Frequenz f gilt:

f=— (4.44)
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Abbildung 4.23: Prinzip der Amplitudenvervierfachung

Somit wird zu jedem Extrempunkt aus der Lamellenkontur eine Frequenz bestimmt. Die gesammel-
ten Frequenzen werden in 3D-AugTracer als Haufigkeitsdiagramm dargestellt. Sofern Frequenzen
dominieren, erscheinen sie auch im Diagramm als Peaks.

Hinweis: Um das Verfahren besser darstellen zu konnen, sollte von der Annahme ausgegangen
werden, dass eine Sinus-Schwingung periodisch fiir A/2 bzw A jeweils erneut 0 ergibt. d entspricht
somit den Absténden der Null-Durchginge.

Als Modifikationen lassen sich zwei Parameter definieren:

1. Amplituden-Schwellenwert a:
Sind zwei Extrempunkte p, q gefunden, so definiert & die minimale Amplitudendifferenz die
q erfiillen muss, also || h(q) — h(p) ||> a.

2. Wellenldngen-Schwellenwert X:
Ist eine Wellenléinge A anhand der Amplitudenverdoppelung bestimmt worden, so muss gelten
A> . Aus praktischer Sicht kann in 3D-AugTracer X nicht kleiner als 2 Pixel sein.

4.3.13 Amplitudenvervierfachung

Die Amplitudenvervierfachung beruht auf dem Verfahren der Amplitudenverdoppelung und ent-
spricht diesem weitestgehend (vgl. Kapitel 4.3.12). Da die ermittelten Frequenzen aus weitaus
isunsaubereren”“ Methoden bestimmt werden, besitzt dieses Verfahren eine gréfsere Fehlerrate. Po-
sitiv ist, dass es im Vergleich zu der Amplitudenverdoppelung feinere Auflésungen erreicht bzw.
mehr Frequenzen ermittelt.

Wie beschrieben, wird die Menge der Extrempunkte F ermittelt. Zusétzlich wird die Menge M
der lokalen ,Nullstellen“ von X berechnet (x liegt genau mittig zwischen den Extrempunkten).
Sind p’, p” aus der Menge der Extremstellen gegeben, dann gibt es ein p mit h(p) = W'
Aus den Absténden zwischen diesen Punkten wird ebenfalls die Wellenlénge errechnet. Im Unter-
schied zu der Amplitudenverdoppelung werden die einzelnen Absténde nun jeweils zwischen einem
Extrempunkt und seinem folgenden Nullpunkt bzw. zwischen einem Nullpunkt und seinem folgen-
den Extrempunkt ermittelt. Der jeweilige Abstand entspricht somit einer Viertel-Wellenlénge (vgl.
Abb. 4.23).

Sei | die Lange des Eingabesignals, fiir die ermittelte Frequenz f gilt:

!
f=15 (4.45)

Die gesammelten Frequenzen werden in 3D-AugTracer ebenfalls als Haufigkeitsdiagramm darge-
stellt.
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Als Modifikationen lassen sich analog zu der Amplitudenverdoppelung zwei Parameter definieren:

1. Amplituden-Schwellenwert a:
Sind zwei Extrempunkte p, q gefunden, so definiert & die minimale Amplitudendifferenz die
q erfiillen muss, also || h(q) — h(p) ||> a.

2. Wellenldngen-Schwellenwert :
Ist eine Wellenlinge A anhand der Amplitudenvervierfachung bestimmt worden, so muss
gelten A > A. Aus praktischer Sicht kann in 3D-AugTracer A nicht kleiner als 2 Pixel sein.

4.3.14 Kumulierte Amplituden

Um sich einen Uberblick iiber das Amplitudenwachstum der Lamelle zu machen, stellt die kumu-
lierte Amplituden-Darstellung den Verlauf der maximalen Lamellenschwingungen dar. Die unter-
suchten Video-Aufnahmen lassen ein deutliches Amplitudenwachstum iiber die Zeit erkennen, d.h.
mit zunehmender Entfernung vom Diisenaustritt steigt die Schwingung der zusammenhéngenden
Lamellenkontur an, bis sie ihren Abrisspunkt erreicht und in Tropfen zerfillt.

Die Berechnung der kumulierten Amplituden erfolgt in mehreren Schritten, die sowohl fiir jedes
einzelne Video-Frame durchgefithrt und im Anschluss in einem einzelnen Graph fiir die gesamte
Serie zusammengefasst werden. Aus diesem Grund benétigt die kumulierte Darstellung lediglich
die Auswahl einer Kamera und der gewiinschten Kontur-Seite (vgl. Kapitel 4.3.2).

1. Seien M; die Mengen der Konturpunkte, die aus dem Video-Frame i extrahiert wurden. Es
wird zu Beginn die maximale Mengengrofe m bestimmt, d.h. m = max(|M;|).
m bestimmt die Lange der Ausgabe.

2. Es sind F = {} die kumulierte Punktmenge und H ein Array, |H| = m, fiir die Amplituden-
werte.

3. Berechne fiir jedes Video-Frame i die Menge der Extrempunkte F;.
4. Fiige alle Mengen E; in die Menge E ein, so dass E stets topologisch? sortiert bleibt.

5. Sei j =0,...,m — 1. Bestimme fiir jedes j die Menge E\J/ der Punkte aus FE, die die gleiche
x-Koordinate j besitzen.

6. Berechne den durchschnittlichen Héhenwert der Amplituden

_ ZVpeE\dj', h(p)

HI[j 2 4.46
4] E | (4.46)

fiir jede Menge E\; # {}, sonst definiere H[j] := 0.

In Schritt 3 wird die Menge der Extrempunkte berechnet. Dies erfolgt anndhernd gleich zu der
Berechnung der Extrempunkte fiir die Amplitudenverdoppelung (vgl. Kapitel 4.3.12). In 3D-
AugTracer lésst sich fiir die Berechnung der kumulierten Amplituden ebenfalls ein Amplituden-
Schwellenwert A definieren, die Bedeutung entspricht der Amplitudenverdoppelung.
Zusitzlich ldsst sich eine funktionale Modifikation mitgeben, so dass sich der initiale Amplituden-
Schwellenwert A iiber die Zeit verdndert. Dazu stehen zwei Optionen zur Auswahl:

1. lineares Wachstum mit Parameter 4, also

o~

A(t) = A(0) + 6t (4.47)

p<qepe<qeV(Pr=qz APy <ay)
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2. exponentielles Wachstum mit Parameter ¢, also

t) = X0) - €. (4.48)

Die Ergebnismenge H ergibt nun das Bild der durchschnittlich maximalen Amplitude definiert
iiber jeden Zeitpunkt des Eingabesignals. Die hiermit resultierenden Konturen sind relativ robust
gegeniiber einem einzelnen Video-Frame, allerdings steigt die Qualitit der Darstellung erst bei
groferen Serien. Andernfalls ergeben sich bereits iiberméssig viele Nullstellen in der kumulierten
Punktmenge, eine Hohenwert-Bestimmung ist somit nicht durchgéngig durchfiihrbar.

4.3.15 Kumulierte Frequenzen

Eine weitere Analyse, die iiber eine Bilder-Serie lauft, stellt die Visualisierung der kumulierten
Frequenzen dar. Im Unterschied zu den kumulierten Amplituden, werden hierbei die erscheinenden
Frequenzen betrachtet. Das Verfahren erméglicht es, die Frequenzen so zu présentieren, dass nicht
nur die Frequenzbereiche eines einzelnen Video-Bildes, sondern eben die Verteilung aus einer ganzen
Bilder-Serie beriicksichtigt wird. Die Frequenzen werden iiber das Verfahren der Amplitudenver-
doppelung (vgl. Kapitel 4.3.12) ermittelt, um sich auf markante Peaks konzentrieren zu koénnen.
Auf die Berechnung der rauschanfilligeren Fourier-Transformation des Signals wird verzichtet.
Die Berechnung der kumulierten Frequenzen erfolgt in mehreren Schritten, die fiir jedes einzelne
Video-Frame durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund benétigt die kumulierte Darstellung lediglich
die Auswahl einer Kamera und der gewiinschten Kontur-Seite (vgl. Kapitel 4.3.2).

1. Seien M; die Mengen der Konturpunkte, die aus dem Video-Frame i extrahiert wurden. Es
wird zu Beginn die maximale Mengengrofe m bestimmt, d.h. m = max(|M;|).
m bestimmt die Lénge der Ausgabe. Da Wellenléngen fiir die Frequenzberechnung einbezogen
werden, folgt somit, dass die maximale Wellenldnge nur %3 betragen kann (die obere Hélte
der Ausgabe somit =0).

2. Es sind E = {} die kumulierte Punktmenge und F' ein Array, |F| = m, als Ergebnis-Z&hler
3. Berechne fiir jedes Video-Frame ¢ die Menge der Extrempunkte FE;.

4. Bestimme bei einem Video-Frame i den x-Abstand zwischen jeweils zwei Extrempunkten p;
und p; 1 € E; , j =0,...,|E] — 2, also

d= d(Pj’ Pj+1) (4.49)
Berechne daraus die Frequenz
|Eil
Aj = —= 4.50
i (4.50)

5. Erhohe F[|\;|] um 1 fiir alle j =0, ..., |E;| — 2.
6. Wiederhole nun Schritt 4 und 5 fir alle weiteren Video-Frames.

In Schritt 4 werden die Frequenzen analog zu der Frequenzberechnung in der Amplitudenverdoppe-
lung berechnet. Aus diesem Grund werden auch fiir die Berechnung der kumulierten Frequenzen der
Amplituden-Schwellenwert & und der Wellenldngen-Schwellenwert A definiert (vgl. Kapitel 4.3.12).
F représentiert nun die gesamte Spektralzerlegung der Video-Serie. Bei geniigend hoher Bilderzahl
ldsst sich somit ein deutlicheres Bild iiber die Frequenzen auf der Lamellenoberfliche machen.
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4.4 Tropfenanalyse

4.4.1 Einleitung

Die Tropfenanalyse als Teil der Segmentierung befasst sich mit der Erkennung und Klassifikation
der Tropfen unterhalb der Lamelle (Abb. 4.24). Unter Klassifikation wird verstanden, dass fiir je-
den Tropfen der entsprechende Radius zugewiesen wird. Das Ziel besteht darin, eine Verteilung der
Tropfenradien fiir die aktuellen Fliissigkeitsparameter (Substanz und Druck) zu erhalten und durch
Verdnderung und Auswertung der Einstellungen eine Kombination zu finden, bei der die Verteilung
aus chemietechnischer Sicht optimal ist. Vor dem graphischen Hintergrund ist die Erkennung der
Tropfen nicht trivial. Tropfen sind selten kreisférmig und unterscheiden sich in Helligkeit, Grofse
und Sichtbarkeit. Es wurden verschiedene Ansétze zur Losung der Problematik in Betracht ge-
zogen und analysiert. Zum Schluss werden Ergebnisse vorgestellt und weitere mogliche Ansétze
angerissen.

Abbildung 4.24: Tropfen unterhalb der Lamelle

4.4.2 Hough-Transformation

Die Hough-Transformation ist ein robustes globales Verfahren zur Erkennung von Geraden, Kreisen
oder beliebigen anderen parametrisierbaren geometrischen Figuren in einem bindren Gradienten-
bild, also einem Schwarz-Weifs-Bild, nach einer Kantenerkennung. Zur Erkennung von geometri-
schen Objekten wird ein Dualraum erschaffen (speziell: Parameterraum, Hough-Raum), in den fiir
jeden Punkt im Bild, der auf einer Kante liegt, alle moglichen Parameter der zu findenden Figur
im Dualraum eingetragen werden. Jeder Punkt im Dualraum entspricht damit einem geometri-
schen Objekt im Bildraum. Bei einem Kreis der Mittelpunkt und Radius. Danach wertet man den
Dualraum aus, indem man nach Haufungen sucht, die dann der gesuchten Figur entsprechen.

In Bezug auf die Tropfenerkennung bestand die Hoffnung, in dem Bild die Tropfen-Umrisse als
Kreise zu erkennen. Nach ersten Versuchen stellte sich jedoch heraus, dass das Verfahren fiir grosse
Kreise optimiert ist. Es konnte auch nach unterschiedlichen Einstellungen keine Tropfen erkannt
werden, so dass dieser Ansatz verworfen wurde.
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4.4.3 Template Matching
4.4.3.1 Template

Das in Kapitel 4.2 erlduterte Template Matching -Verfahren wird nun auch hier angewandt, indem
hier als Templates Tropfen herangezogen werden und ein Verfahren entwickelt wird, das fiir einen
gegebenen Radius realistisch aussehende Tropfen generiert. Aufgrund der Helligkeitsunterschie-
de im Bild durch grésseren Abstand zur Lichtquelle oder teilweise Verdeckungen werden zudem
Tropfen mit unterschiedlicher Intensitdt bestimmt.

In dem implementierten Verfahren werden zunéchst grosse Tropfen gesucht, um auszuschlieffen,
einen grossen Tropfen félschlicherweise als mehrere kleine Tropfen zu identifizieren. Bis zum kleins-
ten zu untersuchenden Radius wird die Tropfen-Grosse nach jedem Vergleichsschritt vermindert.
Um wihrend der Analyse mit unterschiedlichen Gréssen keine Tropfen an einer identischen Stelle
im Bild mehrfach erkennen zu kénnen, wird eine Matrix verwaltet, die fiir jedes Pixel bestimmt,
ob an dieser Stelle schon ein Tropfen gefunden wurde.

Fiir moglichst genau generierte Templates wird zunéchst der zu untersuchende Bereich auf mini-
male und maximale Intensitéit untersucht, innerhalb dessen diese fiir eine authentische Uberein-
stimmung generiert werden. Um den Ubergang vom dunklen Tropfeninneren zur Hintergrundfarbe
zu simulieren, wird ein RadialGradient genutzt, der von Qt zur Verfiigung gestellt wird und gute
Ergebnisse liefert.

Je nach Tropfengréfse wird der zusétzliche Abstand vom Tropfen-Rand zum Template-Rand ange-
passt, damit auch die Moglichkeit besteht, sich leicht tiberschneidende Tropfen zu erkennen.

Abbildung 4.25: Templates: Original ; skaliert; rotiert

4.4.3.2 Gradienten-Bild

Eine interessante Variation des Template-Matching-Ansatzes in Bezug auf die Tropfenanalyse
wére es, statt mit den Original-Bildern mit Gradientenbildern zu arbeiten und entsprechende
Gradienten-Templates zu erstellen. Ein Gradientenoperator erkennt alle Kanten in einem Bild.
Mit dessen Hilfe kénnen Tropfenrénder festgestellt werden. Ein grofser Vorteil besteht darin, dass
die Kanten von der Farbe oder Intensitéit unabhéingig sind, so dass Schwarz-Weif-Uberginge dqui-
valent zu Weif-Schwarz-Ubergéingen betrachtet werden. Dies hat in Bezug auf die Tropfenanalyse
den Vorteil, dass auch unausgeleuchtete Tropfen ausserhalb des Lichtkegels erkannt werden konnen.
Diese sind weifl vor schwarzem Hintergrund, wobei die gut ausgeleuchteten Exemplare schwarz vor
weiflem Hintergrund koloriert sind. Es kristallisiert sich jedoch ein gravierender Nachteil heraus.
Es wird ein Haufigkeitsschwerpunkt gefundener Tropfen mit 500 Mikrometer Radius erwartet. Das
Gradientenverfahren erweist sich fiir Tropfen dieser Dimension als ungeeignet, da derart kleine
Kanten als Tropfenumrifs nicht erkannt und der Tropfen als Rauschen geglittet und somit nicht
mehr erkannt werden kann.

Aus diesen nachteiligen Griinden wird der Ansatz des Gradientenoperators verworfen und durch
eine Erweiterung des Template Matching-Verfahrens ersetzt. Um dennoch Tropfen mit unterschied-
lichen Intensitidten erkennen zu kénnen, wird der Umweg iiber modifizierte Templates mit variie-
render Helligkeit beschritten.

4.4.4 Tropfenerkennung im Stereo-Modus

Im Mono-Modus fehlt bei der Tropfenerkennung ein ganz entscheidender Faktor: die Tiefe der
Tropfen und somit deren Position im Raum unter der Diise. Genau diese Information erhalten wir
im Stereo-Modus mit Hilfe der 3D-Rekonstruktion (vgl. Kapitel 6). Es wird angenommen, dass im
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Mono-Modus viele Tropfen nicht erkannt werden, da diese durch andere Tropfen im Vordergrund
verdeckt werden oder im Schatten liegen. Daher erweist es sich als sinnvoll, die 3D-Information
zu nutzen, indem man unterhalb der Diise virtuell eine zweidimensionale Plane spannt und die
Tropfen, die hinter dieser Plane liegen, aus den Ergebnissen entfernt. (Abb. 4.26)

Abbildung 4.26: Tropfen hinter Ebene entfernen

Somit erhalten wir nur die Tropfen, die im Vordergrund vor der Diisenebene liegen und kénnten
diese Ergebnisse verdoppeln, um ein komplettes und korrektes Bild der Tropfenverteilung haben
zu kénnen.

4.4.5 Formfaktoranalyse

Im Rahmen der Formfaktoranalyse wird zunéchst eine Intensitidtsanalyse vorangestellt. Hierbei
wird die kleinste und héchste Intensitéit des Tropfenbereichs festgestellt. Unterschreitet die Diffe-
renz beider Ergebnisse einen Schwellwert, stellt das Verfahren fest, das es sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit um eine Fehlerkennung handelt und verwirft den Tropfen, ohne die Analyse fortzu-
fiihren, und beginnt mit dem néchsten Kandidaten. Wenn im Gegenteil dazu die Intensitatsdifferenz
hoch ist, wird der Tropfen ohne weitere Kontrolle behalten. Fiir alle weiteren Félle setzt hier die
Formfaktoranalyse ein.

Der Formfaktor setzt sich aus Fldche und Umfang des Objekts zusammen und ist ein Indiz fiir
seine Form. Er berechnet sich aus dem quadrierten Umfang geteilt durch die Flédche, normiert auf
die Fliache des Kreises.

Betriagt der Faktor den Wert 1, ldsst die Anzahl gefundener Fliachen- und Objektpixel auf die
Form eines Kreises schliessen. Um diesen Formfaktor einfach berechnen zu kénnen, wird nun jeder
Tropfen binarisiert und als Binarisierungs-Schwellwert die Mitte zwischen niedrigster und héchster
Intensitdt gewéhlt. Eine Auswertung dieser bindren Form ist nun im Rahmen der Formfaktoranaly-
se zu bewerkstelligen und es kann entschieden werden, ob die gefundene Form im gewissen Rahmen
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einem Kreis entspricht und der Tropfen behalten wird, oder die Form ein undefinierbares Gebilde
darstellt und der Tropfen entfernt wird.

4.4.6 Effizienzsteigerungen

Dem Nutzer bietet sich die Moglichkeit, die Effizienz des Verfahrens zu steuern. Als schnellste
Methode wird das bekannte Template-Matching angeboten. Es priift fiir jedes in dem gegebenen
Radius-Intervall generierte Template in zwei unterschiedlichen Helligkeitsstufen den markierten
Bereich der Lamelle. Fiir die Giite der Ergebnisse wird zudem das Formfaktor-Verfahren ausgefiihrt.
Werden prézisere Ergebnisse erwiinscht, konnen zusédtzlich Template-Verzerrungen zur Untersu-
chung herangezogen werden. Hierbei wird jedes Template um dessen Radius in der Hohe verzerrt.
Aufgrund der Tropfen-Geschwindigkeit verformt sich der Tropfen héufig in eine in vertikale Rich-
tung gestreckte Form. Da sich die Tropfen-Flugrichtung zum Lamellenrand hin um einen horizon-
talen Anteil verstirkt, kann in einem letzten Verbesserungsschritt der verzerrte Tropfen rotiert
werden.

Damit sind alle Moglichkeiten des Template Matching ausgeschdpft. Alle Templates werden immer
in den unterschiedlichen Helligkeitsstufen generiert.

Abbildung 4.27: Erkannte Tropfen

4.4.7 Weitere Ansitze

Snakes sind aktive Konturen, die zur Bestimmung einer Objektkontur angewandt werden. Das
Verfahren ist zur Erkennung des Umrifses weniger Objekte entwickelt worden und fiir Tropfen
nicht unbedingt geeignet. Es miissten zu viele Initial-Snakes in dem Bild verteilt werden, die nicht
klein genug sein konnen, um sehr kleine Tropfen zu erkennen. Ein anderer Ansatz in Bezug auf
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Snakes wire es jedoch, diese zu verwenden, um Bereiche auszuklammern, in denen sich sicher keine
Tropfen befinden. Im folgenden koénnte ein anderes Verfahren die iibrigen Stellen untersuchen.

Die im Rahmen der Frequenzanalyse implementierte Ringprojektion (vgl. Kapitel 5.4.4.1) wurde
testweise mit unterschiedlichen Parametern auf die Tropfenanalyse angewandt, brachte jedoch keine
akzeptablen Ergebnisse. Rotationsinvarianz verbessert Effizienz, da keine rotierten Tropfen mehr
separat gesucht werden miissen.

