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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Ansatz für einen optischen Windsensor zur kontakt-
losen Bestimmung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung untersucht. Im
Gegensatz zu herkömmlichen Windmessgeräten, die den Wind lokal am Installa-
tionsort erfassen, soll der vorgestellte Ansatz eine Messung der Windparameter in
einer gewissen Entfernung vom Sensor ermöglichen. Dadurch können lokale Stör-
einflüsse reduziert werden, die durch die Bauwerksstruktur und die unmittelbare
Umgebung des Montageorts hervorgerufen werden.

DieMessung basiert auf der bildbasierten Erfassung luftgetragener Partikel und ist
den partikelbasierten optischen Strömungsmessverfahren wie der Particle Image
Velocimetry (PIV) zuzuordnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ressourcen-
schonender und vergleichsweise kostengünstig realisierbarer Ansatz auf Basis der
mit der PIV verwandten Particle Streak Velocimetry (PSV) verfolgt, bei dem
die Bewegung der Partikel anhand ihrer Spuren in Kameraaufnahmen bestimmt
wird. Die Messung erfolgt dabei ohne aktive Partikelzugabe, sodass keine zusätz-
lichen Tracerpartikel in die Strömung eingebracht werden. Stattdessen werden be-
reits vorhandene luftgetragene Partikel genutzt. Zudem werden weder eine Hoch-
geschwindigkeitskamera noch leistungsstarke Pulslaser eingesetzt. Zum Einsatz
kommen eine herkömmliche Systemkamera und ein modulierbarer CW-Laser.

Der Ansatz wird im Labor unter verschiedenen Randbedingungen erprobt, unter
anderem bei unterschiedlichen Windparametern sowie mit variierenden Hinter-
gründen in den Aufnahmen. Zur Auswertung der Aufnahmen werden verschie-
dene Bildverarbeitungsmethoden eingesetzt und die daraus bestimmten Wind-
parameter mit Referenzmessungen herkömmlicher Anemometer verglichen. Die
experimentellen Untersuchungen zeigen, dass mit diesem Aufbau bei geeigneter
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Zusammenfassung

Parameteranpassung gute und weitgehend reproduzierbare Ergebnisse für unter-
schiedliche Messdistanzen erzielt werden können. Damit wird das Potenzial des
Ansatzes deutlich, Windparameter auf Basis von PSV ohne aktive Partikelzugabe
kontaktlos aus der Distanz zu bestimmen.

ii



Vorwort

Die vorliegende Dissertation ist im Laufe der vergangenen Jahre entstanden. Sie
begleitet eine Zeit, die geprägt war von fachlicher Arbeit, persönlicher Weiter-
entwicklung und vielen Menschen, die mich auf diesem Weg unterstützt haben.
Ihnen allen möchte ich an dieser Stelle meinen herzlichen Dank aussprechen.

An erster Stelle danke ich meiner Familie. Durch ihre bedingungslose Unterstüt-
zung, ihr Vertrauen und ihre Geduld haben sie mir den notwendigen Rückhalt
gegeben, um diese Dissertation verwirklichen zu können. Ihre Ermutigungen in
schwierigen Phasen waren für mich eine große Stütze.

Mein Dank gilt ebensomeinen nahen Freundinnen und Freunden, die mir stets mit
Zuspruch, praktischer Hilfe und wohltuender Ablenkung zur Seite standen. Die
gemeinsamen Gespräche, kritischen Rückfragen und der Humor im Alltag haben
wesentlich dazu beigetragen, dass ich auch in herausfordernden Zeiten motiviert
geblieben bin.

Den Studierenden, mit denen ich in den vergangenen Jahren zusammenarbeiten
durfte, gilt ebenfalls mein herzlicher Dank. Viele von ihnen haben durch ihre
Mitarbeit in Projekten, Abschlussarbeiten und Praktika den Fortschritt dieser
Arbeit maßgeblich vorangetrieben. Ihre Offenheit, Neugier und Bereitschaft, sich
auf neue Themen einzulassen, haben mich stets motiviert und entscheidende
Impulse geliefert.

Besonders danken möchte ich auch meinen Kolleginnen und Kollegen, mit de-
nen ich in einem fachlich wie menschlich wertvollen Umfeld arbeiten durfte. Der

iii



Vorwort

wissenschaftliche Austausch, die gemeinsamen Diskussionen sowie die Unter-
stützung im Arbeitsalltag haben diese Arbeit in vielerlei Hinsicht begleitet und
geprägt.

Ein besondererDank giltHerrn Prof.Dr. rer. nat.WilhelmStork für die persönliche
und fachliche Unterstützung während der Entstehung dieser Dissertation. Seine
wissenschaftliche Expertise, seine konstruktiveKritik und seine ehrlicheMeinung
waren für mich von großem Wert und haben diese Arbeit wesentlich bereichert.
Darüber hinaus bin ich ihm für das entgegengebrachteVertrauen und die fördernde
Betreuung sehr verbunden.

Allen Genannten und allen, die auf die eine oder andere Weise zu dieser Arbeit
beigetragen haben, spreche ich meinen herzlichen Dank aus. Ohne ihre Unterstüt-
zung wäre diese Dissertation in der vorliegenden Form nicht möglich gewesen.

iv



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

Vorwort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

Abkürzungen und Symbole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix

1 Einleitung und Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1 Mechanische Anemometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 Schalenkreuzanemometer mit Windfahne . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Flügelradanemometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Ultraschallanemometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Hitzdrahtanemometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Pitot-Rohr-Anemometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Lidar- und Sodarsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.6 Diskussion zum Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 Theoretische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1 Mathematische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1.1 Korrelation und Kreuzkorrelation . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.2 Homogene und inhomogene Koordinaten . . . . . . . . . . . 18

3.2 Kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.1 Bildsensor und Farbaufnahme . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.2 Sichtfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.3 Kameraeinstellungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 Farbräume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

v



Inhaltsverzeichnis

3.4 Bildverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4.1 Faltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4.2 Filter und Kernel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4.3 Canny-Kantendetektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 Künstliche Intelligenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.5.1 Neuronale Netze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5.2 YOLO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5.3 Evaluationsmetriken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.6 Particle Image Velocimetry und Particle Streak Velocimetry . . . . 40

4 Aufbau und Messmethodik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1 Problemstellung und Konzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2.1 Windgenerator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.2 Messablauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.3 Particle Streak Velocimetry als Messverfahren . . . . . . . . 52

4.3 Bildverarbeitung und Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.1 Windparameterbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3.2 Bildaufbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3.3 Tiefpass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.3.4 Kombination gefilterter Binärbilder . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.5 Morphologische Operationen . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.6 Zuweisung der Partikelstreifen . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.4 Simulation mit synthetischen Partikelstreifenaufnahmen . . . . . . 66
4.4.1 Reale Messaufnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.2 Synthetisierte Aufnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.5 Veränderung des Messwinkels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5 Experimentelle Untersuchungen zur
Windparameterbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.1 Partikelgrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2 Referenzmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.3 Messungen bei verschiedenen Distanzen . . . . . . . . . . . . . . 82
5.4 Messungen unter kontrastarmen Bedingungen . . . . . . . . . . . . 88
5.5 Einfluss der Brennweite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

vi



Inhaltsverzeichnis

5.6 Vergleich von verschiedenen Methodikansätzen . . . . . . . . . . . 92
5.6.1 Verhältnis zwischen Signal und Hintergrund . . . . . . . . . 92
5.6.2 Einordnung der Methodikansätze . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.7 Weitere Erweiterungsmöglichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.7.1 Bandpassfilter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.7.2 Verwendung von künstlicher Intelligenz als Hilfsmittel . . . 99

6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion . . . . . 103
6.1 Abschätzung des Partikelsignals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.1.1 Wirksame Signalenergie und Bestrahlung auf dem
Kamerasensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.1.2 Parameterabhängigkeiten des Partikelsignals . . . . . . . . . 111
6.2 Hintergrundbestrahlung und Verhältnis zum Partikelsignal . . . . . 113
6.3 Betrachtung der Sonnenstrahlung im Freiraum . . . . . . . . . . . 115

7 Fazit und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

A Anhang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
A.1 Herleitung der Strahldichte des vom Partikel gestreuten Lichts . . . 123
A.2 Herleitung der Abbildungsvergrößerung und des

Hauptebenen-Sensor-Abstands . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
A.3 Beispiele ausgewählter Aufnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Abbildungsverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Tabellenverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Eigene Veröffentlichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

vii





Abkürzungen und Symbole

Abkürzungen

AM Air Mass

AP Average Precision

CCD Charge-Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CNN Convolutional Neural Network

COCO Common Objects in Context

CW Continuous Wave

DWD Deutscher Wetterdienst

FDM Fused Deposition Modeling

FN False Negative

FOV Field of View

FP False Positive

HSV Farbton (H für Hue), Sättigung (S für Saturation) und Hellwert (V
für Value)