Generell sollte eine Histogrammglattung vorgenommen werden. Das Histogramm des Kamerabildes
zeigt, dass die Intensitdten alle im Bereich 0 - 120 liegen, so dass bei einer Glattung auf den ge-
samten Intensitétsbereich (0 - 255) eine deutlich bessere Extraktion der Tropfen mdoglich ist. Tests
haben ergeben, dass sogar Tropfen zum Vorschein kommen, die mit bloffem Auge gar nicht erkenn-
bar waren, da sie im Schatten lagen und die Intensitdtsdifferenz fiir das Auge nicht extrahierbar
war.

4.4.8 FErgebnisse

Testweise wurden 20 Bilder im Mono-Modus in den unterschiedlichen Giitestufen untersucht und
folgende Ergbnisse festgestellt:

Tropfengrissenverteilung

| ;
i1
- “L_.L Mormales Matching
=1 ;J" -l""-h'""‘-\
T o
= ::: fj ,Jﬁ‘_‘-.q — it verzerten
= i, o]
= i A 3 Templates
" f.r";"" — bit werzerrten und
2 A .
- trotierten Templates
1 z 1 ] H 3 ]
Railius

Abbildung 4.28: Tropfenverteilung

Es ist ersichtlich, dass bei zusétzlicher Erkennung verzerrter und rotierter Tempaltes zu fast allen
Tropfengrofen eine hohere Zahl Tropfen zu finden ist, wobei schon in der einfachsten Methode des
Template Matching eine korrekte Verteilung visualisiert werden kann, die spéater durch Hinzunahme
weiterer Templates bestatigt wird.

Es kann bei einem manuell erstellten Testbild mit unterschiedlichen Tropfen festgestellt werden,
dass alle Tropfen korrekt erkannt und klassifiziert wurden. Die Giite des Ergebnisses ist stark
von den Lichtverhéltnissen und Rauschen im Bild abhéngig, so dass ein Fehlerbereich schwer be-
stimmbar ist. Generell kann man sagen, dass sich in verschwommenen und homogenen Bereichen,
in denen man mit blofem Auge nur Tropfen vermuten kann, eine Erkennung als fast unméglich
erweist. Zudem verhélt es sich so, dass bei kleinen Tropfen nur wenige Pixel iiber die Tropfen-
frage entscheiden und eine zufillig Tropfen-dhnliche Pixelanordnung schon einen Tropfen falsch
identifizieren kann. Je grofer der Tropfen, desto wahrscheinlicher ist dessen korrekte Erkennung.

60 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 4. SEGMENTIERUNG

4.5 Wavelet-Segmentierung

4.5.1 Grundlagen

In Kapitel 4.2 und Kapitel 4.4 wurden verschiedene Segmentierungsverfahren vorgestellt, um Trop-
fen sowie die Lamelle zu segmentieren. Die vorgestellten Verfahren haben gemeinsam, dass die
Merkmale bzw. die ben6tigten Informationen eines Bildausschnitts durch Funktionen auf den dort
vorkommenden Grauwerte ermittelt werden.

Alternativ hierzu bietet sich an, das Bildsignal zuerst in einer anderen Form darzustellen, beispiels-
weise durch eine Orthogonaltransformation. Die Bildinformation ist dort in den Koeffizienten der
Entwicklung nach dem Orthogonalsystem enthalten. Eine der bekanntesten Transformationen ist
die bereits in Kapitel 4.3 vorgestellte Fourier-Transformation, welche auf dem Orthogonalsystem
der Sinus- und Cosinus-Funktionen beruht und die Abbildung des Signals in den Frequenzbereich
ermoglicht (Siehe auch [Ach85]).

Eine solche Transformation ermoglicht die Segmentierung nach Merkmalen, welche in der Abbil-
dung enthalten sind.

Die Fouriertransformation liefert jedoch keine Informationen, welche ausschliesslich einen lokalen
Bildbereich betreffen. Dies ist dadurch bedingt, dass die Sinus- und Cosinus-Funtkionen nur in der
Frequenz, jedoch nicht in den Ortlichen bzw. zeitlichen Ausdehnung begrenzt sind. Eine Analyse
mithilfe der Fourier-Transformation kann also nur Informationen iiber den Frequenzbereich des
vollstdndigen Bildes liefern.

Um die lokale Auspriagung von Frequenzen im Bild zu ermitteln und fiir die Segmentierung zu nut-
zen, kann man alternativ Basisfunktionen verwenden, welche Lokalitdt sowohl im Orts- als auch
im Frequenzbereich aufweisen. Die Wavelet-Transformation [Bla98] nutzt solche Funktionen, die
sogenannten Wavelets.

Ein Wavelet 1 ist eine Funktion mit geringer Varianz und kompaktem Tréger, deren Integral 0
ergibt. Des weiteren muss die durch Skalierung und Verschiebung entstehende Funktionenmenge
das gesuchte Orthonormalsystem bilden.

Ein Beispiel fiir ein solches Wavelet ist das sog. Haar-Wavelet (sieche Abb. 4.29):

1 0<z<1/2
YHaar(x) = ¢ -1 1/2<z<1 (4.51)
0 sonst,

Mit Hilfe dieser Funktion werden nun die gesuchten Waveletfunktionen erzeugt:

t—k-2"
Do) = 272G praar (2> rkeZ (4.52)
n = ’—? -
| [
. 0s : ! ]
g | I
g T e l L —

Zeit {sec)

Abbildung 4.29: Haar Wavelet
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Abbildung 4.31: Mexican Hat Wavelet

Weitere Wavelets sind Beispielsweise Morlet-Wavelets (siehe Abb. 4.30) und das Mexican Hat
Wavelet (sieche Abb. 4.31).

Die (kontinuirliche) Wavelet-Transformation selber ist iiber folgende Formel definiert [Bla98]:

Wy fl(a,b) = \/la /O:O (8 (T))f(x)dx (4.53)

Hierbei bezeichnet a die Skalierung und b die Translation des Wavelets. Da die Skalierung des
Wavelets auch die Ausdehnung der Basisfunktion innerhalb des Ortsbereichs kontrolliert, wird
gleichzeitig zu der untersuchten Frequenz auch die Gréfse des Fensters bestimmt, in welchem die
Transformation stattfindet.

Die diskrete Wavelet-Transformation (DWT) zeichnet sich durch Skalierungen und Translationen
aus einem diskreten Wertebereich aus. Durch den diskreten Definitionsbereich wird sie ausserdem
iiber die Summe gebildet:

n—1

W(j.s) =Y fk) -9

k=0

k—j
s

),j=0,.,N—1,1<s<S§ (4.54)

Ublicherweise werden die Werte j und s so gewihlt, dass bei einem Transformationsschritt die
Skalierung verdoppelt wird und die Translation halbiert. Bei einem endlichen Signalausschnitt er-
héht sich somit die Anzahl der Koeffizienten in Zweierpotenzen. Die Uberschneidung der Wavelets
wird hierbei verhindert bei Beibehaltung der Rekonstruierbarkeit. Die DWT eignet sich daher fiir
Kompressionsverfahren sowie fiir das Denoising von Bildern (vgl. Kapitel 3.4).

Im 3D-AugTracer Projekt wird die Wavelet-Transformation innerhalb der Segmentierung durch
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Abbildung 4.32: Holder-Exponenten an der Diise

Faltung des Wavelets mit dem Bild errechnet. Fiir eine festgelegte Skalierung erhélt man somit
ebensoviele Koeflizienten wie Bildpunkte, da der Vorgang einer Translation von einem Pixel ent-
spricht.

4.5.2 Verfahren zur Segmentierung

Das eingesetzte Verfahren nutzt die Wavelet-Transformation zur Ermittlung des Holder-Expo-
nenten in jedem Bildpunkt (Siehe [VVBF04]). Der Begriff stammt aus der fraktalen Analyse und
sagt aus, wie oft ein Signal an einem Punkt stetig differenzierbar ist.
Da die Bilder im unausgeleuchteten Hintergrund sowie auf dem Diisenapparat durch das Gegenlicht
sehr wenig Schwankungen im Signal haben, ergeben sich dort im Vergleich zur eher unruhigen
Lamelle sowie dem ausgeleuchteten Hintergrund vergleichsweise hohe Holder-Exponenten (siehe
Abb. 4.32).

Durch das Schwellwertverfahren nach Otsu (vgl. Kapitel 4.2.5) kann der Bereich von Werten
bestimmt werden, in dem sich die Hélder-Exponenten in diesen Bildteilen befinden.
Da fiir die Lamellensegmentierung ein Punkt oberhalb der Diise als Ausgangspunkt fiir die Suche
nach Kanten benétigt wird, hat es sich angeboten, einen relativ zusammenhéngenden Bereich
mit Holder-Exponenten oberhalb des Schwellwerts zu suchen, der die Breite des Diisenapparates
besitzt. Hier kommt ein Scanline-Verfahren zum Einsatz.
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte detailliert betrachtet.

4.5.3 Energieberechnung

Zuerst wird auf einem Bild einer Serie die Wavelet-Transformation mittels Faltung vorgenommen.
Diese geschieht durch pixelweise Multiplikation des Bildes mit dem Wavelet im Frequenzraum.
Das verwendete Wavelet ist das Mexican Hat Wavelet, da es rotationssymmetrisch und daher fiir
zweidimensionale Signale geeignet ist. Als Ergebnis erhélt man die Koeffizienten fiir ein Bild mit
einheitlicher Skalierung und einer Translation von jeweils einer Pixelbreite in X- und Y-Richtung.
Die Energie berechnet sich fiir einen beliebigen Bildausschnitt aus dem qudratischen Mittel der
Koeffizienten:

E=\/d+A3+..+ (4.55)

Da fiir die Berechnung der lokalen Differenzierbarkeit nur ein Ausschnitt des Bildes benétigt wird,
wird die Energie fiir jedes Pixel fiir eine Umgebung von 9 mal 9 Pixeln berechnet.

4.5.4 Holder-Exponent

Der Holder Exponent « steht mit der Skalierung r des Wavelets als Basis in exponentiellen Zusam-
menhang mit der berechneten Energie fiir r — 0:

r* ~ E, (4.56)

Der Holder-Exponent ergibt sich somit aus der Steigung der Ausgleichsgeraden der Punkte
(log r,log E,.). Fiir die Berechnung wird die Energie fiir mehrere Skalierungen wie zuvor beschrieben
ermittelt.
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4.5.5 Scanline Verfahren

Nachdem die Holder-Exponenten fiir jedes Pixel bestimmt sind, wird mit dem Verfahren nach
Otsu ein Schwellwert gesucht, um den Diisenapparat von dem Rest des Bildes trennen zu kénnen.
Innerhalb der Diise befinden sich die Holder-Exponenten oberhalb des Schwellwertes, und die Breite
der Diise ist durch den Versuchsaufbau sowie die Kamerakalibrierung bekannt. Um die Position
der Diise zu bestimmen, muss also ein Bereich gefunden werden, der ungefihr die zu erwartende
Breite der Diise in Bildpunkten besitzt, eine rechteckige Ausdehnung hat und grosstenteils mit
hohen Hoélder-Exponenten gefiillt ist. Um diesen Bereich zu ermitteln, kann ein Scanline Verfahren
benutzt werden. Global wird hierzu eine Liste angelegt, welche Datensitze der folgenden Form
enthalt:

p; - linke Kante
pr : rechte Kante
ps : Anzahl der Pixel iiber dem Schwellwert.

In diesen Datensétzen werden Bereiche gespeichert, welche die Breite der Diise haben. Zu jedem
Eintrag wird ein Zéahler gehalten, der die Anzahl der Zeilen des Bereichs enthélt. Daraufhin wird
iterativ von oben nach unten durch die Zeilen gegangen. Fiir jede Zeile wird zuerst folgender Ablauf
vorgenominen:

1. Suche von Links nach Rechts die erste Uberschreitung des Schwellwerts.
2. Suche zur rechten Kante des Bereichs, Speichere die Koordinaten, beginne bei 1.

Mit diesem Verfahren werden alle einzelnen Bereiche innerhalb einer Zeile gefunden, welche voll-
sténdig iiber dem Schwellwert liegen. Sie werden in einer Liste identisch zu der globalen Liste ab-
gelegt, wobei die Anzahl der Pixel aus der Differenz der Kanten ermittelt wird. Als zweiter Schritt
werden die Bereiche nun so konkateniert, dass Bereiche der gesuchten Breite gebildet werden. Exis-
tieren diese, werden sie mit den bereits vorhandenen der globalen Liste verglichen. Existiert der
Bereich schon in der vorherigen Zeile, wird er weiter iibernommen und sein Zeilenzéhler erhoht.
Ist er nicht existent, wird ein neuer Eintrag in der globalen Liste eingetragen. Bereiche der vorhe-
rigen Zeile, die nicht weiterfithren, werden geléscht. Hierbei wird ebenfalls global der Bereich mit
der grossten Zeilenzahl gespeichert. Nach Durchlaufen des Bilds entspricht der Mittelpunkt dieses
grossten Bereichs der Mitte des Diisenapparats.

4.6 Haralick

Mit den sogenannten Haralick-Merkmalsmafen war die Hoffnung verbunden, die Locher der La-
melle segmentieren zu kénnen. Diese Hoffnung wurde leider enttduscht, da durch die resultierenden
Bilder insgesamt nicht eindeutig auf Ort und Gréfe von Lochern geschlossen werden konnte. Es
wurden hierfiir folgende fiinf der Haralick-Merkmalsmafie verwendet:

e Energie

e Korrelation

e Trigheit

e lokale Homogenitét

e Entropie.

Alle Merkmalsmafse basieren auf der sogenannten Co-occurence Matriz. Da hier nur Grauwert-
bilder mit 256 Grauwertstufen betrachtet werden, hat diese quadratische Matrix eine Gréfse von
256x256. In jedem Matrixelement wird nun jeweils die Anzahl der in dem Bild vorkommenden
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Paare von Grauwerten, bzgl. eines Abstands, gespeichert. Hier wurde lediglich mit dem Abstand
von einem Pixel gearbeitet. Es wird also z.B. in dem Matrixelement (x,y) die Anzahl der im Bild
nebeneinander vorkommenden Pixel eingetragen, wobei der eine Pixel den Grauwert x und der
nebenliegende (Abstand ein Pixel) den Grauwert y hat. Nachfolgend die genaue Definition.

Definition 4.1. Co-occurence Matriz

Die Co-occurence Matrix C ist eine G x G Matrix wobei G die Anzahl der Grauwertstufen des
Bildes der Grofie ¢ x j ist. Die Matrix M ist ebenso grok. ¢; und ¢ sind Abstandsparameter.
Dann ist C gegeben durch:

C=M+MT

mit:

M(m,n) = card{g(i,j)|g(i,j) =mAgli+c1,j+ca) =n},mmne{0,...,G—1},¢1,c0 € {0,1}
9(i,7) gibt den Grauwert des Bildes an der Stelle (i, j) an.

card(z) bezeichnet die Kardinalitidt der Menge x.

In der Implementierung werden vier Matrizen fiir je eine Richtung eines jeden Pixels betrachtet.
Uber diese vier Matrizen wird der Durchschnitt gebildet und diese Matrix danach noch einmal
normalisiert.

Definition 4.2. Energie
Basierend auf der Co-occurence Matrix C' ist die Energie E folgendermafien definiert:

EZZ( 7))?

i=0 j=

Definition 4.3. Korrelation
Basierend auf der Co-occurence Matrix C' ist die Korrelation K folgendermafsen definiert:

L G=ra=1 _ o
K= _ZO(Z = 1t2)(J = py)C (i, 5)
= J:

mit:

G-1G-1
pe = > > iC(i,])

=0 j=0

G 1G—1
ty = 2. Z C(i.j)

i=0 j=0
Ogx = Z Z —,ux)2C(’L,j)

=0 j=0

G_1G-1
Oy = ; g J _Ny)zc(ivj)

Definition 4.4. Trigheit

Basierend auf der Co-occurence Matrix C' ist die Trégheit T folgendermafien definiert:
G-1G-1

T= 3 Z (i —4)*C(i, 4)
=0 j=
Definition 4.5. lokale Homogenitdt

Basierend auf der Co-occurence Matrix C' ist die lokale Homogenitdt L folgendermafien definiert:
G-1G-1

L=3% ¥ marCd)
=0 j=0

Definition 4.6. Entropie
Basierend auf der Co-occurence Matrix C' ist die Entropie H folgendermafien definiert:

H= Z Z C(i,7) InC(3, 5)

=0 j5=0
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Die Bilder in Abb. 4.33 sind durch Kachelung des gesamten Bildes in kleinere Rechtecke ent-
standen. Die Rechtecke wurden jeweils als eigenstédndiges Bild behandelt und entsprechend die
Haralick-Mafte berechnet und in Relation zueinander gesetzt. Auf dieser Grundlage ist es nicht ge-
lungen, Lécher der Lamelle eindeutig zu bestimmen. Die verschiedenartige Einfdrbung der Haralick-
Merkmalsmafse 1dsst keine sicheren Riickschliisse auf Locher zu.

Die Bilder in Abb. 4.34 sind auf einem Ausschnitt des von der Kamera aufgenommenen Bildes
entstanden. Auch die Hoffnung, eine Verbesserung durch das Eliminieren von nicht relevanten
Werten des Teils des Bildes ohne Lamelle zu erzielen, schlug fehl. Auch hier sind Loécher nicht
eindeutig und sicher zu identifizieren.

Die folgende Tabelle gibt die berechneten Werte fiir das Ausgangsbild aus Abbildung 4.33 an.

Energie 0,0243905
Korrelation 0,997192
Traegheit 8,69848
lokale Homogenitéat | 0,577947
Entropie -5,96445

4.7 Fazit

Die Lamellensegmentierung funktioniert nicht optimal, da der genaue Abrisspunkt nicht bestimmt
werden kann. Dieses Problem kann vermutlich mit Hilfe von Snake-Verfahren behoben werden.
Die Qualitét der Frequenzanalyse hédngt sehr von den Segmentierungs-Ergebnissen ab. Eine Analyse
von Testbildern ergab korrekte Ergebnisse in Bezug auf die Frequenzbestimmung.

Gute Ergebnisse nach der Tropfenanalyse sind unabhingig von der Segmentierung, jedoch stark
abhéngig von den Helligkeitsverhéltnissen innerhalb des Tropfenbereichs unterhalb der Lamelle.
Die Lochersegmentierung wurde nicht weiter verfolgt und auch nicht in das Programm &D-
AugTracer implementiert, da die Resultate wenig Erfolg aufweisten.
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Abbildung 4.33: Ausgangsbild (o.l.), Beispielbilder fiir Energie (o.r.), Entropie (m.l.), lokale Ho-
mogenitat (m.r.), Korrelation (u.l.) und Tragheit (u.r.) mit je 180x180 Kacheln
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Abbildung 4.34: Lamellenausschnitt (o0.l.), Ausschnitt fiir Energie (o.r.), Entropie (m.l.), lokale
Homogenitét (m.r.), Korrelation (u.l.) und Trégheit (u.r.) mit je 100x100 Kacheln
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5.1 Einleitung

Unter Tracking versteht man das Verfolgen von Objekten oder markanten Punkten iiber eine
Bildsequenz. Es kann eingesetzt werden, um zum Beispiel Personen oder Fahrzeuge mit einer
Kamera zu iiberwachen. Eine andere Mdglichkeit ist es, aus der Beobachtung einer festen oder nur
langsam sich dndernden Umgebung die Bewegung der Kamera zuriickzurechnen.

Da im Programm 3D-AugTracer die Positionen der Kameras nach der Kalibrierung (vgl. Ka-
pitel 3.2.1) bekannt sind und sich iiber eine Bildserie nicht &ndern, kann hier die Bewegung der
Flissigkeit, die aus der Diise stromt, iiberwacht werden. Aus den ermittelten Daten lassen sich
Richtung und Geschwindigkeit sowohl der Lamelle als auch der Tropfen bestimmen. Dabei wurden
zwel verschiedene Ansétze verfolgt:

Der erste Ansatz besteht darin, die Unterschiede der sichtbaren Strukturen zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Bildern zu bestimmen und als Bewegung zu interpretieren. Aufgrund der hohen
Geschwindigkeit der Fliissigkeit kann dies mit den verwendeten Kameras nur im so genannten
Doubleshuttermodus geschehen. Dazu werden Kameras so eingestellt, dass je zwei Bilder in einem
sehr kurzen zeitlichen Abstand zueinander aufgenommen werden. Danach wird ein ldngerer Zeit-
raum bendtigt, in dem der Bildspeicher ausgelesen wird und die Daten an den angeschlossenen
Computer iibertragen werden. In dieser Zeit konnen keine weitere Bilder aufgenommen werden.
Anschliefend werden wieder zwei Aufnahmen kurz hintereinander gemacht. Mit diesem Verfahren
ist es moglich pro Sekunde etwa 20 Doubleshutter-Paare aufzunehmen. Aus dem bekannten Zeitab-
stand zwischen den Bilder ldsst sich anschlieflend die Geschwindigkeit der Fliissigkeit berechnen.
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Abbildung 5.1: Selektierte Features mit Fensterung beim KLT-Tracking

Fiir den zweiten Ansatz werden fluoreszierende Tracerpartikel in die Fliissigkeit eingebracht, die
sich mit der Lamelle mitbewegen. Hier ergeben sich aus der bekannten Form und Gréfe der Partikel
weitere Moglichkeiten der Verfolgung. So konnen aufgrund der Verzerrung eines Tracerpartikels
durch eine ldngere Belichtungszeit auch Bewegungen in einem einzelnen Frame erkannt werden.
Ansatz eins wird vom Kanade-Lucas-Tomasi-Tracking sowie vom Blockmatching verwendet. Das
Partikel-Tracking verwendet, wie der Name schon sagt, die zweite Moglichkeit. Alle drei Verfahren
werden im Folgenden vorgestellt.