IoU Intersection over Union

ISO International Organization for Standardization

ix



Abkürzungen und Symbole

ITIV Institut für Technik der Informationsverarbeitung

KI Künstliche Intelligenz

KIT Karlsruher Institut für Technologie

LC Liquid Crystal

mAP Mean Average Precision

NMS Non-Maximum Suppression

PIV Particle Image Velocimetry

PR Precision-Recall

PSV Particle Streak Velocimetry

PTV Particle Tracking Velocimetry

RGB Rot (R), Grün (G) und Blau (B)

ScaPP Scanning Pyrheliometer/Pyranometer

TN True Negative

TP True Positive

YOLO You Only Look Once

WG Windgeschwindigkeit

WR Windrichtung

Lateinische Symbole und Variablen

A Fläche

APS In Aufnahme am Sensor erfasste Fläche des Partikelstreifens

b Bildweite

x



Abkürzungen und Symbole

BZ Blendenzahl

cS Schallgeschwindigkeit

dB Durchmesser der Blende

dP Durchmesser eines Partikels

D Detektionsrate

DH Abstand zwischen bildseitiger Hauptebene und Sensor

DK Messdistanz (Abstand zwischen Kamerasensor und Messbereich)

DP Distanz des Partikels zum Laser

E Bestrahlungsstärke

EDP Bestrahlungsstärke in der Distanz DP

EK Bestrahlungsstärke am Kamerasensor

f Brennweite

g Gegenstandsweite

H Bestrahlung

hc Verhältnis zwischen Helligkeitswert des Signals und des lokalen
Hintergrunds

HK,LQ Bestrahlung auf dem Kamerasensor durch die externe Lichtquelle

HK,Si Bestrahlung auf dem Kamerasensor durch das Signal eines beweg-
ten Partikels

HK,Si,0 Bestrahlung auf dem Kamerasensor durch das Signal eines unbe-
wegten Partikels

hPartikel Durchschnittlicher Helligkeitswert des Partikelsignals in der Auf-
nahme

xi



Abkürzungen und Symbole

hUmgebung Durchschnittlicher Helligkeitswert des lokalen Hintergrunds in der
Aufnahme

HT Transformationsmatrix

L Strahldichte

lMS Mittelpunktstrecke (im Pulsmuster)

LLQ Strahldichte einer externen Lichtquelle

LP Vom Partikel ausgehende Strahldichte

lPfad Pfadlänge

lPS In Aufnahme am Sensor erfasste Länge des Partikelstreifens

M Vergrößerung durch die Aufweitungsoptik

MLi Vergrößerung durch die Abbildung einer Linse

ngesamt Gesamtzahl der aufgenommenen Bilder bei einer Messung

nP Anzahl aufgenommener Bilder mit erkannten Partikel

O Objekt in einer Aufnahme

P Leistung

p Druck

PL Laserleistung

PP Leistung, die auf ein Partikel fällt

Q Energie

QK,Si Gesamtenergie des Partikelsignals auf dem Kamerasensor

rL Radius des Laserstrahls

rP Radius eines Partikels

xii



Abkürzungen und Symbole

rP,S In Aufnahme am Sensor gemessener Partikelradius

sb Betrachtete Sensorabmessung

sPx Pixelpitch

t Zeit

tan Dauer des kurzen Einschaltintervalls des Lasers

taus Dauer des kurzen Ausschaltintervalls des Lasers

tv Verschlusszeit

V Kalibrierfaktor (beim Kalibrierungsvorgang)

v Geschwindigkeit

vS In Aufnahme am Sensor erfasste Geschwindigkeit

∆v Geschwindigkeitsauflösung

Griechische Symbole und Variablen

α Effektive Streualbedo

ηK,LQ EffektiverWirkungsgrad der externenLichtquellenstrahlung amKa-
merasensor

ηK,Si Effektiver Wirkungsgrad der Signalstrahlung am Kamerasensor

ηQE Quanteneffizienz

λ Wellenlänge

ν Frequenz

Φ Spektrale Leistung

ω Raumwinkel

xiii





1 Einleitung und Motivation

Die Erfassung von Windparametern stellt einen wesentlichen Bestandteil zahl-
reicher technischer Anwendungen dar. Herkömmliche Windmessgeräte, wie etwa
Schalenkreuzanemometer in Kombination mit Windfahnen oder Ultraschallane-
mometer, erfassen Windgeschwindigkeit und Windrichtung lokal an ihrem In-
stallationsort. Dies kann jedoch die Aussagekraft der Messdaten einschränken,
da die Messwerte durch bauliche Strukturen in der Umgebung oder durch lo-
kale Turbulenzen beeinflusst werden können und somit nicht zwangsläufig die
Windverhältnisse in der interessierenden Umgebung repräsentieren.

Ein Beispiel, bei dem die Windmessung eine zentrale Rolle spielt, ist die witte-
rungsabhängige dynamische Bestimmung der Strombelastbarkeit von Freileitun-
gen [1]. Die zulässige Strombelastung einer Freileitung hängt maßgeblich von
der Kühlung der Leiterseile durch den anströmenden Wind ab. Um eine präzise
Abschätzung der aktuellen Übertragungskapazität zu ermöglichen, ist es daher
erforderlich, den Wind nicht lokal am Sensorstandort, sondern direkt im Bereich
der Freileitung zu erfassen. Messungen mit herkömmlichen Sensoren an Masten
oder Gebäudestrukturen können durch lokal auftretende Turbulenzen beeinflusst
werden und liefern daher in diesem Zusammenhang nur eingeschränkt nutzbare
Daten.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz für einen optischen Windsensor untersucht,
der die kontaktlose Erfassung von Windparametern in einer Entfernung vom
Sensorgehäuse ermöglichen soll. Das Messprinzip ist den partikelbasierten op-
tischen Strömungsmessverfahren zuzuordnen und basiert auf der Particle Streak
Velocimetry (PSV), einem mit der Particle Image Velocimetry (PIV) verwandten
Verfahren. Hierbei werden Partikel in Strömungen optisch erfasst, sodass aus ihrer
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1 Einleitung und Motivation

Bewegung die Geschwindigkeit und Richtung der Luftströmung bestimmt werden
können.Mehrere Forschungsarbeiten haben bereits dieAnwendung partikelbasier-
ter optischer Strömungsmessverfahren zur Messung von Luft- und Windströmun-
gen untersucht und dabei vielversprechende Ergebnisse erzielt [2–5]. Diese Me-
thode kann dazu beitragen, Winddaten im Messbereich weitgehend ungestört zu
erfassen, während der Sensor selbst in sicherem Abstand installiert werden kann.
Im Vergleich zu klassischen partikelbasierten optischen Strömungsmessverfahren
erfolgt die Messung im Rahmen dieser Arbeit ohne aktive Partikelzugabe. Statt-
dessen werden bereits in der Luft vorhandene Partikel genutzt. Das vorgestellte
Messkonzept stellt somit einen möglichen Ansatz zur kontaktlosen Erfassung von
Windparametern aus der Distanz dar.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel soll einen Überblick über etablierte Verfahren zur Windmessung
geben. Wind beschreibt im Allgemeinen die Verlagerung von Luftteilchen infolge
von Luftdruckunterschieden. Im Gegensatz zu den meisten anderen meteorologi-
schen Größen wird der Wind durch einen Vektor beschrieben. Zur vollständigen
Beschreibung sind daher sowohl der Betrag (Windgeschwindigkeit) als auch die
Richtung (Windrichtung) notwendig. Dabei wird die Windrichtung stets nach der
Herkunft des Windes angegeben: Ein Nordwind kommt aus nördlicher, ein Ost-
wind aus östlicher Richtung. Die Angabe derWindrichtung kann entweder anhand
von Himmelsrichtungen oder über eine 360°-Azimutskala erfolgen. Bei der Ein-
teilung nach Himmelsrichtungen werden neben den vier Hauptrichtungen Nord,
Ost, Süd und West auch Zwischenhimmelsrichtungen wie Nordost, Südost, Süd-
west oder Nordwest verwendet, die zwischen zwei Hauptrichtungen liegen. Die
Azimutskala beginnt bei 0° für Norden und verläuft im Uhrzeigersinn über 90°
für Osten, 180° für Süden und 270° für Westen bis zurück zu 360° für Norden [6].

Zurmesstechnischen Erfassung desWindvektorsmüssen folglich sowohlWindge-
schwindigkeit als auchWindrichtung bestimmtwerden. DieWindgeschwindigkeit
wird üblicherweise mit Anemometern gemessen (altgriechisch ánemos = Wind
und métron = Maß), die allgemein auch zur Messung von Luft- bzw. Gasströ-
mungen eingesetzt werden. Einige Anemometertypen ermöglichen darüber hin-
aus auch die Bestimmung der Strömungsrichtung. In diesem Abschnitt werden
der Stand der Technik von Anemometern und die wichtigsten Anemometertypen
vorgestellt.
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2 Stand der Technik

2.1 Mechanische Anemometer

Mechanische Anemometer erfassen die Luftströmung mithilfe beweglicher Bau-
teile, die direkt von der Strömung angetrieben werden. Typisch sind rotierende
Elemente, deren Bewegung proportional zur Strömungsgeschwindigkeit ist. Diese
mechanische Bewegung wird anschließend über einfache Übertragungsmechanis-
men (z. B. Wellen, Zahnräder oder Sensoren zur Drehzahl- bzw. Wegerfassung)
in ein elektrisches oder direkt ablesbares Signal umgesetzt.