5.2 KLT-Tracking

Der KLT-Tracker (Kanade-Lucas-Tomasi) ist ein automatischer Feature-Tracking Algorithmus,
der als Bibliothek in 3D-AugTracer eingebunden wurde. KLT sucht selbstédndig nach den n
am besten zu erkennenden Features im ersten Frame und versucht diese iiber die Bildsequenz zu
verfolgen. Die gewlinschte Anzahl n kann dabei vom Benutzer vorgegeben werden. Sollten wéhrend
des Trackings Features verloren gehen, weil sie z. B. aus dem Bild herauslaufen oder sich zu stark
verdndern, so werden neue Features gesucht, bis eine Gesamtzahl von n wieder erreicht ist. Um
eine moglichst gleichméfige Verteilung der Features sicherzustellen, wird in 3D-AugTracer jedes
Bild in mehrere leicht iiberlappende Fenster unterteilt und der Algorithmus jeweils auf den sich
entsprechenden Fenstern in den Frames der Bildserie ausgefiihrt (siehe Abb. 5.1).

Um gute Features zu bestimmen, berechnet KLT an jeder Bildposition die Eigenwerte der lokalen

Intensitéts-Variations-Matrix
92 929
7= v JEIY (5.1)
9=9y 9

Dabei ist g(x,y) die Intensitdsfunktion. Ein Feature wird als gut betrachtet, wenn beide Eigenwerte
A1 und A, iiber einem definierten Schwellenwert liegen. Die so erkannten Features werden nach dem
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jeweils kleineren der Eigenwerte sortiert und die n besten fiir das Tracking ausgew&hlt.

5.2.1 Triangulierung

Um eine efliziente Speicherung und einen schnellen Zugriff auf die ermittelten Bewegungsvekto-
ren zu ermoglichen, wurde sich fiir ein Raster entschieden, bei dem nur die Bewegungen an den
Stiitzpunkten abgespeichert werden. Die Vektoren zwischen den Stiitzpunkten ergeben sich durch
lineare Interpolation der umliegenden Werte. Da aber beim KLT-Tracking die verfolgten Features
an unregelméfigen, nicht vorherzusagenden Positionen liegen, miissen die Daten erst in dieses re-
gelméfiges Muster {iberfiihrt werden. Die Grundidee besteht dabei darin, die Featurepositionen zu
triangulieren und fiir jeden Rasterpunkt das Dreieck zu finden, in das er fillt. Der abgespeicherte
Bewegungsvektor ergibt sich dann aus Interpolation der Werte an den drei umliegenden Eckpunk-
ten. Der Fehler, der sich durch die zweimalige Interpolation ergibt, wird dabei in Kauf genommen,
in der Hoffnung, dass er duch Mitteln {iber die Vektorfelder vieler Bildpaare minimal wird.

Die Speicherung und Verwaltung der Triangulierung geschieht auf Grundlage der Half-Edge-
Datenstruktur[Opea|. Dabei wird jede Kante durch zwei Halbkanten in entgegengesetzter Rich-
tung reprasentiert. Jede Halbkante enthélt einen Verweis auf den Knoten, auf den sie gerichtet ist
und auf die Facette, die links von ihr liegt (in Richtung der Orientierung). Auferdem noch einen
Verweis auf die entgegengerichtete Halbkante und zwei Verweise auf die Vorgédnger- und Nachfol-
gehalbkante entlang der Umrundung der adjazenten Facette. Jede Facette speichert den Verweis
auf eine angrenzende Halbkante und jeder Knoten eine Halbkante, die von diesem Knoten ausgeht.
Mit diesen Informationen ist es moglich, sich entlang der Halbkanten durch die gesamte Struktur
zu hangeln®.

Bei der Art der Triangulierung wurde die Delaunay-Triangulierung gewéhlt, weil die dabei auf-
tretenden Dreiecke die Eigenschaft haben, mdglichst gleichméfig verteilt zu sein. Insbesondere
entstehen keine unnétig langen und spitzen Dreiecke, so dass die Interpolation immer nur auf
einem kleinen, lokal beschrankten Bereich geschieht. Eine Triangulierung erfiillt genau dann die
Delaunay-Bedingung, wenn alle Dreiecke einen leeren Umkreis haben, d.h. dass keine weiteren
Punkte innerhalb des Umbkreises liegen. Solch eine Triangulierung ist immer moéglch und eindeutig,
wenn nicht mehr als 3 Punkte auf einem Kreis liegen.

Die Datenstruktur fiir die Triangulierung ist so angelegt worden, dass beim Einfiigen neuer Knoten
das schon vorhandene Netz so umgeformt wird, dass wieder eine giiltige Delaunay-Triangulierung
vorliegt (vlg. [Pri]). Dazu wird die Ebene zunéchst mit den Eckpunkten eines Rechtecks, welches
den Bereich des gesamten Bildes knapp umfasst, initialisiert und die Eckpunkte auf triviale Weise
trianguliert. Knoten, die auferhalb dieses Rechtecks eingefiigt werden sollen, werden ignoriert.
Dadurch kann man sich auf den Fall beschrianken, dass ein neuer Knoten innerhalb einer schon

vorhandenen Facette liegt. Das Einfligen eines Knotens l4uft in den folgenden Schritten ab (vgl.
Abb. 5.2):

a: Zuerst muss die Facette gesucht werden, die die Koordinaten des neuen Knotens enthélt.
Falls der Knoten auf einer Kante liegt, kann eine der beiden angrenzenden Facetten gewéahlt
werden. Wenn ein Knoten mit den selben Koordinaten schon vorhanden ist, wird das Einfiigen
sofort abgebrochen.

b: Von der gefundenen Facette aus werden rekursiv nach aufsen alle Dreiecke gesucht, in deren
Umbkreis der neue Punkt fallt. Hat ein Dreieck einen leeren Umkreis, so haben auch die nach
aufen angrenzenden Dreiecke leere Umkreise und die Rekursion kann abgebrochen werden.
Auferdem bricht die Rekursion ab, wenn man beim Uberpriifen iiber die zuvor festgelegte
Grofse der zu triangulierenden Fléche hinauslduft.

c: Als néchstes werden alle Facetten die im vorherigen Schritt gefunden wurden geléscht. Zu-
sétzlich werden alle Kanten entfernt, die durch das Loschen der beiden angrenzenden Facetten
iiberfliissig geworden sind.
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Abbildung 5.2: Ablauf der Triangulierung beim Einfiigen eines neuen Punktes

d: Zum Schluss wird der neue Knoten eingefiigt und Kanten zwischen allen Knoten auf dem
Rand des entstandenen ,,Lochs”“ und dem neuen Knoten erstellt. Zwischen den Kanten werden
neue Facetten eingefiigt.

Um zu zeigen, dass die entstandene Triangulierung wirklich der Delaunay-Bedingung geniigt, reicht
es zu zeigen, dass alle neuen Dreiecke einen leeren Umkreis haben. Dies ist erfiillt, wenn nach
dem Hinzufiigen eines Knotens v jede der neuen Kanten eine Delaunay-Kante ist, d.h. einen leeren
Umbkreis besitzt. Alle alten Kanten sind Delaunay-Kanten, da mindestens ein angrenzendes Dreieck
die Umkreisbedingung erfiillt, andernfalls wére sie von dem Algorithmus entfernt worden.
Angenommen, es gébe eine solche Kante k, die keine Delaunay-Kante ist. Fiir eine giiltige Delaunay-
Triangulierung miisste stattdessen eine Kante &’ eingefiigt werden, die nicht v als einen der End-
punkte hat. Eine solche Kante hétte aber auch schon vor Einfiigen von v einen leeren Umkreis,
also wére sie wegen der Eindeutigkeit der Delaunay-Triangulierung schon vorher vorhanden gewe-
sen'. Dann hitte aber eines der Dreiecke an k' auch nach Einfiigen von v einen leeren Umkreis
und k' ware nicht von dem Algorithmus entfernt worden. Das ist ein Widerspruch zur Folgerung,
dass k' nicht in der entstandenen Triangulierung liegt. Daher ist die Annahme falsch und es liegt
tatsachlich eine Delaunay-Triangulierung vor.

5.3 Blockmatching

Bei diesem Verfahren werden aus zwei aufeinanderfolgenden Bildern jeweils ein kleines quadrati-
sches Fenster um die selbe Postion herum ausgeschnitten und miteinander verglichen. Das Fenster
im ersten Bild blidet das Template, das etwas groflere Suchfester wird aus dem zweiten Bild aus-
geschnitten. Es wird davon ausgegangen, dass ein Feature im Bild zwar seine Positon, nicht aber
sein grundsatzliches Aussehen &ndert. Daher kann das Template ¢ {iber das grofere Suchfenster f
verschoben werden und die Ubereinstimmung zwischen beiden Fenstern mittels der Korrelation

c(u,v) = Zf(l,])t(l - U,j - ’U) (52)

berechnet werden. Da diese einfache Formel bei starken Helligkeitsschwankungen im Bild schlechte
Ergebnisse liefern kann, wird die Korrelation durch eine Normierung verbessert:

Zi,j [f(%j) - fu,v] [t(l - u7j - ’U) - E]
{20, [1,9) = Fu] " 16 = = v) ~ 11}

Dabei ist ¢t der Mittelwert des Templates und fu’v der Mittelwert des Suchfensters unter dem
Template. Durch die Normierung liegen alle Werte in dem Intervall [—1,1] (vgl. [Lew]).

y(u,v) = 5 (5.3)

1In dem Fall, dass mehr als drei Punkte auf einem Kreis liegen, kann es mehrere solche Kanten geben, die zu
einer giiltigen Delaunay-Triangulierung gehéren. Mindestens eine davon war vor Einfiigen von v vorhanden. Nenne
diese k’
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Die Werte v und v, fiir die die hochste Korrelation bestimmt wurde, werden als Verschiebung in z-
und y-Richtung des Punktes in der Mitte Templates angenommen. Sollte sich ein Feature so schnell
bewegen, dass es im zweiten Bild nicht mehr innerhalb des Suchfensters liegt oder sich so veréndern,
dass es nicht mehr wiederzuerkennen ist, so wird trozdem ein Punkt mit maximaler Korrelation
bestimmt, der aber keine Bedeutung mehr hat. Daher werden alle Ergebnisse, die unterhalb eines
anpassbaren Schwellenwertes liegen, verworfen. Dieser Schwellenwert ist standartméfig auf 0,5
voreingestellt.

Um die Bewegungen im gesamten Bild zu erfassen, wird diese Berechnung um mehrere Punkte
herum bestimmt. Dazu wird ein quadratisches Gitter mit einstellbarer Seitenlénge iiber das Bild
gelegt und an jedem Schnittpunkt das Suchfenster bzw. das Template in den beiden Frames ausge-
schnitten. Da somit die Position der verfolgten Features beim Blockmatching bekannt ist, entfallt
der rechenaufwindige Schritt der Triangulierung und der Interpolation der Messwerte (vgl. Kapitel
5.2.1). Die ermittelten Verschiebevektoren kénnen unmittelbar abgespeichert werden.

Die Fenstergrofien des Suchfensters und des Templates kénnen angepasst werden um bessere Er-
gebnisse zu erhalten oder die Suchzeit einzuschrianken, wenn eine maximale Bewegung zwischen
den frames bekannt ist.

5.4 Partikel-Tracking

Urspriinglich war in der Projektgruppe angedacht, die Oberflachenstrukturen eines resultierenden
Spriithkegels anhand von floureszierenden Partikeln zu identifizieren. Die eingesetzten Partikel wer-
den der Testfliissigkeit zugefiihrt und sind auf den Videoaufnahmen als nachleuchtende Punkte oder
Streifen (bedingt durch die Belichtungsdauer) erkennbar. Ein Beispiel fiir eine solche Partikelspur
ist in Abb. 5.3 sichtbar?.

Das Problem des Partikeltrackings besteht hauptsichlich in der Segmentierung der Spuren. Da sich
diese nur schwach von den Strukturen des Spriithkegels unterscheiden (bzw. nicht immer als solche
erkennbar sind), hat sich das Tracking-Verfahren als deutlich komplexer herausgestellt. Einige
erfolglose Ansétze werden im folgenden Kapitel beschrieben. Im Anschlufs erfolgt die Darstellung
der effektiven Tracking-Berechnung.

5.4.1 Initiale Ansatze

Das Partikel-Tracking unterscheidet sich von den anderen Tracking-Verfahren, da es im Vergleich
zu den Doubleshutter-Aufnahmen lediglich auf Einzelbildern einer Kamera arbeitet (vgl. Kapitel
1.2). Die sichtbaren Partikel-Spuren geben bereits Richtungen und Geschwindigkeiten der Partikel-
Bewegung an. Die somit resultierenden Grofsen kénnen iiber die Berechnungen aus einer gesamten
Bilderserie verfeinert werden.

Zunéchst wurden offensichtliche Ideen verfolgt, um die sichtbaren Partikel-Spuren zu segmentieren.

e Die direkte Bestimmung der Partikelspuren durch Kantendetektion (z.B. Sobel-Operator)
hat zu einer Ubermenge an Informationen gefiihrt, die letztlich keinen Gewinn eingebracht
hat.

e Fine Verfeinerung der Ergebnisse konnte durch Korrelation mit fixen Kanten-Templates er-
reicht werden. Dazu wurden exemplarische Ausschnitte des Bildes gewédhlt und mit dem
gesamten Video-Bild gefaltet. Die ausgeschnittene Partikelbahnen in der Grofe von ca 20x20
Pixeln haben jedoch zu keinen hochwertigen Ergebnissen gefiihrt. Dies lag hauptséchlich an
der Verwendung von einseitig gedrehten Partikel-Templates, so dass sich Korrelationen (wenn

iiberhaupt) nur auf der Seite der Lamelle ergaben, aus der das Template ausgeschnitten wur-
de.

2auf den Aufnahmen ist eine UV-Lampe zur Aktivierung der Fluoreszenz erkennbar, die z.T. in das sichtbare
und von der Kamera aufgenommene Lichtspektrum einstrahlt
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Abbildung 5.3: Gesamtansicht mit Partikelausschnitt

e Ein weiterer Ansatz bestand in der Merkmals-Identifizierung durch Wavelets. Obwohl das

Ergebnis einer einfachen Wavelet-Transformation keine eindeutige Identifizierung der Bahnen
ermoglicht hat, wurden Teile dieser Berechnungen fiir die Losung iibernommen.

Die Erkenntnisse dieser Ansétze wurden dann fiir die finale Methodik vereinzelt iibernommen.

5.4.2 Berechnung des Trackings

Die bestmogliche Tracking-Berechnung folgte aus dem Aufsatz "Rotation-invariant pattern mat-
ching using wavelet decomposition"von Tsai und Chen [T'C02]. Die Autoren beschreiben dort ein
Verfahren zur Texturklassifikation anhand bestimmter rotationsunabhéngiger Merkmale. Die Be-
stimmung der bildweisen Partikelspuren orientiert sich an folgendem Grobverlauf:

1.
2.

Zunachst wird ein synthethisches Partikelbild generiert.

Die gefilterten Bilder werden nach Pyramiden-Schema und unter Einsatz einer Multiskalen-
Zerlegung auf eine wahlbare Anzahl J von Stufen herunterskaliert.

Auf der untersten Stufe werden mittels Ringprojektion (vgl. Kapitel 5.4.4.1) und Korrelation
die markanten Punkte fiir die Partikelspuren bestimmt.

Die entstehende Karte wird binarisiert, Median-gefiltert und auf die néchste Stufe hochska-
liert.

. Aus dieser Maske werden nur noch die relevanten Bereiche fiir die nachsthohere Stufe ent-

nommen.
Schritt 3 und 4 werden jeweils fiir die néchsthohere Skalierungsstufe des Bildes wiederholt.

Die iiberzeichneten Pfadstrukturen aus der hochsten Stufe werden zuletzt durch eine mediale
Hauptachsen-Transformation verdiinnt und in einzelne Pfade umgewandelt.

74
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Abbildung 5.4: synthetische Partikel: normal und rotiert

Analyse-Filter Synthese-Filter
i TP-filter hy (i) | HP-Filter hy (i) | TP-Filter g5 (i) | HP-Filter gp(4)
0 0.60294 1.11508 1.11508 0.60294
+/-1 0.26686 -0.59127 0.59127 -0.26686
+/-2 -0.07822 -0.05754 -0.05754 -0.07822
+/-3 -0.01686 0.09127 -0.09127 0.01686
+/-4 0.02674 0.02674

Tabelle 5.1: Daubechies-9/7-Filter

5.4.3 Erstellen von synthetischen Partikeln

Aus der impliziten Darstellung fiir allgemeine Ellipsen mit Breite a und Hohe b wird ein quadra-
tisches Partikelbild der Gréfe M, x M, erzeugt, so dass ein synthetisches Partikel einer gefiillten
Ellipse mit starker Lingsstreckung entspricht (vgl. Abb. 5.4). Diese Form der Partikel konnte durch
Betrachten der Testbilder angendhrt werden.

~1 (5.4)

5.4.4 Berechnung der Wavelet-Transformation

Zunachst wird das Eingabebild f(z,y) jeweils mit einem Hochpass hp (i) bzw. Tiefpasshr (i) in
z-Richtung gefaltet.

3
fa(e,y) = fl,y)«shu(x) =Y f(&hu(z—¢) (5.5)

£=—3

4
frl@y) = flz,y)=+he(e) = Y fEyh(e ) (5.6)

E=—4

Die verwendeten Daubechies-9/7-Filter hg (i) und hp(é) fiir die Analyse bzw. Synthese sind in
Tabelle 5.4.4 ersichtlich und sind in [ANSE00] nachlesbar.
Im Anschluss werden die Bilder auf halbe Breite skaliert, also gilt:

ful@y) = fH(2x’,y),0§w’§§J (5.7)
Ju@ ) = fueey).0<a’ <[] (538)

Somit entstehen aus einem Ausgangsbild mit Dimension M x N je ein hoch- bzw tiefpassgefiltertes
Ergebnisbild mit Dimension % x N. Auf den entstehenden Bildern fy(z,y) bzw. f1(z,y) wird die
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Faltung und Skalierung erneut in y-Richtung durchgefiihrt.

3
fau(x,y) = fa(e,y)«xha(y) =Y fulz,Ohn(z,y—C) (5.9)
(=—3
4
fur(ey) = fu@y)««ho(y) = Y fule,Qhr(z,y—() (5.10)
(=4
3
fou(zy) = fo(@y)«shu(y) =Y ful@,Qhu(z,y—{) (5.11)
(=3
4
fro(my) = fuly) =+hi(y) =Y ful@,Qhp(z,y—C) (5.12)
(=14
und
far(@,y) = far(@,2y),0<y < {%J (5.14)
foa(y) = fou(@,2y),0<y < {%J (5.15)
fro(z,y) = fLL(JJ,Qy'),O <y < {%J (5.16)

Das Teilbild HH (high/high) beinhaltet nun hochsten Koeffizienten-Details des Bildes, da es die
Informationen der doppelten Hochpassfilterung enthéilt. In den beiden Teilbildern HL (high/low)
und LH (low/high) sind die mittelbandigen Informationen enthalten. Das grobste Teilbild LL
(low/low) entspricht dem stark tiefpass-gefilterten Originalbild. Sobald die Pyramiden-Skalierung

J-mal durchgefiihrt wird, entstehen somit 4/ Einzelbilder der Grofe QM, X 2—1\§

5.4.4.1 Verfahren der Ringprojektion

Da die Tracerpartikel unterschiedliche Lage besitzen, muss auf ein Identifikations-Merkmal zu-
riickgegriffen werden, dass die Ahnlichkeit eines Partikels zu den synthetischen Ellipsen-Partikeln
rotationsunabhéngig bestimmen kann. Die rechenzeit-intensive Bestimmung der Ringprojektion er-
moglicht dies. Im Wesentlichen werden die folgenden Berechnungen zweifach hintereinander durch-
gefiihrt. Der erste Durchgang ermittelt auf dem Teilbild f{, (tiefpassgefiltertes Eingabebild auf
Stufe J) die Koeffizienten wie folgt beschrieben.