2.1.1 Schalenkreuzanemometer mit Windfahne

Unter den verschiedenen Instrumenten zur Messung der Windgeschwindigkeit ist
das Schalenkreuzanemometer eines der am häufigsten verwendeten Geräte im
Windenergiesektor. Das Schalenkreuzanemometer nutzt das Prinzip der windin-
duzierten Rotation. Sein Rotor besteht üblicherweise aus drei oder vier Schalen,
die an radial angeordneten Armen befestigt sind und frei rotieren können. Der
Rotor ist auf einer drehbaren Achse montiert, über die die Rotationsbewegung
übertragen wird. Die resultierende Drehzahl steht in direktem Zusammenhang
mit der Windgeschwindigkeit und wird entweder unmittelbar erfasst oder in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Die Windfahne richtet sich entsprechend der
Windrichtung aus und ermöglicht dadurch deren Erfassung. Beide Komponenten
werden häufig in einem einzigen Gerät kombiniert, um ein vollständiges Profil
der Windbedingungen zu erfassen (siehe Abbildung 2.1).

Die Drehzahl der Schalen steht in linearer Beziehung zur Windgeschwindig-
keit [7]. Daher kann die Übertragungsfunktion zwischen der Windgeschwindig-
keit v und der Ausgangsfrequenz ν in guter Näherung durch eine lineare Gleichung
der Form

v = b · ν + c (2.1)

beschrieben werden.
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2.1 Mechanische Anemometer

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Schalenkreuzanemometers mit integrierter Windfahne

Dabei sind b und c Kalibrierungskoeffizienten. Diese können gemäß MEAS-
NET (IEC 61400-12-1) im Windkanal für verschiedene Windgeschwindigkeiten
bestimmt werden. Der für die Kalibrierung verwendete Windgeschwindigkeits-
bereich beträgt meist 4 m/s bis 16 m/s [8].

Schalenkreuzanemometer weisen für den betrachteten Geschwindigkeitsbereich
eine nahezu lineare Kennlinie auf und sind mechanisch robust sowie vergleichs-
weise kostengünstig. Sie lassen sich einfach kalibrieren und sind aufgrund ihres
auf die horizontale Strömung ausgerichteten Messprinzips unempfindlich gegen-
über Windrichtungsänderungen in der Horizontalen. Nachteile ergeben sich vor
allem aus der Trägheit des rotierenden Systems, die bei sehr niedrigen Wind-
geschwindigkeiten zu erhöhten relativen Messunsicherheiten und bei stark tur-
bulenten Strömungen oder böigem Wind zu sogenannten Overspeeding-Effekten
führen kann (systematische Überschätzung der mittleren Windgeschwindigkeit
infolge der Systemträgheit).

2.1.2 Flügelradanemometer

Das Flügelradanemometer ist ein weiteres, verbreitet eingesetztes mechanisches
Messgerät zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit. Im Gegensatz zum Scha-
lenkreuzanemometer, dessen Schalen um eine vertikale Achse rotieren, arbeitet
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2 Stand der Technik

das Flügelradanemometer mit einem axial ausgerichteten Rotor. Auch beim Flü-
gelradanemometer basiert das Messprinzip auf einer durch den Wind ausgelösten
Rotationsbewegung. Der Aufbau eines Flügelradanemometers besteht in der Regel
aus einem mehrschaufeligen Rotor, der auf einer horizontal angeordneten Achse
montiert ist (siehe Abbildung 2.2). Trifft der Luftstrom auf die schaufelartigen
Rotorblätter, entsteht ein Drehmoment, das den Rotor antreibt. Die dabei ent-
stehende Drehzahl ist über weite Geschwindigkeitsbereiche nahezu proportional
zur anströmenden Luftgeschwindigkeit und lässt sich, ähnlich wie beim Schalen-
kreuzanemometer, in ein entsprechendes Ausgangssignal übertragen [9].