Fiir jeden Punkt f(z,y) wird nun der Vektor der Rinpgprojektion p(r) bestimmt. Ein gegebener
kartesischer Punkt f(x,y) wird zunéichst in Polarkoordinaten umgewandelt:

f(z,y) = f(rcos6,rsinh) (5.17)

Die Funktion der Ringprojektion p(r) ergibt sich aus dem Integral:

1 27

p(r) = — f(rcosf,rsinb)dd (5.18)
2mr 0

Das Ergebnis besteht aus einem Vektor der Lange 7,4,. Da die Grofe der bestmoglichen Ringpro-
jektion sinnvollerweise durch die Grofe des synthetischen Partikels M, x M, begrenzt wird, ergibt
sich ein 7,42 = My

Wie erwiéhnt beansprucht die lokale Berechnung der Ringprojektion den anteilsméssig grofiten
Rechenaufwand des Algorithmus. In 3D-AugTracer wird das Integral fo% f(...)d0 lediglich mit
eine begrenzte Anzahl diskreter Stellen ausgewertet. Da sich aus der Anwendung heraus nur geringe
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Abbildung 5.5: Korrelationskoeffizienten

Partikelgrofen ergeben, ergibt sich fir 7,4, i.d.R. ein Wert zwischen 10 und 20. Die Anzahl der
addierten Integral-Summanden kann durch eine grobe Schétzung der iiberdeckten Pixel verkiirzt
werden (ausgehend vom Punkt f(x,y) liegen liegen maximal 8r Pixel auf dem Umkreis mit Radius

r).

5.4.4.2 Korrelation auf der Ringprojektion

Es sind nun der vorberechnete Ringprojektions-Vektor Py = (p(0),p(1), ..., p(rmaz)) fir das syn-
thetische Partikel und der lokale Ringprojektionsvektor P, = (p/(0),p'(1), ..., 0 (*maz)) gegeben,
zusétzlich noch ps bzw. p; als Mittelwerte von Py bzw. P;. Dann definiert sich die normierte
Korrelation p zwischen den Vektoren als

Sorrer (p(r) — ps)(p' (r) — )
Ve (p(r) — ps)? - dome (0 (r) — )

Ein Korrelations-Koeffizient von 1 beweist dabei einen vollsténdig linearen Zusammenhang, -1 be-
weist einen vollstdndig reziproken Zusammenhang. Ein Koeflizient mit einem Betrag zwischen 0
und 1 gibt den Grad der Ubereinstimmung an. Falls der Wert 0 betrigt, dann liegt kein Zusam-
menhang vor. Das Resultat einer solchen Korrelationbewertung gibt Abb. 5.5 wieder.

p:

_.p € [-1:1] (5.19)

5.4.5 Vorbereiten des nachsten Iterationsschritts

Das Ziel dieses Schrittes besteht darin, aus den Korrelationsdaten eine binédre Maske fiir die néchst-
grofere Auflosungsstufe J —1 zu bestimmen. Dazu wird ein Schwellenwert p,,,;,, fiir die Korrelation
definiert, so dass die korrespondierenden 2 x 2 Pixel der ndchstgréferen Maske M; genau dann
aktiviert werden, wenn p > p,,,;,,.- Die Berechnung der der Ringprojektionen auf dieser Stufe erfolgt
dann nur noch fiir die markierten Pixel.

Ein Ausschnitt der Berechnung ist in Abb. 5.6 dargestellt. Es zeigt sich jedoch, dass die bindren
Daten keine zusammenhéngenden Bereiche abdecken. Zur Ausbesserung wird ein Median-Filter
wahlbarer Grofe m x m benutzt.

Zu diesem Zeitpunkt werden die drei verbleibenden Teilbilder der Stufe J beriicksichtigt. Aus
den einzelnen Teilbildern f{;,(z,v), fiy(z,y) und f{g(x,y) wird mittels Wavelet-Synthese ein
kummuliertes Teilbild f; (x,y) mit Gréke 55 x 2 konstruiert.

fi@.y) = fiu(ey)l + 1 fa @l + | fia(,y) (5.20)
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Abbildung 5.7: Partikelpfade

Eine weitere Korrelationsberechnung erfolgt nun auf diesem Teilbild. Es wird die Bindrmaske aus
fi;(x,y) benutzt, um die markanten Pixel einzugrenzen.

5.4.6 Skelettierung und Vektorfeldbestimmung

Nach der mehrfachen Anwendung der vorherigen Schritte definiert die Bindrmaske My nun die
iiberzeichneten Tracerbahnen in der héchsten Detailstufe. Aus dem bindren Maskenbild werden
nun die Pfade extrahiert. Da sich bereits die groben Tracerspuren abzeichnen, werden géngige
Verfahren zur Berechnung der Medialachsentransformation benutzt [Miil05]. Als Ergebnis ergeben
sich Pfadbilder mit ausgediinnten Spuren der Tracer-Partikel (vgl. Abb. 5.7). Der letzte Schritt
besteht in der Bestimmung der Vektorpfade aus dem Ergebnisbild. Ausgehend von jedem Pixel
p(z,y) wird in folgender Reihenfolge untersucht, ob es ebenfalls ein Pfadpixel unterhalb (p(z, y+1)),
links unterhalb (p(x — 1,y + 1)) oder rechts unterhalb (p(z + 1,y + 1)) gibt. Sofern dies zutrifft,
wird das Vektorfeld an der Stelle v(z, y) auf den entsprechenden normierten Vektor zu diesem Pixel
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gesetzt, also:

(\_7%’ %)T sofern p(x — 1,y + 1) existiert
v(z,y) =< (0,)T sofern p(x,y + 1) existiert (5.21)
(%’ %)T sofern p(x + 1,y + 1) existiert

5.5 Fazit

Die Verfahren Blockmatching und KLT-Tracking liefern in allen getesteten Bildserien vergleich-
bare Ergebnisse, die auch im Rahmen der Erwartungen bzgl. der Dimensionen der berechneten
Kenngrofen (z.B. Geschwindigkeiten) liegen.

Die Ausarbeitung des Partikel-Trackings konnte nur auf einer einzelnen Testreihe durchgefiihrt
werden. Es hat sich gezeigt, dass unter diesen Bedingungen durchaus akkzeptable Ergebnisse er-
zielt werden kénnen. Allerdings wurde im Laufe der Projektgruppe der Ansatz der Tracerpartikel-
Detektion nicht weiter verfolgt, so dass keine weiteren Testbilder zur Verfiigung standen. Das
Verfahren hat somit nur experimentellen Status und seine Funktionalitdt in 3D-AugTracer ist
keineswegs sichergestellt.
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Kapitel 6

3D-Rekonstruktion
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6.1 Einleitung

Um die Ergebnisse der Lamellenextraktion (vgl. Kapitel 4.2) sowie der Tropfenanalyse (vgl. Kapitel
4.4) im 3-dimensionalen Raum zu visualisieren, miissen aus den gewonnenen 2-dimensionalen Infor-
mationen 3-dimensionale Informationen errechnet werden. Diese werden iiber die Punktepaare aus
beiden Bildern berechnet. Um diese zu erhalten bendtigt man zunéchst die Ergebnisse der Kame-
rakalibrierung, da die intrinsischen und extrinsischen (vgl. [Zha98|) Parameter fiir die Berechnung
einer Fundamentalmatrix verwendet werden.

Uber diese Matrix kann man fiir jeden Punkt in einem Kamerabild eine Epipolarlinie zu dem
entsprechenden Punkt in dem anderen Bild berechnen. Dies dient der Einschrankung des Suchbe-
reiches, da nun nur entlang der Linie nach dem korrespondierenden Punkt gesucht werden muss.
Nachdem dieses Korrespondenzproblem gelost wurde, kann man den 3D Punkt errechnen, indem
man eine Ebene durch die Punkte legt und den Schnittpunkt der optischen Linien berechnet.
Fiir die korrekte Bestimmung von Lingenangaben wird ein Metrik-Faktor benotigt, der die ermit-
telten Pixel-Absténde in Millimeter umwandelt.

6.2 Berechnung der Fundamentalmatrix

Die Epipolare Geometrie besagt, dass, wenn z.B. zwei Bilder aus verschiedenen Kamerapositionen
C1 und O existieren und man die Projektion my (das ist der Schnittpunkt der Linie Cy M mit der
Bildebene) des Bildes vom Objektpunkt M kennt, der korrespondierende Punkt im anderen Bild
auf der sogenannten Epipolar-Linie liegt. Diese Linie wird durch die Spur gebildet, die entsteht,
wenn man die Ebene, die von den Projektionszentren der Kameras C und Cy und den Objektpunkt
M gebildet werden, mit den Bildebenen schneidet (siehe Abb. 6.1).

Fiir die Berechnung von korrespondierenden Punkten sowie deren Riicktransformation in den eu-
klidischen Raum muss aus den 2D-Aufnahmen der epipolare Zusammenhang bestimmt werden.
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m; Bildpunkt von M
C; Kamerazentren
e; Epipole

Lmi epipolare Linien

Epipolare Ebene

Biry,
ebe
Ne 7

o

Abbildung 6.1: Epipolare Geometrie

Die Fundamentalmatrix beschreibt den Zusammenhang zweier Bilder einer Szene. Bei gegebenem
Punkt m; in der ersten Bildebene By muss der korrespondierende Punkt in der zweiten Bildebene
By auf der sogenannten epipolaren Linie l,,,von mj liegen. Die Linie l,,, von m; ergibt sich als
Schnitt der epipolaren Ebene E mit der zweiten Bildebene Bs. Diese Gerade wird die epipolare
Gerade genannt.
Allgemeiner gesagt: fiir einen Bildpunkt m; der ersten Kamera liegen alle 3D-Punkte, die auf
diesen Bildpunkt abgebildet werden, auf einer Geraden durch diesen Bildpunkt und der ersten
Kamera. Der korrespondierende Punkt im Bild der zweiten Kamera muss auf dem Bild der zwei-
ten Geraden bzgl. der zweiten Kamera liegen. Alle epipolaren Geraden schneiden sich in einem
Punkt, dem Epipol (hier: e, e3), der Bildpunkt des optischen Zentrums der zweiten Kamera. Die
Fundamentalmatrix beschreibt diesen Zusammenhang und bestimmt die epipolaren Geraden.
Seien A7 und A, die intrinsischen Parameter der ersten, bzw. zweiten Kamera. Dann ist die
Fundamentalmatrix F':

F=A;"TRA;' (6.1)

T ist dabei nichts anderes als eine antisymmetrische Matrix, definiert durch t, mit der Bedingung
Tz =t x z fiir alle 3D-Vektoren:

0 —t3 to
T = t3 0 —t
—t9 t1 0

Es wurden zwei verschiedene Verfahren implementiert, um die Fundamentalmatrix zu berechnen.
Zunichst wurde die einfache Methode von Zhang (vgl. [ZL01]) genutzt, bei der iiber die Projekti-
onsmatrizen der beiden Kameras die Matrix berechnet wird. Ein géngigeres Verfahren bietet die
lineare Methode ebenfalls nach Zhang (8-point-algorithm [Zha98]). Hiermit lassen sich die Funda-
mentalmatrix und die beiden Epipole (Eigenvektor zum Eigenwert Null der Fundamentalmatrix
bzw. deren Transponierten) aus mindestens acht korrespondierenden Punktepaaren schétzen. Diese
Punktepaare erhélt man iiber die Referenzpunkte des Kalibrierungsgitters.
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Seien My = [uix,vix, 1]7 und My, = [uok,vor, 1] die korrespondierenden Punktepaare in den
beiden Bildern und F = (F;;)1<; j<3 die gesuchte Fundamentalmatrix, so gilt :

m; Fiy, = 0

Diese Gleichung kann als lineare und homogene Gleichung aufgeschrieben werden:

u’f=0
mit
u = [ujug,viug, Uz, u1vs, V1Va, Vg, ug, vy, 1]
f = [Fi1, Fia, Fi3, For, Fao, Fa3, F31, Fao, F33,1]7
Gesucht ist ein neundimensionaler Vektor f mit u”f = 0 unter der Bedingung || f |= 1 (um die

triviale Losung zu vermeiden). Unter dieser Bedingung wird || Uf || minimiert:
> (3 Frny;)* — min (6.2)
i

und lasst sich vereinfacht darstellen durch:

| Uf ||>— min (6.3)
mit
11? U11U21  V11U21 U2l  UI1V21  V11V21 V21 U1l U111
u=| : |- (6.4)
U.Z; UlpU2n VipU2n U2p UIRpV2p Vipl2n V2 Uln  VUln 1

Die Losung fiir das gesuchte Minimierungsproblem
ming || Uf[?  unter || f|=1

entspricht dem Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert A von UTU. Da die Fundamentalmatrix eine
Rang-2-Matrix ist und dieses Verfahren (im allgemeinen) eine Rang-3-Matrix liefern wiirde, gilt es
die zu f bzgl. der Frobeniusnorm néchste Rang-2-Matrix F zu bestimmen. Diese lasst sich durch
die Singularwertzerlegung F = USVT nit S = diag(cy,09,03),01 > 09 > o3 (Diagonalmatrix)
bestimmen - o; ist der ite Singuldrwert.

F =Us'V7?

liefert die gesuchte Rang-2-Matrix mit S’ = diag(o1, 02, 0). Indem man den kleinsten Singulérwert
o; auf Null setzt, erhélt man die gesuchte Rang-2-Matrix. Der Epipol des ersten Bildes entspricht
dabei der i-ten Spalte und der Epipol des zweiten Bildes entspricht der i-ten Zeile aus der Matrix
V. Vorteil dieses Verfahrens ist die direkte analytische Schitzung von f, allerdings entspricht das
zu minimierende Kriterium nicht dem euklidischen Abstand.

6.3 Das Korrespondenzproblem

Um nun fiir alle Punkte die korrespondierenden Punkte im anderen Bild zu berechnen, bedient
man sich der Korrelation.

Mathematisch gesehen misst die Korrelation positive und negative lineare Zusammenhénge von
Zufallsvariablen - "[...[der Durchschnitt der Abweichungsquadrate vom Durchschnitt eines statisti-
schen Merkmals.".!

Thttp://de.wikipedia.org/wiki/Varianz
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Normalerweise werden dazu markante (Eck)Punkte in beiden Aufnahmen berechnet (mit einem
Kantendetektor). Hier bietet sich an, die gefundenen Tropfen als markante Punkte zu verwenden.
Das Vorgehen ist dann wie folgt: in beiden Aufnahmen werden zwei gleich grofte Korrelationsfenster
definiert. Diese werden miteinander verglichen und fiir jedes Pixel wird ein Verschiebungsvektor d
(Disparitét) berechnet, der eine Ahnlichkeitsfunktion ¢ maximiert. Dies kann in beide Richtungen
durchgefiihrt werden: suche fiir ein festes Fenster in der linken Aufnahme ein passendes Fenster
in der rechten Aufnahme und umgekehrt. Um diesen Korrelationswert zu berechnen, der zwischen
—1 und +1 liegen kann, werden die Intensititen (Grauwerte) beider markanten Punkte verglichen.
Da nun die Fundamentalmatrix bekannt ist, kann der Suchraum bei der Korrespondenzfindung
von der ganzen Bildebene auf die zugehorige epipolare Gerade eingeschréankt werden. Es muss also
nur entlang dieser Geraden nach der héchsten Korrelation gesucht werden.

Seien my = (uq,v1) sowie mg = (ug, v2) die markanten Punkte in der ersten bzw. zweiten Aufnah-
me und (2n + 1) sowie (2m + 1) die Breite und Hohe des Korrelationsfensters um das Zentrum des
Punktes m;. Dann wird die Korrelationsoperation ausgefiihrt, indem ein rechteckiger Suchbereich
(2d,, + 1) x (2d, 4+ 1) auf den zweiten markanten Punkt my gelegt wird und die Intensitdten im
Korrelationsfenster des Punktes m mit den Intensitdten im Suchbereich des zweiten Punktes mo
verglichen werden.

Das Korrelationsmaf ¢ : Z x Z — [—1,+1] an der Position (m1, ms) ist definiert durch:

Dt 2 [T (ur 4,01 4 ) — Il(ul,vl)] : [12(U2 +1i,v2 + ) = T2 (uz,v2)

c(mq,my) =
(m3, mg) (2n + 1)(2m + 1)\/02(Ih) - 02(I2)
(6.5)
wobei:
o Ii(u,v) =30 Yt m % k € 1,2 - das arithmetische Mittel (ein Schiitzer fiir
den Erwartungswert)
n m 2 u.v
a?(Iy) = \/Zi(ﬁiﬁ(zﬁﬁ; v) _ I (u,v), k € 1,2 - ein Schétzer fiir die Varianz
Das Korrelationsmaf 1dsst sich weiter umformen zu:
c(ml, m2) = (66)

2 . . 2 . .
S Z?:—n ZT:—m Hk:l Ik(uk + 1,05 + j) B Hk:l Z?:—n Z;'nz—m Ik(uk + 0,0 + j)

i, ( Y TR+ v ) = (550 S T+ o+ j)))

Die Umformung zeigt die algorithmische Berechnung des Korrelationswertes ¢(my, ma): Die Inten-
sitdten miissen im Korrelationsfenster aufsummiert (Zéhler), quadratisch aufsummiert (Nenner)
sowie gemischt multipliziert werden (Nenner).

6.4 Berechnung der 3D Punkte

Eine einfache Methode um den 3D Punkt zu rekonstruieren ist iber die Projektionsmatrizen zweier
korrespondierender Punkte.

Seien P; und Py die beiden Kameraprojektionsmatrizen, d.h. sie beschreiben das Abbildungsver-
halten einer Lochkamera, m; = (u1,v1,1) und ma = (usg,ve, 1) korrespondierende Bildpunkte,
d.h. sie sind Bilder eines 3D-Punktes M = (X,Y, Z), so gilt :
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X
Y
n P .
S11My 1 A (6 7)
1
X
- Y .
SoMy P, 7 mit 51,82 € R (6.8)
1
Nach weiteren Rechenschritten erhélt man zusammengefasst:
D1y, — U1Plgy  Plip — U1Plzy  Plyg — U1D1ss  Plyy — U1Plsy X 0
p121 - vlplgl plgg - Ulplsz p123 - v1p133 p124 - U1p134 Y — 0 (6 9)
p211 - U2p231 p212 - u2p232 p213 - U2p233 p214 - u2p234 Z 0
p221 - U2p231 p222 - U2p232 p223 - U2p233 p224 - U2p234 1 0

A(m1 ,m2)

Gesucht ist ein Eigenvektor zum FEigenwert Null, um die triviale Losung zu vermeiden. Da
A(mjy,my) Rang 4 haben wird, erhilt man die néchste (beziiglich der Frobeniusnorm) Rang-
3-Matrix durch Singularwertzerlegung

d 0 0 0
B 0 do 0 0 |or
0 0 0 dy

D.h. U und V sind orthogonale Matrizen und die Singuldrwerte d; sind gréfer gleich Null.
Der kleinste Singuldrwert wird auf Null gesetzt. Sei z.B. d; = min(di,da,ds,ds), dann ist
(vij v wvs; wa; ) (j-te Spalte von V) ein Eigenvektor zum Eigenwert Null und liefert den
rekonstruierten 3D-Punkt, indem die vierte Koordinate zu 1 normiert wird und dann die ersten
drei Koordinaten betrachtet werden.

6.5 Anmerkungen

Zum Testen der 3D-Rekonstruktion wurde ein eigensténdiges Tool erstellt. Hierbei miissen zunéchst
ein Bildpaar und die dazugehorigen Kalibrierungsdaten geladen werden.

Es besteht nun die M6glichkeit, verschiedene Punkte in einem Bild zu markieren und die korrespon-
dierenden Punkte in dem anderen Bild zu finden. Dabei werden jeweils auch die zugehorigen epi-
polaren Linien zur Kontrolle im anderen Bild angezeigt. Sind alle korrespondierenden Punktepaare
gefunden, lasst sich die 3D-Rekonstruktion durchfiihren. In einem weiteren Registerreiter werden
die Ergebnisse davon angezeigt, in der 2D-Darstellung wird weiterhin eine Delaunay-Triangulierung
mit eingefiigt.

6.6 Metrik

Fiir die Bestimmung von Geschwindigkeiten oder von Abstdnden wird eine Metrik benétigt, die
eine Umrechung von Pixeln in mm vornimmt. Zur korrekten Bestimmung muss wihrend der Ka-
librierung das erste Bild direkt unterhalb der Diise aufgenommen werden. Die Metrik ergibt sich
dann aus dem Vergleich der Grofie eines Kalibrierungsqadrates in Pixeln und der bekannten realen
Seitenléinge in mm. In dem Fall, dass ein gegebener Punkt in der Ebene der Diise liegt, z. B. auf der
Lammelenkante, liefert diese einfache Methode den korrekten Wert der Metrik. In einer zweiten
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Abbildung 6.2: Tool zum Testen der 3D-Rekonstruktion

Methode wird davon ausgegangen, dass der Punkt auf dem Spriihkegel liegt. Aufgrund des aus der
Segmentierung bekannten Sprithwinkels und des Austrittspunktes der Lamelle wird der Abstand
des gewahlten Punktes von der Kamera geschétzt und damit die reale Breite des Pixels berechnet.

6.7 Fazit

Anhand des Tools zum Testen der 3D-Rekonstruktion konnte man feststellen, dass die 3D-
Rekonstruktion sehr stark von der Qualitdt der Kalibrierdaten abhéingt, da bei ungenauen An-
gaben eine fehlerhafte Fundamentalmatrix berechnet wird, sodass die Epipolarlinien nicht exakt
gefunden werden. Dadurch werden natiirlich 6fter falsche Korrespondenzen gefunden.

Sind die Daten jedoch gut berechnet, liefert die 3D-Rekonstruktion ein akzeptables Ergebnis (vgl.
Abb. 6.3).
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Abbildung 6.3: Rekonstruierte Punkte
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Kapitel 7

Visualisierung
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7.1 Einleitung

Nachdem die Ergebnisse der Segmentierung (vgl. Kapitel 4), des Trackings (vgl. Kapitel 5) und
der 3D-Rekonstruktion (vgl. Kapitel 6) berechnet wurden, missen diese visualisiert werden. Hierzu
werden Methoden von OpenGL [Shr05] benutzt. Auferdem wurde eine Visualisierung mit Hilfe des
Visualization ToolKit (VTK) [Sch00] prototypisch realisiert.

Die Ergebnisse werden als synthetische Daten auf das zuvor erstellte Video gezeichnet. Hierbei ist
es dem Benutzer iiberlassen, welche Daten angezeigt werden sollen. Die Auswahl erfolgt iiber das
Visualisierungswidget im Hauptfenster von 3D-AugTracer.

Da es moglich sein sollte, zwei ausgewertete Versuche (Projekte) miteinander zu vergleichen, konnen
die Ergebnisse beider Projekte gleichzeitig angezeigt werden. Um die Ergebnisse beider Projekte
unterscheiden zu kénnen, werden zur Visualisierung verschiedene Farben genutzt. Die Visualisie-
rung kann sowohl bei Mono- als auch bei Stereo-Projekten erfolgen.

7.2 Datenvisualisierung

Im Wesentlichen werden die Ergebnisse der Segmentierung und des Trackings visualisiert. Aus dem
Berechnungsschritt der Segmentierung wurden zwei Ausgleichsgeraden pro Bild, jeweils fiir beide
Seiten, errechnet. Sie liegen im Datencontainer als Typ QLine vor. Der Typ QLine speichert eine
Gerade in Form von zwei Punkten, die jeweils vom Typ QPoint sind. Ein QPoint hat jeweils eine
X- und Y-Koordinate. Zwischen den beiden Punkten der Geraden wird dann mit GL_LINE eine
Linie gezeichnet [Shr05].

Dariiber hinaus erhélt man eine linke und rechte Ausgleichsgerade, die iiber alle Bilder gemittelt
wird. Der Schnittpunkt dieser beiden gemittelten Geraden ist der Startpunkt fiir die Visualisierung
dieser beiden Geraden. Alle diese Informationen werden im Datencontainer gespeichert.

Der Endpunkt dieser Ausgleichsgeraden ergibt sich durch die horizontalen und vertikalen Kom-
ponenten ausgehend vom Startpunkt. Der Endpunkt ist lediglich zum Zeichnen wichtig. Er hat
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keine chemietechnische Bedeutung. Auch die gemittelten Ausgleichsgeraden werden mit GL_LINE
visualisiert [Shr05].

Ein weiteres Ergebnis der Segmentierung sind Spriithwinkel (vgl. Kapitel 4.2). Diese setzen ebenfalls
beim Schnittpunkt der beiden gemittelten Ausgleichsgeraden an. Der Winkel wird ausgehend vom
Lot als Linie mittels GL_LINE dargestellt, das Lot selbst wird dabei nicht angezeigt.

Aus den Ergebnissen der Segmentierung lasst sich nun auch ein 3-dimensionaler Kegel errechnen
und zeichnen. Die Spitze des Kegels liegt genau in dem Schnittpunt der beiden gemittelten Aus-
gleichsgeraden, der Radius ergibt sich aus dem Wert gemittelten Spriihwinkels. Der Kegel wird
dann noch transparent angezeigt.

Aus der Segmentierung ergeben sich auch die Lamellenkoordinaten , welche ausgehend von einem
Startpunkt mittels GL_LINE stiickweise gezeichnet werden koénnen.

Aus der Tropfenanalyse werden Tropfen im Datencontainer gespeichert. Dabei wird ihr Durchmes-
ser und ihre Koordinaten gespeichert. Diese Informationen wird wahlweise auf einem 2D-Bild oder
im 3D-Raum angezeigt. Die unterschiedlichen Durchmesser der Tropfen werden zusétzlich durch
unterschiedliche Farben repréasentiert. Die 3-dimensionale Darstellung der Tropfen basiert auf den
Berechnungsergebnissen der 3D-Rekonstruktion (vgl. Kapitel 6). Sowohl die 2D- als auch die 3D-
Visualisierung der Tropfen erfolgt mit Hilfe der OpenGL Utility Library GLU. Mit gluSphere
wird eine Kugel an die Koordinate des Tropfens gezeichnet. Der Radius fiir jede Kugel ergibt sich
ebenfalls aus der Tropfenanalyse. Kugeln unterschiedlicher Radien werden mit unterschiedlichen
Farben dargestellt. Fiir die 3D-Visualisierung wird zudem die z-Achse skaliert.

Ein weiteres Ergebnis der Berechnungen sind Vektorfelder , welche durch Anwendung der Tracking-
verfahren berechnet werden (vgl. Kapitel 5). Hierbei stehen Ergebnisse des Blockmatching-, KLT-
und Partikeltrackings im Datencontainer zur Verfiigung. Die Vektorfelder werden durch Pfeile dar-
gestellt, welche mittels der GLU-Bibliothek realisiert werden. Fiir jeden Pfeil wird ein individueller
Winkel berechnet. Da die Tracking-Verfahren Verschiebevektoren liefern (in x- und y-Richtung),
ist die Berechnung der Winkel einfach durchzufithren. Die Lange ist hingegen bei allen Pfeilen
gleich.

Aus den Veschiebevektoren lassen sich auch Stromlinien zu den durchgefiihrten Verfahren darstel-
len. Hierbei beginnt man an einem Punkt und wendet den Verschiebevektor fiir diesen Punkt an.
Zwischen Start- und Zielpunkt wird nun eine Linie gezeichnet (GL_LINE). Dieses Vorgehen wendet
man anschliefsend iterierend auf den Zielpunkt an, wodurch man eine durchgingige Linie erhalt.
Dies muss fiir weitere Startpunkte wiederholt werden. Da die Stromlinien auch Geschwindigkeiten
darstellen, werden sie mit unterschiedlichen Farben fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten visua-
lisiert.

Die Trackingverfahren berechnen in allen Fillen 2-dimensionale Vektorfelder. Durch die 3D-
Rekonstruktion stehen jedoch auch 3-dimensionale Vektorfelder zur Visualisierung zur Verfiigung
(vgl. Kapitel 6). Hierbei werden fiir jeden darzustellenden Pfeil zwei Winkel vom Lot aus berechnet.

7.3 Stereovisualisierung

Die Stereovisualisierung stellt eine Erweiterung zur normalen Datenvisulisierung dar. Unter der
Voraussetzung, dass in 3D-AugTracer ein Stereoprojekt erstellt wurde, ist es moglich, die auf-
genommene Versuchsanordnung holographisch iiber ein HMD (head mounted display) oder eine
geeignete Projektionsanalage (z.B. mit dem Infitec-Verfahren [Inf]) anzuzeigen. Zur Umsetzung
wurden zwei verschiedene Ansitze ausprobiert, die Toe-In-Methode und die Off-Axis-Methode
[LHIT|.

Bei der Toe-In Methode werden die Sichtpyramiden leicht zueinander geneigt, so dass sich die
Projektionsebenen jeweils in ihrer Mitte schneiden (siehe Abb. 7.1). Die Sichtpyramiden bleiben
symmetrisch. Das Bild ist jedoch durch diesen Aufbau mit einem Fehler behaftet. Ein Punkt, der
bei der Betrachtung genau in Entfernung der Projektionsfliche liegt, miisste innerhalb der mo-
dellierten Szene auf der winkelhalbierenden Ebene zwischen den Projektionsebenen liegen. Punkte
dort werden ausser in der Schnittgeraden jedoch auf zwei Punkte auf den Projektionsebenen mit
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Projektionsebenen

linke Kamera

Augenabstand
rechte Kamera
Abbildung 7.1: Toe-In Methode
linke Kamera
Augenabstand

Projektionsebenen

rechte Kamera

Abbildung 7.2: Off-Axis Methode

nichtidentischen Koordinaten projiziert. Frithe Versuche in der Projektgruppe zeigten, dass dieses
Verfahren Unbehagen bei lingerer Betrachtung ausloste. Grund dafiir ist der Projektionsfehler, der
von der Bildmitte nach aufsen hin immer gravierender zum tragen kam.

Aus diesem Grund wurde der Toe-In Ansatz nicht weiter verfolgt, und die Off-Axis Methode aus-
probiert. Diese Methode behebt den Projektionsfehler, indem asymmetrische Sichtpyramiden bei
paralleler Blickrichtung verwendet werden. Die Projektionsebenen sind daher identisch, und durch
die Asymmetrie der Sichtpyramiden wird erreicht, dass sie fiir beide Kameras dieselbe Begren-
zung in vertikaler Richtung haben (siehe Abb. 7.2). Dieser Aufbau entspricht daher auch eher
dem Wiedergabesystem, welches ebenfalls nur eine Leinwand nutzt. Da diese Methode weniger
Unbehagen erzeugt, wird sie der Toe-In Methode vorgezogen. Die erforderlichen asymmetrischen
Sichtpyramiden werden von OpenGL unterstiitzt.

Die endgiiltige Umsetzung in 3D-AugTracer bedient sich der Off-Axis Methode mit der Modifi-
zierung, dass die Sichtpyramiden der beiden Kameras nicht asymmetrisch eingeschrinkt werden,
sondern symmetrisch bleiben. Dies hat zwar den Effekt, dass im linken und rechten Bildrand die
Bildinformationen nur von einer Kamera dargestellt werden. Das ist aber bewusst so beabsichtigt,
da sonst wichtige Bildbereiche abgeschnitten und somit wichtige Informationen fehlen wiirden.
Zur Darstellung wurde passives Stereo gewéhlt. Die Bilder fiir das linke und das rechte Auge werden
also nicht per Farb- oder Zeitmultiplex ausgegeben, sondern parallel nebeneinander dargestellt. Da
OpenGL aber nur eine Kamera unterstiitzt, muss dies auch nach einander geschehen. Dazu wird bei
einem Stereoprojekt zuerst die Kamera um den halben Augenabstand nach links verschoben. Die
vom Projekt erzeugten Videos werden dabei nach einander als Textur auf ein Rechteck (GL_QUADS)
gelegt, welches soweit nach links bzw. rechts verschoben wird, dass hinterher beim Zusammenfiihren
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der beiden Bilder ein sinnvolles Bild entsteht. Die synthetischen Daten (Spriihkegel, 3D-Tropfen,
usw.) werden dann als dreidimensionale Objekte zwischen Kamera und und Rechteck positioniert.
Nachdem die Szene in einem Bild festgehalten wurde, wird die Kamera nun fiir das Bild des rechten
Auges veroben und die Prozedur beginnt von vorne.

74 VTK

Fiir die Stereowiedergabe wurde zunéchst eine Implementierung mit der Bibliothek VTK (Visuali-
zation Toolkit) durchgefiithrt. VITK bot zwar die vorgefertigten Moglichkeiten der Darstellung von
Pfeilen, Stromlinien, etc. an, jedoch lieft es sich nicht ohne erheblichen Aufwand in QT intergrieren.
Letztendlich war die unzureichende Dokumentation der Bibliothek der ausschlaggebende Grund,
weshalb auf eine Imlpementierung mit VTK verzichtet wurde. Statt dessen wird die freie Bibliothek
OpenGL verwendet.

7.5 Fazit

Bei der Implementierung der Visualisierung zeigte sich, dass sich die 2-dimensionale Darstellung
der errechneten Daten relativ leicht realisieren liefs. Die grofiten Probleme lagen hierbei bei der
korrekten Berechnung der Winkel zur Darstellung der Sprithwinkel, des Kegels, der Ausgleichsge-
raden fiir jeden Frame und der Pfeile fiir die Vektorfelder, da die Achsen des (3-dimensionalen)
Koordinatensystems zur Darstellung der einzelnen Ergebnisse teilweise gedreht werden mussten.
Die 3-dimensionale Visualisierung der Daten war hingegen schwieriger bzw. wurde letztendlich
aufgegeben, weil die Rekonstruktion der jeweiligen 3D-Koordinaten keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse lieferte.

Die Benutzung des Visualization ToolKit (VTK) wurde auf Grund der fehlenden Unterstiitzung
fiir die Stereovisualisierung nicht weiter verfolgt.
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8.1 Einleitung

Die oben erwdhnten Verfahren wurden objektorientiert implementiert. In diesem Kapitel wird
nédher auf die objektorientierte Programmierung sowie die Klassenhierarchie eingegangen.

Bei der objektorientierten Programmierung liegt eine Aufteilung der zu beschreibenden Welt in
Objekte mit ihren Eigenschaften und Operationen zugrunde. Ergédnzt wird dies durch das Kon-
zept der Klasse, bei dem Objekte aufgrund dhnlicher Eigenschaften zusammengefasst werden. Die
Struktur eines Objekts wird durch die Attribute (auch Eigenschaften) seiner Klassendefinition
festgelegt. Das Verhalten des Objekts wird von den Methoden der Klasse bestimmt.

Bei dem vorliegenden Projekt wurde zunédchst grob in GUI- und Work-Klassen unterteilt. Letztere
wurden in die einzelnen Arbeitsschritte, die in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurden, einge-
teilt. Jeder einzelne Bereich wurde nach individuellen Kriterien weiter verfeinert. Zuséatzlich gibt es
Klassen, die einerseits fiir die Datensicherung zustédndig sind und andererseits das Zusammenspiel
aller Klassen steuern (siehe Abb. 8.1).

8.2 UML-Modelle

Um den Datenfluss innerhalb des Projekts besser iiberblicken zu kénnen wurde ein grobes Dia-
gramm erstellt, welches die Abhéngigkeiten der einzelnen Bereiche untereinander verdeutlicht (siehe
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Abbildung 8.1: Klassendiagramm
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Abb. 8.2). Dieses ist unterteilt in die Bereiche der Dateneingabe, der Verarbeitung und Visualisie-
rung. Am Ende steht die Datensicherung und der Export der ermittelten Ergebnisse.

Bei der Dateneingabe handelt es sich um die aufgenommenen Bilder und die Kalibrierungsda-
ten, die unabhéngig vom Hauptprogramm ermittelt werden. Auflerdem miissen Angaben zu den
Versuchsparametern vom Benutzer gemacht werden.

Die Verarbeitung startet in jedem Fall mit der Aufbereitung der Bilder durch Denoising und Dewar-
ping. Daraufthin werden wahlweise die weiteren Verfahren durchgefiihrt, wobei die Segmentierung
eine zentrale Rolle spielt, da sie die Voraussetzung fiir gute Ergebnisse der anderen Berechnungen
ist.

Die Visualisierung der berechneten Werte erfolgt zum einen in Form von Tabellen, zum ande-
ren graphisch als Projektion auf den Kegel, wahlweise ist auch eine stereographische Darstellung
moglich.

Séamtliche Daten koénnen in Form von Excel-Tabellen exportiert werden, zusétzlich ist es mdglich,
sich ein Video der Lamelle mit den darauf projizierten graphischen Ergebnissen ausgeben zu lassen.
Um die Schritte beim Anlegen eines neuen Projektes zu verdeutlichen, wurde ein Sequenzdiagramm
erstellt.

8.3 Klassenbeschreibungen wichtiger Klassen

8.3.1 Kalibrierung

8.3.1.1 Klasse Calibrate

Die Klasse zur Kalibrierung der Kamera. In dieser Klasse sind die Methoden zur Kalibrierung
implementiert, einschlieflich Levenberg-Marquardt-Methode zur Optimierung.

8.3.1.2 Klasse ProjectParameter

Uber diese Klasse wird ein XML-File mit allen Projektparametern erstellt, das u. a. die intrinsischen
und extrinsischen Kameraparameter enthélt. Dieses File wird spéter in 3D-Augtracer eingelesen.

8.3.2 Denoising
8.3.2.1 Klasse Denoising

Diese Klasse stellt die Rauschreduzierungsfunktionalitdt zur Verfiigung und sendet die bearbeiteten
Bilder an das Dewarping weiter.

8.3.3 Dewarping

8.3.3.1 Klasse Dewarping

Diese Klasse ist die Hauptklasse der Dewarping-Funktionalitat. Sie stellt alle bendtigten Methoden
zur Erzeugung eines unverzerrten Bildes zur Verfiigung.

8.3.3.2 Klasse Refpoint

Diese Klasse dient der Berechnung von unverzerrten Gitterpunkten, die eine wichtige Grundlage
fiir den Dewarping-Algorithmus darstellt.

8.3.3.3 Klasse I'mageCenter

Diese Klasse stellt grundlegende Methoden fiir die Durchfiihrung von Berechnungen auf Bildern
zur Verfligung.
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8.3.4 Segmentierung
8.3.4.1 Klasse Segmentation

Bei dieser Klasse handelt es sich um die Hauptklasse der Lamellen-Segmentierung, es werden die
notigen Verfahren (Sobel, Otsu, Kantentracking, Template Matching) gesteuert.

8.3.4.2 Klasse ConeEdge

Die beim Kanten-Tracking erhaltene Information wird in dieser Klasse gespeichert.

8.3.4.3 Klasse WaveletSegmentation

Die Klasse WaveletSegmentation enthilt Methoden zur Berechnung des Holder Exponenten und
sucht den Diisenaparat mit der Klasse Scanline.

8.3.4.4 Klasse Scanline

Die Klasse Scanline wird von der Klasse WaveletSegmentation aufgerufen, um den Mittelpunkt des
Diisenapparates zu finden.

8.3.4.5 Klasse Container

Auf Grund der grossen Datenmengen, die bei der Waveletsegmentierung anfallen, stellt diese Klasse
ein Interface fiir Dateiauslagerung zur Verfiigung. Es bestehen mehrere Implementierungen fiir
verschiedene Datentypen.

8.3.5 Tropfenanalyse
8.3.5.1 Klasse Dropanalysis

Diese Klasse steuert die Tropfenanalyse, generiert entsprechende Templates und wertet die Ergeb-
nisse aus bzw. berechnet die Tropfenverteilung.

8.3.5.2 Klasse Drop

In dieser Klasse ist das eigentliche Template Matching-Verfahren implementiert, um zu einem
gegebenen Template die besten Ubereinstimmungen zu finden. Die Anpassung des Schwellenwertes
erfolgt automatisch.

8.3.6 Tracking
8.3.6.1 Klasse Tracking

Aus dieser Klasse heraus werden die jeweiligen Tracking-Verfahren initialisiert und gestartet.

8.3.6.2 Klasse VectorField

Ein Ojekt vom Typ Vectorfield ist das Ergebnis jeden Trackings. In einem Raster mit einstellba-
rer Rasterweite werden die berechneten Verschiebungsvektoren an jedem Rasterpunkt gespeichert.
Werden Werte zwischen diesen Stiitzstellen benétig, so werden die Vektoren aus den vier umlie-
genden Punkten linar interpoliert.
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8.3.6.3 Klasse HalfEdge

Die Klasse HalfEdge stellt eine 2D-Half-Edge-Datenstruktur zur Verfiigung, die beim Einfiigen neu-
er Punkte automatisch so neu vernetzt wird, dass jederzeit eine Delaunay-Triangulierung vorliegt.
Diese Art der Triangulierung wird vom KLT-Tracking verwendet, um die berechneten Verschie-
bungsvektoren fiir die rasterartige Speicherung im VectorField aufzubereiten (vgl. Kapitel 5.2).

8.3.7 3D-Rekonstruktion

8.3.7.1 Klasse Epipolarline

Diese Klasse stellt die Methoden zur Berechnung der Fundamentalmatrix zur Verfiigung. Auch die
Rekonstruktion des Punktes im 3D-Raum wird hier durchgefiihrt.

8.3.7.2 Klasse Correlation

In dieser Klasse werden die verschiedenen Verfahren zur Korrelation implementiert.

8.3.8 Visualisierung
8.3.8.1 Klasse GLWidget

Diese Klasse dient zum Anzeigen der aufgenommenen Videos und stellt Methoden zur Visualisie-
rung der synthetischen Daten zur Verfiigung.

8.3.9 Frequenzanalyse
8.3.9.1 Klasse FrequencyAnalysisCore

Die Kern-Klasse stellt alle bendtigten Methoden statisch zur Verfligung, die fiir die Frequenz-
Analyse benotigt werden. Fiir die Berechnung der Analyse-Verfahren wird zum Teil auf die
WaveletLib-Klasse zuriickgegriffen.

8.3.9.2 Klasse WaveletLib

Da einige Berechnungen bzgl. Fourier-Transformationen und Wavelet-Transformationen vereinheit-
licht werden sollen, stellt diese Klasse die benétigten Methoden bereit. Zu groften Teilen handelt
es sich dabei um Wrapper-Methoden, die auf die FFTW-Bibliothek abgebildet werden.