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Flügelradanemometers

Flügelradanemometer werden häufig zur Messung niedriger Windgeschwindig-
keiten eingesetzt, da sie aufgrund ihres axialen Messprinzips bereits bei geringer
Anströmung ansprechen. Im Freifeld ist jedoch eine möglichst geringe Richtungs-
abhängigkeit in der Horizontalebene entscheidend: Das Schalenkreuzanemometer
erfüllt diese Anforderung bei weitgehend horizontaler Strömung und wird daher
imWindenergiesektor als Standardmessgerät eingesetzt. Das Flügelradanemome-
ter misst demgegenüber hauptsächlich die Geschwindigkeitskomponente entlang
der Rotorachse und wird bevorzugt in Anwendungen eingesetzt, in denen die Strö-
mungsrichtung durch die Geometrie vorgegeben ist (z. B. Strömungskanäle oder
Rohrleitungen).
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2.2 Ultraschallanemometer

2.2 Ultraschallanemometer

Im Gegensatz zu mechanischen Anemometern messen Ultraschallanemometer
die Windgeschwindigkeit, indem sie die Laufzeit von Ultraschallimpulsen (Time-
of-Flight) zwischen Sender und Empfänger bestimmen. Jedes Sender-Empfänger-
Paar bildet dabei einen Messpfad, über den die Windgeschwindigkeit aus dem
Einfluss des Windes auf die Laufzeit der Ultraschallimpulse abgeleitet wird [10].
Ein Ultraschallanemometer besteht aus mindestens zwei Ultraschallwandlern, die
in einem genau bekannten Abstand zueinander montiert sind. Zur Messung der
Windgeschwindigkeit senden dieWandler abwechselndUltraschallimpulse in bei-
de Richtungen entlang des Messpfades. Die Laufzeit mit dem Wind wird durch
die Bewegung der Luft verkürzt, da sich die effektive Schallgeschwindigkeit aus
der Summe der Schallgeschwindigkeit in Luft cS und der Geschwindigkeitskom-
ponente v entlang des Messpfades ergibt. Gegen den Wind verlängert sich die
Laufzeit, da die effektive Schallgeschwindigkeit in diesem Fall der Differenz von
cS und v entspricht. Die Elektronik erfasst beide Laufzeiten. Aus ihrer Differenz
lässt sich die Windgeschwindigkeit bestimmen, die direkt proportional zur Pfad-
länge lPfad und proportional zur Differenz der Kehrwerte der gemessenen Zeiten
ist, sodass sich die Windgeschwindigkeit v mit

v =
lPfad
2

(
1

t1
− 1

t2

)
(2.2)

berechnen lässt [11]. Die berechnete Geschwindigkeit entspricht dabei der Kom-
ponente entlang des jeweiligenMesspfades. Durchmehrere unterschiedlich ausge-
richtete Messpfade können daraus sowohl Betrag als auch Richtung des Windvek-
tors bestimmt werden. Ein schematischer Aufbau eines Ultraschallanemometers
ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Ultraschallanemometer stellen eine moderne Lösung zur präzisen Windmessung
dar, die die Laufzeit von Schallwellen nutzt und ohne bewegliche Teile auskommt.
Sie bieten gegenüber herkömmlichen mechanischen Anemometern den Vorteil,
dass sie mechanischen Verschleiß und häufige Wartungsarbeiten vermeiden und
genaue Messungen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ohne Anlaufschwelle
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Ultraschallwandler

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Ultraschallanemometers

ermöglichen [12]. Demgegenüber stehen als wesentliche Nachteile die höheren
Anschaffungskosten im Vergleich zu mechanischen Anemometern sowie der ty-
pischerweise erhöhte Stromverbrauch durch die aktive Signalverarbeitung.

2.3 Hitzdrahtanemometer

Die Hitzdrahtanemometrie ist ein thermisches Messverfahren zur Bestimmung
von Strömungsgeschwindigkeiten. Das Funktionsprinzip basiert auf der Wärme-
übertragung durch Konvektion [13]. Ein dünner Platindraht wird durch elektri-
schen Strom auf eine Temperatur oberhalb der Umgebung erhitzt, wodurch sich
sein elektrischerWiderstand erhöht. Strömt Luft amDraht vorbei, kühlt sie diesen
durch Konvektion ab. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit verstärkt sich die
Wärmeabfuhr, was zu einer stärkeren Abkühlung des Drahtes führt. Aus der Än-
derung des elektrischen Widerstands lässt sich die Windgeschwindigkeit bestim-
men. Ein schematischer Aufbau eines Hitzdrahtanemometers ist in Abbildung 2.4
dargestellt.