8.4 Werkzeuge und verwendete Bibliotheken

Verwendete Bibliotheken:

e newmat
Die newmat-Bibliothek[New| wird fiir die Matrizenberechnung vor allem bei der Kamera-
kalibrierung (vgl. Kapitel 3.2.1) und der 3D-Rekonstruktion (vgl. Kapitel 6) verwendet. Sie
stellt u.a. auch Methoden fiir die Singularwertzerlegung und Eigenvektorberechnung zur Ver-
fligung.

e Videocodecs
Es werden die beiden Codecs XviD[Xvi| und Dirac|Dir] zum Erstellen der Videos verwendet.
Da die Darstellung der Videos bei Verwendung des Dirac-Codecs jedoch nicht zufriedenstel-
lend ist, sollten Videos hauptsichlich mit dem XviD-Codec erstellt werden.

o fftw
Die Bibliothek|[FFT] stellt die fiir die Berechnung von Wavelets (vgl. Kapitel 4.5) und auch bei
der Frequenzanalyse (vgl. Kapitel 4.3) bendtigten Fourier-Transformationen zur Verfiigung.
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Abbildung 8.3: Ubersicht fiir das Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes
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Abbildung 8.4: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (1/9)
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Abbildung 8.5: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (2/9)
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Abbildung 8.6: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (3/9)
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Abbildung 8.7: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (4/9)
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Abbildung 8.8: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (5/9)
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Abbildung 8.9: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (6/9)
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Abbildung 8.10: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (7/9)
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Abbildung 8.11: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (8/9)
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Abbildung 8.12: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuen Projektes (9/9)
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OpenGL
Die gesamte graphische Visualisierung wurde mit OpenGL[Opeb] realisiert. So werden z.B.
die Vektorfelder mit Hilfe von Pfeilen und die Tropfen als kleine Kugeln dargestellt (vgl.
Kapitel 7).

klt
Diese Bibliothek|[KLT] realisiert eines der verwendeten Trackingverfahren (vgl. Kapitel 5.2).

waili
Diese Bibliothek[WAT] stellt die diskrete Wavelettransformation zur Verfiigung, iiber die auch
das Denoising realisiert wird (vgl. Kapitel 3.4).

mysql
Die Datenspeicherung erfolgt innerhalb einer MySql Datenbank|[MyS] (vgl. Kapitel 9.1), wel-
che einen einfachen und effizienten Zugriff auf die ermittelten Daten ermdoglicht.



KAPITEL 8. OBJEKTORIENTIERTE REALISIERUNG

110 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 9. PERSISTENZ

Kapitel 9

Persistenz

Inhalt
9.1 Einleitung . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e e e e 111
9.2 Datenexport . . . . . . . . i it e e e e e e e e e e e e e e e e 112
9.2.1 Excel-Export . . . . . .. L 112
9.2.2 Video-Export . . . . . . . ... 113
9.1 Einleitung

Fiir die dauerhafte Sicherung der Daten wird eine MySQL-Datenbank genutzt. In dieser werden fiir
jeden Berechnungsschritt eine oder mehrere Tabellen angelegt, in denen die erhaltenen Ergebnisse
verwaltet werden. Beim Anlegen eines neuen Projektes wird als letzter Schritt nach der Berechnung
die Datenbank fiir das Projekt erstellt. Im Einzelnen gibt es diese Tabellen mit dem folgenden
Inhalt:

Allgemeine Parameter
Hierunter fallen der Projektname sowie die Eigenschaften und Anzahl der aufgenommenen
Bilder.

Thread Parameter
In dieser Tabelle werden Information dariiber gespeichert, welche Berechnungen bereits aus-
gefiihrt wurden.

Kamera Parameter
Hier stehen die aus dem Kalibrierungstool erhaltenen extrinsischen und intrinsischen Para-
meter der linken und rechten Kamera.

Versuchsdaten
Hier werden die allgemeinen Eigenschaften des durchgefiihrten Experiments gespeichert, wie
z. B. die verwendete Fliissigkeit und der Abstand der Kameras zur Diise.

Encoding Parameter
Es werden die Angaben zum verwendeten Videocodec abgelegt.

Dewarping Parameter
Es werden die Daten des zum Dewarping bendtigten Gitters gespeichert.

Denoising Parameter
Einzelne Angaben wie der verwendete Threshold oder der Typ des Wavelets fiir das Denoising
werden in diese Tabelle geschrieben.
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Segmentierungs-Parameter

Die gemittelten Daten sowie die Sprithwinkel und die Ausgleichsgeraden eines jeden Bildes
stehen in dieser Tabelle zur Verfiigung. Weiterhin werden hier Angaben wie die Koordinaten
des Markers angefiihrt.

Tracking Parameter

Unter die Tracking Parameter fallen die Art des genutzten Trackings, die Bereiche, in denen
getrackt wurde, und die Angaben zu den Optionen fiir die einzelnen Verfahren. Auferdem
werden die sich ergebenen Vektorfelder gesichert.

Rekonstrukions-Parameter

Fiir die Rekonstruktion werden die Koordinaten der 3D-Punkte in den einzelnen Bildern
bendtigt, weiterhin die Angaben iiber z. B. den Korrelationswert und das Clipping-Rechteck.
Auch die 3D-Vektorfelder werden abgespeichert.

Tropfenananalyse Parameter

Zu den gespeicherten Tropfen-Parametern zéhlen zum einen die Koordinaten eines Tropfens
und sein Radius, zum anderen, zu welchem Frame und welcher Kamera er gehort. Auch der
Bereich, in denen nach Tropfen gesucht wurde, wird mit angegeben. Die errechnete Tropfen-
verteilung wird ebenfalls gesichert.

Es wird eine neue Datenbank pro Projekt angelegt, wobei fiir noch nicht berechnete Daten leere
Tabellen erstellt werden, die nachtraglich gefiillt werden kénnen.

9.2 Datenexport

Um die ermittelten Daten auch auferhalb von 3D-AugTracer verwenden zu kénnen, stehen Mog-
lichkeiten zum Datenexport zur Verfligung.

9.2.1 Excel-Export

Der Excel-Export geschieht in Form eines XML-Dokuments, das in Excel als Tabelle importiert
werden kann. Der XML-Header enthélt unter anderem die folgenden wichtigen Eintrége:

<?7xml version=\"1.0\"7>

<?mso-application progid=\"Excel.Sheet\"?>

<DocumentProperties xmlns=\"urn:schemas-microsoft-com:office:office\">
<Author>PG484-3DAugtracer-2006-Uni-Dortmund</Author>
<LastAuthor>Everybody</LastAuthor>
<Created>2006-07-12T18:16:29Z</Created>
<Version>11.5606</Version>

</DocumentProperties>

<ExcelWorkbook xmlns=\"urn:schemas-microsoft-com:office:excel\">
<WindowHeight>9210</WindowHeight>
<WindowWidth>15195</WindowWidth>

<WindowTopX>480</WindowTopX>

<WindowTopY>105</WindowTopY>

<ActiveSheet>0</ActiveSheet>

</ExcelWorkbook>

Zu den abgespeicherten Werten gehoren

e die Projektparameter

o samtliche Einstellungen, die beim Erstellen eines neuen Projektes angegeben werden kénnen
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eine Liste mit allen verarbeiteten Bildern

die berechneten Kennzahlen

die Position und Grofe aller segmentierter Tropfen

die Ergebnisse der Frequenzanalyse

Aufgrund der grofsen Anzahl der Lamellenkoordinaten lassen sich diese nur als Plaintext ausgeben.
Der Benutzer kann dabei wéhlen, ob alle Kanten in einer Datei gespeichert werden sollen, oder ob
eine einzelne Datei pro Frame angelegt wird.

9.2.2 Video-Export

Es besteht die Moglichkeit, alle im Programm angezeigten Daten in einen Videostream zu exportie-
ren. Der Benutzer wihlt zuerst die Optionen aus, die er exportieren méchte, z. B. stereo oder mono,
eingeblendete Ausgleichsgeraden, Vektorfelder o. A. Dann wird das externe Tool mencoder| MPI]
aufgerufen, das ein Video im avi-Format mit dem XviD-Codec[Xvi] erstellt.
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Kapitel 10

Auswertung eines Versuchs
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10.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispieldatensatzes exemplarisch eine Analyse und Bewer-
tung der einzelnen Berechnungen des Programms 3D-AugTracer vorgenommen. Der Datensatz

behandelt ein Stereoprojekt mit jeweils 181 Bildern im Double-Shutter-Modus.

Abbildung 10.1: Darstellung des Kegels des Beispieldatensatzes: Das linke Bild entspricht der linken

Kamerasicht, das rechte Bild entspricht der rechten Kamerasicht.
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Die wichtigsten Versuchsparameter lauten:
o Fliissigkeit: Wasser
e Druck: 0.3 Bar
e Abstand Diise - Kamera: 138,5 cm

e Abstand linke - rechte Kamera: 7,3 cm

10.2 Bildverbesserung

10.2.1 Kalibrierung

Zunéchst miissen beide Kameras kalibriert werden. Dazu wurde das entworfene Kalibrierungs-
programm mit einem vorgegebenem Kalibriermuster verwendet. Es werden automatisch markante
Eckpunkte gefunden, die fiir die weiteren Berechnungen nétig sind (siehe Abb. 10.2).

A E N AN
N N N |
L H N

Abbildung 10.2: Kalibriermuster (links) sowie gefundene markante Eckpunkte (rechts).

Neben den gefundenen Eckpunkten werden auch die Positionen sowie Rotationen der beiden Kame-
ras zueinander berechnet - ausgedriickt in Form von Rotations- und Translationsmatrizen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die linke Kamera im Ursprung des (imaginiren) Koordinatensystems
liegt. Das Kalibrierungsprogramm berechnet die Translation und Rotation der rechten Kamera. In
den Versuchsreihen standen die Kameras parallel zueinander, so dass die Rotation nur minimal ist.
Dies entspricht der Einheitsmatrix als Rotationsmatrix (siehe Abb. 10.3).

Verrechnete Parameter, Mittelwerte

Kamera Links Kamera Rechts
Rotation Translation Rotation Translation

1 0 0 X a 0. 895688 0.217973 0.281716 688.13
0 1 0 Y i} -0.242578 0.916987 -0.00303157 421.736
0 0 1 z i} -0.211285 -0.117882 09482 451 828

Abbildung 10.3: Kalibrierergebnis: Die Rotation enspricht anndhernd der Einheitsmatrix (kaum
Rotation vorhanden).

116 PG484: 3D-Augtracer



KAPITEL 10. AUSWERTUNG EINES VERSUCHS

10.2.2 Denoising/Dewarping

Um eine optimale Berechnung der weiteren Parameter zu gewéhrleisten, miissen Fehler wie Rau-
schen oder Verzerrungen, die bei der Aufnahme durch die Kamera entstehen, entfernt werden.
Dies geschieht iiber das Denoising (Entfernung des Rauschens) bzw. des Dewarping (Entzerren
des aufgenommenen Bildes). Die weiteren Berechnungen werden auf den so verbesserten Bildern
durchgefiihrt (sieche Abb. 10.4).

Abbildung 10.4: Denoising: (von li. nach re.) Original Aufnahme, Verbesserte Aufnahme (Rauschen
entfernt), normalisiertes Differenzbild.

10.3 Segmentierung der Lamelle

Fiir fast alle Berechnungen ist es zundhst notwendig, die Lamelle zu segmentieren. Dabei wird der
Rand des Spriihkegels verfolgt und die Ausgleichsgeraden werden berechnet (siche Abb. 10.5). Bei
dem verwendeten Datensatz wurde ein Threshold von 247 gewélt, der eine fast optimale Segmen-
tierung liefert. Der errechnete iiber alle Bilder gemittelte Lamellenwinkel liegt bei 39,9° fiir den
linken Teilkegel sowie 38, 1° fiir der rechten Teilkegel. Dies entspricht einem Gesamtwinkel von 78°

10.4 Tropfenanalyse

Es wurde nach Tropfen der Radiengréefs 6-8 Pixel in einem eingeschrékten Bereich unterhalb des
Lamellenabrisses gesucht. Eine Verteilung der gefundenen Tropfen ist in Abbildung 10.6 angegeben.
Dadurch dass die Tiefeninformationen in den Bildern verloren gehen und sich Tropfen iiberlagern,
werden weiter entfernte Tropfen bzw. im Hintergrund liegende Tropfen nicht immer erkannt.

10.5 Frequenzanalyse

Fiir die Analyse der Oberflichenwellen-Frequenzen wird zunéchst die Darstellung der Am-
plitudenfunktion dargestellt (Abb. 10.7). Im Anschluss folgen die Darstellungen der Fourier-
Transformierten des Signals und einer Wavelet-Analyse mit dem Mexican-Hat-Wavelet bei Skalie-
rung j = 3 (Abb. 10.8 und 10.9). Weiterhin werden exemplarische Spektrogramme der Frequenz-
verteilungen und der Wavelet-Koeffizienten abgebildet (Abb. 10.10 und 10.11). Abgeschlossen wird
die Analyse mit den Darstellungen der kumulierten Amplituden und der kumulierten Frequenzen
(Abb. 10.12 und 10.13).
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Abbildung 10.5: Darstellung der segmentierten Lamelle und den Ausgleichsgeraden

10.6 Tracking

Von den drei wiahlbaren Tracking-Verfahren liefert das Block-Matchin-Tracking die besten Ergeb-
nisse. Bei diesem Versuch wurden folgende Parameter eingestellt:

e Templategrofe 10

e Suchgrofe 25

o Gitterabstand 30

e minimale Korrespondenz 0,0

Das dadurch erzeugte Vektorfeld zeigt Abbildung 10.14. Anhand der Stromlinien ldst sich die
Bewegung der Lamelle verfolgen (sieche Abb. 10.15), nach Doppelklick auf einen Bereich wird die
entsprechende Geschwindigkeit angegeben.

10.7 3D-Rekonstruktion

Anhand von in beiden Bildern bekannten Punkten wie den gefundenen Tropfen kann eine Re-
konstruktion des entsprechenden 3D-Punktes erstellt werden. Diese Berechnung wird nur auf die
Tropfen angewandt. Eine entsprechende Visualisierung der 3D-Tropfen bei dem verwendeten Bei-
spieldatensatz ist in Abbildung 10.16 zu sehen.

10.8 Fazit

Um eine hohe Genauigkeit der errechneten Daten zu gewéhrleisten, sollte ein mdglichst grofier
Datensatz verwendet werden. Vor allem bei der Berechnung von Vektorfeldern sind die Ergebnisse
bei einem kleinen Datensatz nicht sehr aussagekraftig.

Weiterhin sind die Verdnderungen der Lichtverhéltnisse und die unterschiedlichen Einstellungen
der Kameras beziiglich Helligkeit und Zoom ein Problem, das insbesondere in der Bildbearbei-
tung zu Berechnungsfehlern fithren kann. Um dies zu kompensieren, besteht die Moglichkeit, fiir
die Kameras getrennte Thresholds bei der Segmentierung einzugeben. Durch die verschiedenen
Grofseneinstellungen der Kameras ist es jedoch nur schwer mélich, bei der spéteren 3D-Projektion
einen optimale Visualisierung des 3D-Kegels zu erlangen.
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Abbildung 10.6: Globale Tropfenverteilung
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Abbildung 10.7: Amplitudenfunktion
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Abbildung 10.10: kumulierte Amplituden
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Haufigkeit

'bMM D

Abbildung 10.11: kumulierte Frequenzen

Frequenz
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Abbildung 10.12: Frequenzspektrogramm

Skalierung
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Abbildung 10.13: Waveletspektrogramm
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Parameter Projekk

o= 682

. ER2

2 | Geschwindigkeit (BM] | 8.10385 ma’sl

3 | Geschwindigkeit (KLT)| 11.5177 mis

4 | Geschwindigkeit [Fa... | 0m's

5 |Reynoldzahl [BA] 0

E | Reynoldzahl (KLT) 0

7 | Revnoldzahl [Partikel] | O

8 |“Weberzahl [BM) han
9 |'Weberzahl [KLT] han
10 |“Weberzahl [Partikel] |0

Abbildung 10.15: Block-Matching Vektor-Stromlinien (links) sowie die ausgewiilte Geschwindigkeit
(rechts)

Abbildung 10.16: Darstellung der 3D-Tropfen nach der Rekonstruktion: Frontalansicht (links),
perspektivische Ansicht (rechts)
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Zusammenfassung und Ausblick

Inhalt
11.1 Projektrésumé . . . . . . . . . . i e e e e e 123
11.2 Ausblick . . . . . . o e e e e 123

Insgesamt wurde in dieser Projektgruppe ein System entworfen, welches in der Lage ist, die auf-
genommenen Bilder bzw. Videos von Spriihkegeln einer Hohlkegeldiise mittels Segmentierungs-
und Trackingverfahren zu bearbeiten. Dem voraus geht eine generelle Verbesserung der Bilddaten
mittels Rauschreduzierung und Entzerrung sowie eine Kalibrierung der Kameras. Die durch die
Segmentierung und das Tracking gewonnenen Daten konnen letztendlich mittels OpenGL visuali-
siert werden.

Es stellte sich in der Entwicklungzeit von 3D-AugTracer heraus, dass nicht alle Verfahren, an de-
nen Projektteilnehmer gearbeitet haben, die gewiinschten Ergebnisse erzielten konnten. So war eine
3D-Visualisierung der gewonnenen Daten nicht zufriedenstellend, und auch Loécher im Spriihkegel
konnten mittels Haralick-Segmentierung nicht mit Sicherheit erkannt werden.

11.1 Projektrésumé

Es darf nicht unerwdhnt bleiben, dass jedes Mitglied der Projektgruppe bei der Arbeit an dem
Programm wertvolle Kenntnisse und Erfahrungen im Bereich der Bildverarbeitung, des Software-
designs und der Projektarbeit in einem groferen Team gewonnen hat. Diese Erfahrungen werden in
hohem Mafe zur Erflillung der Anforderungen beitragen, die bei der Bearbeitung der Diplomarbeit
und in der Berufspraxis an Informatiker gestellt werden.

11.2 Ausblick

Im Anschluss an diese Projektgruppe 484 - 3D-AugTracer beginnt eine neue Projektgruppe (PG
498 - 3D-LaserNAV) zur Laserpointer-gestiitzten multimodalen Interaktion in einer dreidimensio-
nalen stereographischen Realitét. Der Prozess der Entwicklung von der Nutzung des Laserpointers
zur manipulierten, erweiterten virtuellen 3D-Realitét 14t sich in die gleichen Phasen aufteilen, die
auch die Aufgabe dieser Projektgruppe priagte. So werden auch in der PG 498 nach anfénglicher
Aufbereitung der Daten mittels digitaler Bildverbesserung (Rauschreduzierung, Entzerren, etc.)
Segmentierung- und Trackingverfahren eingesetzt werden. Die Ergebnisse sollen anschlieffend 2-
und 3-dimensional visualisiert werden.
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Anhang A
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A.1 Installation

Um das 3D-AugTracer-Programm auf einem beliebigen Computer mit Windows-Betriebssystem
zu installieren, werden folgende zusédtzliche Komponenten benéotigt

1. Qt
2. MySQL-Server

A.1.1 Qt-Installation

Auf der Homepage des Herstellers Trolltech lasst sich die aktuelle Qt-Version kostenlos beziehen
http://www.trolltech.com/developer/downloads/qt /windows. Zum Zeitpunkt der Erstellung die-
ses Handbuchs ist die Version 4.1.4 aktuell, jedoch wird die Installation einer neueren Version
empfohlen, sobald diese verdffentlicht wird.

Wahrend der Installation muss die Option ,,.Set Environment Variables aktiviert werden. Zudem
ist es empfehlenswert, die Zuweisung der .ui - Dateierweiterung zu Qt zu aktivieren.

A.1.2 MySQL-Server-Installation

Unter http://dev.mysql.com/downloads/mysql/5.0.html kann durch Auswahl des entsprechenden
Betriebssystems die MySQL 5.0 Community Edition bezogen werden. Alle Programmtests wurden
mit dieser Version ausgefiihrt, so dass wenn méglich nur diese Version verwandt werden sollte.
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Zusitzlich wird empfohlen, das Paket Gui-Tools' zu installieren, um den enthaltenen MySQL
Administrator fir die komfortable Datenbank-Administration nutzen zu konnen.

A.1.3 3D-AugTracer-Installation

Nachdem die notigen Programme sich nun auf der Festplatte befinden, kann der komplette lib-
Ordner von der Installations-CD zusammen mit der Datei augtracer.exe an eine beliebige Stelle
kopiert werden. Der lib-Ordner beinhaltet alle fiir das Programm né6tigen Bibliotheken. Nach einem
Neustart wird 3D-AugTracer durch Doppelklick auf augtracer.exe gestartet.

A.2 Kalibrierung

Um fiir den Spriihkegel eine 3D-Rekonstruktion durchfithren zu kénnen, miissen die Koordinaten
einzelner Punkte in den aufgenommenen Bildern bekannt sein. Dazu miissen die Kameras aufein-
ander abgestimmt, also kalibriert werden. Dies wird vor dem FErstellen eines neuen Projekts aus-
gefiihrt. Auch fiir die Berechnung der Metrik werden die Daten der Kalibrierung benétigt. Hierfiir
muss man ein Referenzgitter aufnehmen, dessen Punkte bekannt sind und in einer Referenzdatei
des Formats .cmod gespeichert wurden. Ein entsprechendes Gitter kann iiber das Kalibrierungs-
programm erstellt und ausgedruckt werden.

Extra

Projektparameter. ..

Kalbriermuster erstellen...

Abbildung A.1: Meniipunkt Extra

Fiir optimale Ergebnisse werden Aufnahmen dieses Gitters in mehreren Orientierungen (mindestens
3) von beiden Kameras benotigt. Das erste dieser Bilder muss eine Aufnahme des gerade
unter die Diise gehaltenen Referenzgitters sein, da dies fiir die weitere Berechnung
im Projekt 3D-AugTracer nétig ist.

Wenn ein neues Projekt angelegt wird, besteht die Moglichkeit die einzelnen Parameter mit anzu-
geben, wie beispielsweise die verwendete Fliissigkeit wie Wasser oder Glycerin (siehe Abb. A.2).
Diese Parameter werden mit den gespeicherten Ergebnissen exportiert, konnen jedoch auch spéter
noch im Programm 3D-AugTracer verdndert werden. Um nun die Kalibrierung durchzufiihren,
miissen zunéchst die Bilder mit dem aufgenommenen Kalibrierungsgitter geladen werden. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Bildpaare links und rechts in der gleichen Reihenfolge geladen werden.
Uber den Meniipunkt ,Modus* werden die einzelnen folgenden Schritte ausgewshlt:

1. Eckpunkte setzen
Als néchstes miissen die Grenzen des Gitters definiert werden. Klicken Sie dazu in jedem Bild
die Ecken eines imaginéren Vierecks an, das das Gitter umgibt. Dabei wird mit jedem Klick
eine weitere Kante des Vierecks angezeigt (siche Abb. A.4). Ist dieses vollstindig, springt
das Programm automatisch zum néchsten Bild der Serie weiter und Sie kénnen den Vorgang
wiederholen. Sind alle Bilder einer Kamera bearbeitet, muss derselbe Schritt fiir die andere
Kamera ebenfalls durchgefiihrt werden.

2. Gitterpunkterkennung
Durch Klick auf diesen Meniipunkt sucht das Programm automatisch nach den Eckpunkten
der Quadrate im Referenzgitter. Diese werden durch kleine Kreuze dargestellt. Weiterhin
wird die Anzahl der gefundenen Punkte in jedem Bild angezeigt und es ist darauf zu achten,

Thttp://dev.mysql.com/downloads/gui-tools/5.0.html
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el |
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Datum [145ep 2006 = .|  Zet [103800 =
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|
_Horcten |

Abbildung A.2: Projektparameter eines neuen Projektes angeben

Modus Extra

1. Eckpunkte Setzen Ctrl+1
2. Gitterpunkterkennung Ctirl+2

3. Sortieren Ctrl+3
4, Referenz-Modell Laden  Ctrl+4
5. Kalibrieren Ctrl+5
Ergebnisse Ansehen Ctrl+6

Abbildung A.3: Meniipunkte Modus

dass die Zahl der gefundenen Punkte mit der Zahl der angegebenen Punkte im Referenzgitter
iibereinstimmt. Falsch gefundene Punkte konnen mit einem Rechts-Klick geloscht, neue mit
einem Links-Klick hinzugefiigt werden. Um dies zu vereinfachen, kénnen die Kreuze, die die
Punkte markieren, durch Auswéhlen des Punktes ,Eckpunkte dicker* vergréfert und iiber
4Eckpunkte beschriften nummeriert werden (siehe Abb. A.5). Gehen Sie alle Bilder der linken
und rechten Kamera durch und vergewissern Sie sich, dass die Eckpunkte korrekt erkannt
wurden.

3. Sortieren
Um die Referenzpunkte mit den ermittelten Punkten zu vergleichen, werden diese durchnum-
meriert. Die Nummerierung startet in der linken oberen Ecke und wird horizontal weiterge-
fiihrt. Sollte noch ein weiterer falsch gesetzter Punkt gefunden und korrigiert werden, kann
die Sortierung jederzeit wiederholt werden.

4. Referenz-Modell laden
Sind alle Eckpunkte definiert und nummeriert, kann das entsprechende Referenzmodell gela-
den werden. Es erscheint ein Dateidialog, in dem eine Datei des Formats .cmod ausgewahlt
werden kann.

5. Kalibrieren
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Abbildung A.5: Gitterpunkte setzen

Die Kalibrierung kann nun durchgefiihrt werden. Dieser Prozess dauert einen Moment. Ist er
erfolgreich abgeschlossen, konnen Sie sich die Ergebnisse anzeigen lassen (siche Abb. A.7).
Méchten Sie zu den Bildern zuriickkehren, entfernen Sie den Haken bei dem Meniipunkt
,Ergebnisse anzeigen‘.

Sie haben die Moglichkeit, geladene Bilder und eventuell bereits gefundene Punkte oder Ergebnisse
als Projekt abzuspeichern. Ein entsprechendes Projekt kann natiirlich auch geladen werden. Das
Speichern oder Exportieren der Ergebnisse ist notwendig fiir das Erstellen eines neuen Projektes
in 3D-AugTracer. Hierfiir wird eine XML-Datei mit den ermittelten Daten bendtigt.

In der Leiste rechts neben den angezeigten Bildern stehen weitere Optionen zur Verfiigung (siehe
Abb. A.8). Unter anderem wird hier die Anzahl der gefundenen Punkte und der Referenzpunkte
angezeigt, die in jedem Bild libereinstimmen miissen. Weiterhin kann man eine Optimierung an-
wihlen, die wihrend der Kalibrierung durchgefiihrt werden soll. Hier kénnen Varianz, Genauigkeit
und die Anzahl der Durchldufe beeinflusst werden. Je hoher Genauigkeit und Durchléufe gewé#hlt
werden und je geringer die Varianz eingestellt wird, desto genauer ist das Gesamtergebnis. Da-
fiir wird die Berechnung der Kalibrierdaten ldngere Zeit in Anspruch nehmen. Die Standardwerte
von 1, 6 und 1000 sind ein guter Kompromiss zwischen benotigter Berechnungszeit und erhaltener
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Abbildung A.6: Erfolgreiche Kalibrierung
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Abbildung A.7: Kalibrierungsergebnisse anzeigen

Genauigkeit.

A.3 3D-AugTracer

3D-AugTracer ist das Hauptprogramm, in dem alle Berechnungen durchgefiihrt werden und die
Ergebnisse angezeigt werden konnen. Die folgenden Abschnitte sind in der Reihenfolge aufgefiihrt,
wie sie typischerweise nach der Installation genutzt werden oder méglich sind.

A.3.1 Neues Projekt

Bevor Sie in dem Programm 3D-AugTracer ein neues Projekt anlegen konnen, miissen Sie zu-
néchst die Kalibrierung der gewiinschten Bildserie vornehmen (vgl. Kapitel A.2). Zum Erstellen
klicken Sie auf den Button ,Neues Projekt* oder wihlen Sie aus dem Mentiipunkt ,Datei* den ent-
sprechenden Eintrag aus. Dadurch 6ffnet sich der Assistent, der Sie durch die einzelnen Schritte
fiihrt.

Geben Sie zuerst einen Namen fiir Ihr neues Projekt ein und bestimmen Sie den Ort, an dem
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Abbildung A.8: Optionen fiir die Kalibrierung

es gespeichert werden soll (siche Abb. A.9)2. Nach einem Klick auf ,Weiter* &ffnet sich die Seite
Projektparameter. Es wird automatisch die Kalibrierungsdatei geladen, falls sie sich in dem zum
Speichern des Projekts angegebenen Ordner befindet. Ansonsten miissen Sie diese manuell laden.
Klicken Sie dazu auf den Button ,Durchsuchen* und wéhlen die entsprechende Datei aus. Es werden
alle gespeicherten Versuchsparameter angezeigt. Sie haben die Moglichkeit diese zu bearbeiten und
einen Kommentar zu dem Projekt hinzuzufiigen. Klicken Sie anschliefiend auf ,Weiter* (siche Abb.
A.10).

Sie gelangen nun zu der Seite ,Dateiauswahl“(siche Abb. A.11). Hier wihlen Sie zunéchst aus, ob
Sie ein Mono- oder Stereo-Projekt erstellen mochten. Danach muss ein beliebiges Bild aus der
Serie ausgewahlt werden. 3D-AugTracer fiigt automatisch alle Bilder im selben Ordner zu der
Serie hinzu. Haben Sie ein Stereo-Projekt gew#hlt, miissen die Bilder der rechten und der linken
Kamera selektiert werden. Uber den Button ,Vorschau“ lassen sich alle Bilder anzeigen und Sie
kénnen durch einen Klick auf das gewiinschte Bild nur bestimmte fiir das neue Projekt auswéhlen.
Achten Sie darauf, dass Sie (im Stereomodus) fiir linke und rechte Kamera die sich entsprechenden
Bilder markieren.

Durch einen Klick auf ,Weiter gelangen Sie zu der Seite mit der Auswahl der durchzufithrenden
Berechnungen (siehe Abb. A.12). Es stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung;:

e Videoerstellung
e Lamellensegmentierung
e Tracking
e Tropfenanalyse
Nur im Stereomodus:

23D-AugTracer benétigt zum Speichern aller berechneten Daten zusitzlich den Zugriff auf eine MySQL-
Datenbank, den Sie in einem der folgenden Schritte konfigurieren
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‘& Eigenschaften fiir das Projekt unbenannt x|
Erstellen eines neuen Projekts
Ein &ugTracer-Projekt beinhaltet alle Daten zu einer durchgefiibten Aufnahme von Einzelbildern. Zu diesen Daten

gehdren die Yideosequenz(en| sowie die Messergebhisse.

‘Wie mochten Sie das Piojekt nennen?

unbenannt

In welchem Verzsichnis soll das Frojekt gespeichert werdan?

Durchsuchen

abbrechen | czuiick | [ weiers | Eerigstelen |

Abbildung A.9: Neues Projekt - Assistent - Titelseite

e 3D Tropfenrekonstruktion
e 3D Vektorfeldrekonstruktion

Auf den weiteren Seiten werden Standardwerte die in jedem Projekt bendtigt werden und die
Optionen der einzelnen ausgewéhlten Berechnungsschritte eingestellt. Im Folgenden werden alle
Seiten beschrieben:

Datenbankanbindung

Wihlen Sie hier Thren Datenbankserver und den verwendeten Port aus, geben Sie aufierdem Benut-
zernamen und Thr Passwort ein. Der Server dient der Sicherung all Threr Berechnungen. Sie kénnen
die angegebene Verbindung durch einen Klick auf den Button ,Verbindung testen“ {iberpriifen
(siehe Abb. A.13).

Denoising

Uber das Denoising wird das Rauschen in den einzelnen Bildern reduziert. Es besteht die Moglich-
keit einen weichen oder harten Thresholdtyp auszuwéhlen. Beide Typen wahlen als Threshold den
oben eingestellten Wert, der von 5 bis 30 variieren kann. Weiterhin kann man die verwendete Basis-
funktion einstellen sowie die Transformationstiefe (siche Abb. A.14). Alle gew&hlten Einstellungen
lassen sich iiber den Button ,Vorschau“ anzeigen.

Angaben zum Video

Zunichst konnen Sie zwischen den beiden Formaten XviD und Dirac wihlen (siehe Abb. A.15).
Mochten Sie weitere Funktionen einstellen, klicken Sie auf die ,FExperteneinstellungen, die im
néchsten Schritt angezeigt werden.

Markerbestimmung

Der Marker kennzeichnet den ungefdhren Mittelpunkt der Diise und wird fiir die weitere Berech-
nung bendtigt (siehe Abb. A.16). Wihlen Sie die automatische Markerfindung oder die manuelle
Suche aus. Fiir letzteres wihlen Sie iiber die Button ,vorheriges Bild* und ,néchstes Bild“ einen
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Projektparameter

Plad zur Kamerakalibrierungsdatei:

|IFWE|gene D ateien/Uni/PGAaugtracer/Programmienung/augtracer/ T estprojekte/ergebnisse.sml  Durchsuchen
K

P.
Parameter

[ Dauble Shutter Modus Fliissigkeit [wWasser
B e EE— Viskositat T00Fas =

Dichte LT a— |
Kameraentfermung 99,00 cm E‘ Obeifléchenspannung IW
Evposus Time | Digendurchmesser  [300m =]

Druck O T—|
Quadergroesse m B lm

— Sonstig

Datum [07Jan 2000 =] .| et [0C0000 =]

Kommentar

thlauhenl cguink | weiers | Ferigaelen |

Abbildung A.10: Neues Projekt - Assistent - Projektparameter

Frame aus in dem der Marker deutlich zu erkennen ist und markieren Sie diesen mit einem Klick
auf die linke Maustaste. Die automatische Suche findet den Marker nach einigen Momenten selbst-
standig. Sollten Sie ein Stereoprojekt erstellen, wird diese Seite fiir die rechte und die linke Kamera
getrennt angezeigt.

Lamellensegmentierung

Der Aufbau dieser Seite dauert einen Moment, da der Threshold automatisch ermittelt wird. Das
Ergebnis wird rechts unter Vorschau angezeigt. Sind Sie mit dem gefundenen Wert nicht zufrieden,
koénnen Sie diesen manuell verindern. Uber den Button ,Vorschau“ kénnen Sie sich fiir die eingege-
bene Anzahl von Frames die segmentierten Bilder ansehen. Auch diese Seite erscheint bei Auswahl
eines Stereo-Projektes zweimal, jeweils fiir die linke und rechte Kamera (sieche Abb. A.17).
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Tracking

‘& Eigenschaften fiir das Projekt unbenannt x|
Dateiauswahl

Yersuchsaufbau £ mono (&ufnahme mit einer Kamera)

& steren [Aufhahme mit 2wei Kameras)

— Kamera Link:

Erstes Serienbild der linken K.amera wihler:

IPGfaugtracerIPrugrammierung/Augllan:au/TestprnieklelB\\dal/\inksflinksﬁkageLDDmA png  Durchsuchen

Worschau

r~ Kamera Recht

Erstes Serienbild der rechiten Kamera wihlen

#augtiacer/Progiammierung/Augtracer/ Testprojekte/Bilder/rechts/rechts_kegel 000&.png  Duichsuchen

Worschau

thlauhenl cguink | weiers | Ferigaelen |

Abbildung A.11: Neues Projekt - Assistent - Dateiauswahl

Das Tracking soll Strukturen im Bild {iber mehrere Frames verfolgen und daraus die Bewegung
der Fliissigkeit bestimmen. Wahlen Sie zunéchst aus, welche Verfahren Sie verwenden mochten.
Im unteren Bereich kénnen Sie die Parameter der Verfahren einstellen.

e Blockmatching (siche Abb. A.18)

Templategrofe
Die Templategrofe gibt die Seitenlinge des ausgeschnittenen Quadrats im ersten Bild
fest, das im Suchfenster des zweiten Bildes wiedererkannt werden soll.

Suchgrofse
Die Suchgrofe legt die Seitenlénge des quadratischen Suchfensters im zweiten Bild fest.

Gitterabstand
Template und Suchfenster werden in regelméfigen Abstdnden aus den Bildern ausge-
schnitten. Der Gitterabstand legt die Distanz zwischen den Quadratmittelpunkten fest.

minimale Korrespondenz
Gibt an, wie gut die Ubereinstimmung des Templates mit dem Fenster im néchsten Bild
sein muss, damit der Verschiebevektor iibernommen wird.

e KLT-Tracking (siche Abb. A.19)

Fenstergrofse
Das zu untersuchende Bild wird in Fenster gleicher Grofe aufgeteilt. Die Fenstergrofe
legt die Seitenlédnge des Fensterquadrates fest.

Features pro Fenster
Die Feature-Anzahl gibt an, wie viele Merkmale pro Fenster wiedererkannt werden sol-
len.

e Partikeltracking

Skalierungsfaktor
Der Skalierungsfaktor gibt die Rekursionstiefe fiir die Bildunterteilung an. Mit steigender
Tiefe reduziert sich die Rechenzeit, allerdings sinkt auch die Genauigkeit.
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Durchzufiihrende Berechnungen

¥ Wideoerstellung

[¥ Lamellen-Segmentieiung, Bestimmung der Ausglsichsgeraden
I~ Tracking

[~ Troplenanalyss

I~ 30 Tropferrekonsiruktion

I~ 30 Yekioreldekonstuktion

[~ Parallslverarbeitung aktiviersn

¥ Datenbankverbindung aufbauen

abbrechen | egzuiok | [ weiers | Eerigstelen |

Abbildung A.12: Neues Projekt - Assistent - Auswahl der durchzufiihrenden Berechnungen

— Dimension fiir den Medianfilter
Der Medianfilter wird zur Glattung von Zwischenergebnissen verwendet. Grofsere Fens-
ter erzeugen bessere Ergebnisse, allerdings auf Kosten der Rechenzeit.

— Korrelationsschwellwert
Definiert den Schwellwert fiir die normierte Korrelation zur Klassifikation von Pfad-
punkten.

Sie kénnen den Bereich in dem das Tracking ausgefiithrt werden soll bestimmen, indem Sie die
entsprechende Option aktivieren und dann den Button ,Festlegen betéitigen. Uber die Schieber
kénnen Sie mit der Maus den Bereich festlegen (siehe Abb. A.20).

Tropfenanalyse

Die Tropfenanalyse soll alle Tropfen im Bild erkennen. Sie kénnen drei Genauigkeitsstufen auswéh-
len, wie nach den Tropfen gesucht wird. Dabei enthalten die hoheren Stufen die Berechnungen der
niedrigeren (siehe Abb. A.21).

e Stufe 1
Es wird ein Template-Matching-Verfahren genutzt, das eine Helligkeitsanpassung vornimmt.

o Stufe 2
Die Verzerrungen von Tropfen und eine Formfaktorberechnung werden beriicksichtigt.

e Stufe 3
Es wird eine rotationsunabhéngige Suche vorgenommen.

Weiterhin kénnen Sie einen Bereich wéhlen, in dem der Tropfenradius der Templates variiert wird.
Ahnlich wie beim Tracking kénnen Sie den Suchbereich des Bildes einschriinken (siehe Abb. A.20).

3D Rekonstruktion

Wenn ein Stereo-Projekt erstellt wird, besteht die Moglichkeit sich die ermittelten Daten wie
Tropfen und Vektoren dreidimensional anzeigen zu lassen. Dazu miissen die Daten der linken und
rechten Bildserie miteinander verrechnet werden (siche Abb. A.22).
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Datenbankanbindung
Server Port:

[localhost 3306

Benutzer. Passwort:

|auglracel

Verbindung lastenl

abbrechen | egzuiok | [ weiers | Eerigstelen |

Abbildung A.13: Neues Projekt - Assistent - Datenbankanbindung

e Delta Abstand
Zur Berechnung werden aus den Kalibrierungsaufnahmen Epipolar-Linien ermittelt (vgl. Ka-
pitel 6). Diese werden anhand von zwei korrespondierenden Punkten im linken und rechten
Bild iiberpriift. Liegt die Epipolarlinie des linken Punktes im rechten Bild weiter als der
Delta-Abstand vom rechten Punkt entfernt, so wird diese fiir alle weiteren Berechnungen
verworfen.

e Suchfenstergrofe
Dieser Wert beschreibt die Grofe des Fensters, in dem auf den epipolaren Geraden nach
Korrespondenzen gesucht wird.

e Korrelationsfenstergrofe
Das Korrelationsfenster wird im Suchfenster bewegt und es werden zur Korrespondenzbe-
stimmung die Intensitidten in diesem Fensterbereich verglichen. Bei verrauschten Bildern ist
ein kleinerer Wert von Vorteil.

Beginn der Berechnungen

Haben Sie alle Eingaben getétigt, klicken Sie auf ,Weiter* um die Berechnungen zu starten. Sollten
Sie noch etwas dndern wollen, kénnen Sie iiber den Button ,Zuriick“ zu den vorherigen Seiten
zuriickkehren.

Berechnungen werden durchgefiihrt

Hier sehen Sie im oberen Bereich die Ausgaben der aktuell durchgefiihrten Verfahren. Uber den
Berechnungsfortschritt informieren Sie die Statusbalken am Fufs der Seite. Nach erfolgreich abge-
schlossener Berechnung klicken Sie auf , Fertigstellen” und Sie gelangen zuriick in das Hauptfenster,
indem nun das erste Bild der Serie angezeigt wird (sieche Abb. A.23).

A.3.2 Projekt laden

Um ein bereits erstelltes Projekt zu laden, wihlen Sie den Meniipunkt ,,Projekt 6ffnen“ oder klicken
Sie auf den entsprechenden Button in der Toolleiste. Es erscheint ein Dialog, in dem Sie das gespei-
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Denoising

Threshold

Der Threshold gibt die obere Schianke fr die Frequenzen an, die aus dem Bild herausaefiltert werden 5 E‘
sollen.

Thresholdtyp

™ soft Threshalding

Jeder Weit kleiner oder gleich dem auzgewsahiten Thresholdwert wird auf Mull gesetzt, von allen anderen wird
der Thresholdwert abgezogen.