Zur Auswertung der elektrischen Signaländerung existieren verschiedene Be-
triebsarten. Die beiden gängigsten sind der Konstanttemperaturbetrieb, bei dem
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2.4 Pitot-Rohr-Anemometer

Pla�ndraht

Drahthalterungen

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines Hitzdrahtanemometers

der Draht durch einen variablen Heizstrom auf konstanter Temperatur gehalten
wird und der dafür erforderliche Strom als Maß für die Windgeschwindigkeit
dient, sowie der Konstantstrombetrieb, bei dem der Draht mit konstantem Strom
beheizt wird, sodass seine Temperaturänderung von der Windgeschwindigkeit
abhängt.

Das Hitzdrahtanemometer ist ein bevorzugtes Messinstrument zur Erfassung la-
minarer Strömungen, Strömungen im Übergangsbereich sowie turbulenter Strö-
mungen, da es eine präzise Interpretation der Messsignale und eine einfache
Handhabung ermöglicht [14], insbesondere wenn eine hohe Frequenzantwort und
zeitliche Informationen über das Strömungsfeld benötigt werden [15].

Da dasMessprinzip direkt auf derWärmeübertragung basiert, reagiert die Metho-
de empfindlich auf Temperaturschwankungen der Umgebung, was ohne aufwendi-
ge Korrekturen zuMessfehlern führen kann. Zudem ist der dünneMessdraht fragil
und anfällig für Beschädigungen durch Partikel oder unsachgemäße Handhabung.
Darüber hinaus erfordert das Hitzdrahtanemometer einen hohen Kalibrierungs-
aufwand, der jeweils an die spezifischen Strömungsbedingungen angepasst werden
muss.

2.4 Pitot-Rohr-Anemometer

Das Pitot-Rohr beruht auf dem Bernoulli-Gesetz für stationäre, reibungsarme und
im betrachteten Bereich im Wesentlichen inkompressible Strömungen. Zwischen
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Gesamtdruck pges, statischem Druck pstat und dynamischem Druck pdyn gilt bei
gleicher Höhenlage

pges = pstat + pdyn . (2.3)

Das Pitot-Rohr ist typischerweise als L-förmiges Rohr mit Kanälen ausgeführt,
über die zwei Drücke gemessen werden. Die Messöffnung des inneren Rohrs ist
in Richtung der anströmenden Luft ausgerichtet. An diesem Staupunkt kommt die
Strömung lokal zum Stillstand, sodass die kinetische Energie der Strömung voll-
ständig in Druckenergie umgewandelt wird. Der dort gemessene Druck entspricht
dem Gesamtdruck. Das äußere Rohr erfasst über seitlich angebrachte Bohrungen
den statischen Druck der ungestörten Strömung. Der Aufbau eines Pitot-Rohr-
Anemometers ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

Sta�scher Druck

Gesamtdruck

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau eines Pitot-Rohr-Anemometers

Die für die Geschwindigkeitsbestimmung relevante Größe ist die Differenz zwi-
schen Gesamt- und statischem Druck [16], also der dynamische Druck

∆p = pges − pstat = pdyn . (2.4)

Für eine inkompressible Strömung lässt sich die Strömungsgeschwindigkeit v über
den dynamischen Druck wie folgt berechnen [17]:

v =

√
2 (pges − pstat)

ρ
=

√
2∆p

ρ
, (2.5)
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wobei ρ die Dichte des strömenden Mediums ist.

Das Pitot-Rohr-Anemometer ist ein robustes, primäres Messgerät zur Bestim-
mung der Strömungsgeschwindigkeit über die Messung des dynamischen Drucks.
Aufgrund der einfachen mechanischen Konstruktion ohne bewegliche Teile und
ohne empfindliche Elektronik im eigentlichenMessbereich ist es mechanisch sehr
widerstandsfähig und für den Einsatz bei hohen Temperaturen geeignet. Dadurch
ist ein weitgehend wartungsarmer Betrieb auch in verschmutzten Gasströmen und
Abgasen möglich.

Zu den wesentlichen Nachteilen gehört, dass das Verfahren bei niedrigen Strö-
mungsgeschwindigkeiten nur eingeschränkt einsetzbar ist, da der resultierende
dynamische Druck sehr klein ist. Außerdem erfasst das Pitot-Rohr nur die ört-
liche Geschwindigkeit im Bereich der Messöffnung. Bei räumlich inhomogenen
Strömungen sind daher Mehrpunktmessungen über den Querschnitt erforderlich,
um eine repräsentative mittlere Strömungsgeschwindigkeit zu bestimmen.