& hard Thresholding
Jeder Wert kleiner oder gleich dem ausgewahiten Thresholdwert wird auf Null gesetzt, alle anderen Werte

werden nicht verandert.

Wavelettyp o
Der'wavelettyp legt die Basisfunktion fest, die zur Frequenztransformation verwendet wird.

Transformationstiefe
Die Transformationstiefe gibt die Anzahl der durchzufihrenden Yonwarts- und Rokwartstransformationen |1 E‘
des ausagewshlten Wavelets an

T
abbrechen | egzuiok | [ weiers | Eerigstelen |

Abbildung A.14: Neues Projekt - Assistent - Parameter fiir Denoising

cherte Projekt auswiihlen. Durch Klick auf ,Offnen“ wird das Projekt mit allen bisher ermittelten
Daten geladen und das erste Bild der Serie wird angezeigt.

A.3.

3 Anzeigen im Hauptfenster

Den grofsten Teil des Fensters nimmt der Anzeigebereich ein, in dem zunéchst das Video angezeigt

wird.

Im rechten Bereich finden sich Optionen zur Anzeige der ermittelten Daten.

Visualisierung
Wihlen Sie hier das Projekt aus und alle Visualisierungen, die im Anzeigebereich gezeigt
werden sollen.

Globalparameter
Es werden die Parameter des aktuellen Projekts, sowie die einzelnen gewdhlten Optionen der
Berechnungen in Tabellenform angezeigt.

Frame X
Fiir das im Anzeigebereich angezeigte Frame X werden die einzelnen errechneten Parameter
in Tabellenform angezeigt.

Geschwindigkeit /Kennzahlen

Wenn Sie im Anzeigebereich einen Doppelklick auf der Lamelle durchfiihren, erscheinen in
diesem Fensterbereich die zugehorigen Geschwindigkeiten und physikalischen Werte an die-
sem Punkt.

Uber die Karteireiter im unteren Bereich kommt man zu folgenden Optionen:
e Wiedergabe
Die gegebenenfalls zu einem Video verarbeiteten Bilder konnen hier mit den gewé#hlten
Visualisierungen wiedergegeben werden.
e Frequenzanalyse
Hier werden die berechneten Frequenzen auf der Lamelle der Diise dargestellt. Sie kénnen
zwischen verschiedenen Dartellungsarten wéhlen, die unterschiedliche Analysemethoden er-
moglichen.
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Angaben zum Video

Zu erzeugendes Videoformat: [<vid =

¥ Experteneinsteliungen im nachsten Schiitt

abbrechen | egzuiok | [ weiers | Eerigstelen |

Abbildung A.15: Neues Projekt - Assistent - Auswahl des Videoformats

e Tropfen
In dieser Ansicht wird die Tropfenverteilung angezeigt. Sie konnen auswéhlen, ob die Er-
gebnisse pro Frame oder fiir die gesammte Serie angezeigt werden sollen. Nach rechts wird
die Grofe der Tropfen aufgetragen und nach oben die jeweilige Anzahl. Im Fall der gesamten
Serie wird die Anzahl {iber alle Bilder gemittelt.

A.34

Meni

Im Folgenden werden die einzelnen Meniieintrége kurz beschrieben

e Meni Datei

— Neues Projekt
Offnet den Wizzard, mit dem Sie ein neues Projekt erstellen konnen (vgl. Kapitel A.3.1).

— Projekt 6ffnen
Offnet einen Dateidialog, in dem Sie ein zuvor erstelltet Projekt laden koénnen.

— Viedo 6ffnen
Offnet einen Dateidialog, in dem Sie ein zuvor exportiertes Video laden kénnen. Sie
kénnen auswihlen, ob Sie ein Video (Mono) oder zwei Videos (Stereo) laden mochten.

— Projekt vergleichen
Offnen Sie ein zweites Projekt, um die berechneten Daten beider gedffneter Projekte
visuell zu vergleichen.

— Video exportieren
Wahlen Sie aus, ob sie ein Mono- oder Stereovideo erstellen méchen und geben Sie einen
Dateinamen an. Danach wird ein Video mit allen aktuell gewdhlten Visualisierungen
erstellt.

— Daten exportieren
Hier konnen Sie sémtliche berechneten Daten in externe Dateien speichern. Die La-
mellenkoordinaten werden dabei als Textdatei abgelegt, wahlweise in eine einzige Datei
oder jeweils eine Datei fiir jeden Frame. Alle {ibrigen Daten werden als Excel-Dokument
gespeichert.
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Markerbestimmung Links

Marker automatisch hndenl Marker manuell salzanl vorheriges Ei\dl nachstes Bild

gbbrechen || eZuiick | weiers | | Fergaelen |

Abbildung A.16: Neues Projekt - Assistent - Markerbestimmung

— Datenbankdump exportieren
Sie haben die Méglichkeit, die Datenbankeintrige zu einem erstellten Projekt in einer
Datei zu speichern, um die Daten kopieren zu kénnen und auf einem anderen Datenbank-
server zu verwenden. Wahlen Sie einen Dateinamen, unter dem der Datenbankdump
gespeichert werden soll.

— Datenbankdump importieren
Sie kénnen hier einen zuvor gespeicherten Datenbankdump laden, um ihn dem aktuellen
Datenbankserver hinzuzufiigen. Wahlen Sie dazu die Dumpdatei aus und geben Sie den
Pfad zu den urspriinglich verwendeten Bilddaten an.

— Beenden
Hiermit wird das Prgramm 3D-AugTracer beendet.

e Menii Berechnungen
Hier konnen sémtliche Verfahren, die schon unter dem Punkt Neuwes Projekt (vgl. Kapitel
A.3.1) vorgestellt wurden.

e Menii Fenster

— Wiedergabe
Zeigt das Hauptfenster an, das auch tiber den Karteireiter ,Wiedergabe* erreicht werden
kann.

— Frequenz-Auswertung
Zeigt Freugezanalyse an, die auch iiber den Karteireiter ,,Freugezanalyse* erreicht wer-
den kann.

— Tropfen-Auswertung Zeigt das Tropfenanalyse an, die auch iiber den Karteireiter ,/ Trop-
fen* erreicht werden kann.

— Player verbergen / anzeigen
Blendet die Videosteuerelemente aus bzw. ein.
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Lamellensegmentierung Links

Diiginal Vorschau

Thiesheld: [ 250 =] I~ Zwischenergsbnisse wahien der Berechnung

Worschau fu diz ersten [5 = Bilder  Vorschau yoheriges Bid| | nachstes Bild
abbreshen | <zuiick | [ weier> | Eerigstelen |

Abbildung A.17: Neues Projekt - Assistent - Lamellensegmentierung
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Tracking

I Blockmatching
[ KLT-Tracking

Blackmatching KLT-Tracking

Templategribe:

Die TemplategriRe legt die Seiterlinge des ausgeschnittenen Quaciats im ,@
ersten Bild fest. das im Suchfenster des zweiten Bildes wiedererkannt werden

soll

Suchgribe:
Die Suchgiiiie legt die Seitenlinge des quadatischen Suchfensters in Bl
zweiten Bild fest

Gitterabstand:

Template und Suchlenster werden in regelmaBigen Abstanden aus den =
Bildern ausgeschnitten. Der Gitterabstand leat die Distanz 2wischen den
Quadratmittelpunkten fest.

minimale Korrespondenz
Gibk an, wie gut die Ubereinstimmung des Templates mit dem Fenster im 05 =
nachsten Bild sein muss. danit der Yerschisbevektor Libermommen wird

I Bidbersich marwel sinschréiken  Festlegen
abbrechen | <zwick | [ weer> | Eerigstelen |

Abbildung A.18: Neues Projekt - Assistent - Block-Matching

jekt unbenannt 21|

< Eigenschaften fiir das Pri

Tracking
¥ Blockmatching
¥ KLT-Tracking

Blockmatching  KLT-Tracking

FenstergriBe:

Daas zu untersuchends Bild wird in Fenster gleicher Gribe aufgstek. Die 100 =
legt die des fest.

Features pro Fenster

Die FeatureAnzafl aibt an. wie viele Merkmale pro Fenster wisdererkannt  [50 =

werden sollen

™ Bildbereich maruel eirschrinken Festleaen
abbrechen | czuiick | [ weter> | Fergeten |

Abbildung A.19: Neues Projekt - Assistent - KLT-Tracking
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«a ClippingDialog

W 3F8Bpx Y 179px  Breite: 800px  Hiohe: 748 p=

LNKS | RECHTS |

il

Abbildung A.20: Neues Projekt - Assistent - Clip

‘¢ Eigenschaften fiir das Projekt unbenannt x|

Tropfenanalyse
Genauigkeil:
Mit steigender Genavighei: werden zusétzliche Verfahien
2ur Tiopfenanalyse angewandt

1 - Template MatchingVerfahien mit =

Helligk eitsanpassung

2 - Einbezug von Trapfenerzermungen und Formfaktor

3 - Einbezug won Tropfen-Rotation

Tropfenradius:

Die Wete geben den Bereich der Tropfenradien an,

der untersucht werden soll.

minimal: |2 3‘ Pizel  maiximat |6 3‘ Pizel

[¥ Bildbersich manuell einschrénken

Abbrechen | < Zuiiick | Weiter > | Eettigstellen |

ping

Abbildung A.21: Neues Projekt - Assistent - Tropfenanalyse

3D Rekonstruktion

Delta Abstand =
Der Deltaxdbstand ist flir das Venwerten von falschen Epipolaren Graden,

Such Fenstergrosse
I diesem Fenster wird auf spipolaren Graden nach Kerespondenzen gesucht, [4 =

Konelations-Fenstergrosse

Das kortelationis-Fenster wird im Suchfenster bewegt und es werden zur =
Korrespondenzbestimmung Intensitaten in diesem Fensterbereich verglichen

Hinweis: Bei verauschten Bildem st ein Kleinerer Weit von Yorleil

abbrechen | <zwick | [ weer> | Eerigstelen |

21|

Abbildung A.22: Neues Projekt - Assistent - 3D-Rekonstruktion
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Abbildung A.23: Neues Projekt - Assistent - Ausfiihrung der Berechnungen

igenschaften

das Projekt unbenannt

Berechnungen werden durchgefuhrt

21

Denosing/Dewarping
Denosing/Dewarping:
Denosing/Dewarping:
Denosing/Dewarping
Denosing/Dewarping
Denosing/Dewarping:
Denosing/Diewarping:
Denosing/Dewarping:
Denosing/Dewarping
Denosing/Dewarping:
Denosing/Diewarping:
Denosing/Dewarping:
Denosing/Dewarping
Denosing/Dewarping

Pracess: Segmentation

Frame 4710 des linken Bildes wird denoised und dewarped
Frame 410 des rechten Bildes wird dencised und dewarped
Frame 5410 des linken Bildes wird denoised und dewarped
Frame 5710 des rechten Bides wird denoised und dewarped
Frame 610 des linken Bildes wird denoised und dewarped
Frame 610 des rechten Bildes wird dencised und dewarped
Frame 710 des linken Bildes wird dencised und dewarped
Frame 7410 des rechten Bildes wird denoised und dewarped
Frame 8710 des linken Bildes wird denoised und dewarped
Frame 8710 des rechten Bildes wird denoised und dewarped
Frame 910 des linken Bildes wird dencised und dewarped
Frame 9410 des rechten Bildes wird denoised und dewarped
Frame 10210 des linken Bildes wird denoised und dewarped
Frame 10210 des rechten Bildes wird denoised und dewarped
0

Segmentation: Linke Kanten in Frame: 1/ 2

Segmentation: Linke Kanten in Frame: 2/ 20
Segmentation: Linke Kantenin Frame: 3/ 20
Segmentation: Linke Kanten in Frame: 4./ 20
Segmentation: Linke Kanten in Frame: 5./ 20
Segmentation: Linke Kanten in Frame: 6/ 20
Segmentation: Linke Kanten in Frame: 7/ 20
Segmentation: Linke Kanten in Frame: 8./ 20

Gesamtfortschritt

Abbrechen I < Zurtick |

weiter > | Eelt\gsleHanI
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Anhang B

Pflichtenheft
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B.5 Produktdaten. . . ... .. ... ... 146
B.6 Benutzungsoberfliche . . . . . . ... ... oo 146
B.7 Nichtfunktionale Anforderungen . . ... ... ............. 146
B.8 Technische Produktumgebung . . . . ... ... ... .......... 146
B.9 Anforderung an Entwicklungsumgebung. . . . . ... ... ... ... 147

Zu Beginn der Projektgruppe wurde ein Pflichtenheft erstellt, welches die Zielsetzung des zu erstel-
lenden Softwareprodukts festlegen sollte. Die Chemietechniker dufserten ihre Anforderungen und
Wiinsche, die sie an das Programm stellten und die von den Projektteilnehmern umgesetzt werden
sollten. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Muss- und Wunschkriterien, die Abgren-
zungskriterien sowie die Produktfunktionen, Produktdaten und weitere Informationen zu dem zu
erstellenen Produkt dargestellt.

B.1 Zielbestimmung
Erstellen von 2 Komponenten:
1. Aufzeichnung

2. Bildverarbeitung & Visualisierung

Musskriterien fiir 1):
e Bereitstellung von unkomprimierten bzw. komprimierten Rohdaten durch Chemietechniker
e 10 fps, 1024x768, Kamera: Pixelfly
e Moglichkeit zur Eingabe von Versuchs- und Kameraparametern
e siche Auftrag (a):

— Akquisition
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e Datenexport (Berechnung der Amplitude, Frequenz, Position und Strémungsrichtung und
Geschwindigkeit der Tracerpartikel)

Wunschkriterien 1):
e Lieferung der Daten in verlustfreier und komprimierter Qualitét

e 100 fps, 1280x1024

Musskriterien fiir 2):
e Stereographische Projektion
e Echtzeit Rendering
e Moglichkeit zur Eingabe von Versuchs- und Kameraparametern
e siche Auftrag (b-f):
— Visualisierung der erweiterten virtuellen Welt
— Datenaufbereitung
— Segmentierung

— Rekonstruktion der synthetischen Daten

— Kalibrierung und Synthese der AR-Szene

Wunschkriterien 2):
e Stereographisches Video

1. Polarisationsfilter

2. Interferenzfilter

verfolgen von Struktuen (Strombahnen, Locher) {iber die gesamte Lammele

Stromungsprofil

Rekonstruktion der Lamelle, moglichst Verfolgen eines rundlaufenden Partikels

Moglichkeit zum Vergleich zweier Videos

Excel-Export 0.A. der gemessenen Daten

Abgrenzungskriterien:
e keine Darstellung zweier iiberlagerter Videos

o Echtzeitverarbeitung der Videodaten (Tracer)

B.2 Produkteinsatz

e Anwendungsbereiche: Chemietechniker méchten den Zerfall der Hohlkegeldiisen untersuchen.
e Zielgruppen: Chemietechniker in Grundlagenforschung

e Betriebsbedingungen: <90% Luftfeuchtigkeit, 10-40°C Temperatur fiir Kameras, Kameras
miissen spritzwassergeschiitzt sein
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B.3 Produktiibersicht

e Aufnahme, Lage und Bewegungsbestimmung der Tracerpartikel, Visualisierung

e Trennung zwischen Videoaufnahme und Videoverarbeitung/Visualisierung.

B.4 Produktfunkionen

e Akquisition:
Der Spriihkegel wird von zwei Hochgeschwindigkeitskameras als Folge von Einzelbildern auf-

gezeichnet, die digital an den Rechner {ibertragen werden. Aus den paarweisen, synchroni-
sierten Folgen von Einzelbildern sind zwei zugehérige Videostreams zu erzeugen.

e Datenaufbereitung:

Bedingt durch die Kameraoptik kommt es zu Verzerrungen innerhalb der Aufnahmen, wo-
durch diese nicht direkt verwendbar sind. Unter Verwendung von eingebrachten Markierungs-
gittern kann zunéchst eine Kalibrierung der Kameras erfolgen und anhand der Parameter des
Versuchsaufbaus wird eine Entzerrung der Videodaten berechnet. Obwohl die resultierende
augmentierte Darstellung offline erfolgen soll, wird eine effiziente algorithmische Umsetzung
angestrebt.

e Segmentierung:

In den Videosequenzen sind nun die fluoreszierenden Tracerpartikel zu segmentieren.

¢ Rekonstruktion der synthetischen Daten:

Fiir die im vorhergehenden Schritt segmentierten Tracerpartikel ist nun die tatsachliche raum-
liche Lage zu bestimmen. Dieses ist moglich, da zu jedem Zeitpunkt zwei Aufnahmen unter
einem vorgegebenen Winkel vorliegen und die korrelierenden Aufnahmen in einem geome-
trischen Zusammenhang (epipolare Geometrie) stehen. Aus den dreidimensionalen Informa-
tionen, zu verschiedenen Zeitpunkten, kann anschlieftend die Flugbahn der Tracerpartikel
berechnet werden.

e Kalibrierung und Synthese der AR-Szene:

Zur konsistenten Darstellung der realen Videodaten und zusétzlicher synthetischer (compu-
tergenerierter) Daten innerhalb einer dreidimensionalen Darstellung ist es notwendig, die
jeweiligen Koordinatensysteme der beteiligten Komponenten zueinander in Beziehung zu
setzen. Da nicht garantiert ist, dass die Tracerpartikel in allen Frames zu detektieren sind
(Verdeckung), muss eine Kalibrierung der Videosequenzen ohne explizite Marker erfolgen.
Hierzu sind automatische Feature-Tracking Algorithmen, welche sich beispielsweise an prag-
nanten Farb- und Kontrastverdnderungen orientieren, an die Problemstellung anzupassen.
Unter Verwendung der identifizierten Marker kann eine projektive Rekonstruktion der rea-
len und kiinstlichen Daten zu einer dreidimensionalen Darstellung erfolgen (Merging-Based
Projection Reconstruction).

e Visualisierung der erweiterten virtuellen Welt:

Konform zu den dreidimensionalen Daten soll die Darstellung primér stereotauglich sein, z.B.
HMD.

e Videowiedergabe, Vorlauf, Riicklauf, Zoom, Zeitlupe.
e Mogliche Visualisierungen: Dash-Tubes, Glyphs, Vektorfeld
e Einbettung zweier getrennter Videoplayer in das Programm

e mogliches Zusatzfeature: Frameskipping fiir effizientere aber ungenauere Berechnung
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B.5 Produktdaten

e Tabelle, Tracerpartikelbewegung und zugehorige Videos

e Datenaustausch zw. den beiden Anwendungen durch eine XML-Config Datei, in der z.B. die
internene/externen Kameraparameter stehen, Diisengeometrie, Viskositét, (...etc)

B.6 Benutzungsoberflache

Trennung in 2 Programme:

1. Programm zur Berechnung der Videodaten

2. Programm fiir die Visualisierung des Videos
Zu 1:

e Einstellung der Codecoption und Tracing-Sensitivitit

e Moglichkeit zur Eingabe der benutzten Kameraparameter zur authentischen Berechnung
Zu 2:

e Eingebettetes Video mit intuitiven Bedienelementen zur:

— Auswahl des Datensatzes

Art der Visualisierung mit Preview

Ausgabeart (Monitor mit/ohne Stereo)

Videoplayer-Abspielfunktionen (Abspielen, Pause, Vor-/Riicklauf, Zeitlupe)

B.7 Nichtfunktionale Anforderungen

e Anstrebung einer plattformunabhéngingen Losung. Generelle Moglichkeit der

e Nutzung unter Windows

B.8 Technische Produktumgebung

Software:
o Windows
e (Linux)
e OpenGL
Hardware:

e 2 Kameras, Abstand: 6.5cm, Winkel: 3°, Abstand zum Spriihkegel: 1m, max. erfassbare Breite:
40cm

e 1 Computer mit einer schnellen Festplatte zum Aufzeichnen

e 1 Computer mit 8GB Arbeitsspeicher (>= 3 Festplatten (80GB OS, min. 2x250GB fiir
Videos, 250GB Daten) zum Verarbeiten der Daten

e Zugriff auf Stereoprojektionsméoglichkeit
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e Qt
Visual Studio.NET / KDevelop

UML-Tool: Together
e ARToolkit
o CVS

diverse Codecs
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DFT, siehe Fourier-Transformation
Doubleshutterbild, 73
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Fundamentalmatrix, 79
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Installation, 121
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newmat, 19
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Rekonstruktion, siehe 3D-Rekonstruktion
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Sobel-Operator, 73
Spriithwinkel, 38, 87
Spriihkegel, 7
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Suchfenster, 72

Template, 32, 56, 72
Template-Matching, 32
Threshold, siehe Schwellenwert
Tiefpass, 50, 75
Tiefpunkt, 51
Toe-In Methode, 89
Tragheit, 64
Tracerpartikel, 69
Tracking, 69, 73, 128
Blockmatching, 128
KLT, 69, 128
Patrikeltracking, 128
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Denaunay, 71-72
Tropfen, 53, 88
Tropfenanalyse, 88, 132
Tropfengrofse, 11
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Vektorfeld, 70, 78, 88
Vektorpfad, 78
Verbrennungsmotor, 7
Verschiebevektoren, 21
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-Spektrogramm, 50

-Transformation, 22, 47, 50, 61, 75
Weberzahl, 12
Wellenlange, 44
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