2.5 Lidar- und Sodarsysteme

Für die Windmessung gibt es darüber hinaus bodengebundene Windprofiler, die
auf Lidar oder Sodar basieren. Diese sind aktive Fernerkundungsinstrumente, die
aus einiger Entfernung Profile vonWindgeschwindigkeit undWindrichtung in der
atmosphärischen Grenzschicht erfassen. Allen Systemen gemeinsam ist, dass sie
das Windfeld nicht mittels in-situ-Sensoren an einem Mast erfassen, sondern aus
der zeitlichen und spektralenAnalyse von zurückgestreutenWellen. Bei Lidarwird
elektromagnetische Strahlung an in der Luft vorhandenen Partikeln gestreut und
aus dem zurückkehrenden Signal die Windinformation gewonnen, wohingegen
Sodar Schallimpulse aussendet, die an kleinräumigen Temperaturunterschieden
in der Atmosphäre rückgestreut werden [18].

BeimWind-Lidar bzw. -Sodarwerden nach jedemSendeimpuls die rückgestreuten
Signale zeitaufgelöst aufgezeichnet und über die Laufzeit in Reichweiten-Gates
umgerechnet, sodass für jede Höhe ein eigenes Echosignal vorliegt. In der Praxis
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werden damit typischerweise Höhen von einigen Dutzend bis mehreren hundert
Metern erfasst. Für jedes dieser Gates wird aus vielen aufeinanderfolgenden Pul-
sen mit Fensterung und Fourier-Transformation ein Doppler-Leistungsspektrum
berechnet. Aus der Lage des Spektralpeaks bzw. des spektralen Schwerpunkts
ergibt sich die Dopplerfrequenz und daraus die radiale Geschwindigkeit entlang
des Strahls.

Beim Windprofiler werden drei bis fünf Strahlen nacheinander in drei bis fünf
verschiedene Richtungen ausgesendet. Eine dieser Richtungen ist dabei immer
die Vertikale, während die übrigen um 15° bis 20° von der Vertikalen geneigt
sind [19]. Aus den Messungen kann anschließend der dreidimensionale Windvek-
tor bestimmt werden. Das Prinzip ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

N
W

E
S

Abbildung 2.6: Prinzip eines Windprofilers basierend auf Lidar/Sodar

Die Messsysteme sind technisch komplex und in der Anschaffung, je nach Stand-
ort, recht teuer: Typische Sodar-Systeme, wie etwa das „Second Wind Triton
SODAR“, kosten etwa 50.000 US-Dollar [20]. Lidar-Systeme sind noch kostenin-
tensiver: Für landgestützte Anlagen liegen die Kosten bei mindestens 60.000 US-
Dollar, für Offshore-Anlagen auf dem Meer oder See können sie zwischen
1 und 2 Millionen US-Dollar betragen (unter der Annahme eines Wechselkurses
von 1 Euro zu etwa 1 US-Dollar) [21]. Da diese Messsysteme konstruktionsbe-
dingt nicht nur einen Punkt, sondern ein deutlich größeres Luftvolumen erfassen
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als z. B. ein Schalenkreuzanemometer, hat sich in komplexemGeländemit starken
räumlichen Windunterschieden, etwa in Hügellandschaften oder in der Nähe von
Hindernissen, gezeigt, dass ihre Messergebnisse bisher weniger zuverlässig und
vorhersagbar sind als die punktuellen Messungen eines Schalenkreuzanemome-
ters [18].

Zusätzlich zu bodengebundenen Profilsystemen existieren anlagenspezifische,
gondelmontierte Lidar-Systeme. Beide beruhen grundsätzlich auf demselben
Doppler-Fernerkundungsprinzip.Während bodengebundeneProfiler primär stand-
ortbezogene Vertikalprofile der atmosphärischen Grenzschicht bis in mehrere
hundert Meter Höhe für meteorologische und ressourcenbezogene Fragestellun-
gen liefern, sind anlagenspezifische Lidars darauf ausgelegt, das Inflow-Feld im
Bereich von wenigen zehn bis einigen hundert Metern vor z. B. einer Rotorfläche
einer konkreten Turbine zu erfassen [22] und die gewonnenen Informationen für
Turbinenregelung [23] oder Leistungskennlinienbestimmung [24] zu nutzen.

2.6 Diskussion zum Stand der Technik

Herkömmliche Anemometer wie Schalenkreuz- und Flügelradanemometer sowie
moderne Ultraschallanemometer erfassen die jeweiligenWindparameter lokal am
Ort des Sensors. Damit wird grundsätzlich die Strömung in unmittelbarer Sen-
sornähe gemessen. In realen Anwendungen ist diese Strömung jedoch häufig nicht
repräsentativ für das ungestörte Windfeld, da die Installation typischerweise an
Masten, Auslegern oder auf Bauwerksstrukturen erfolgt. Diese Umgebungsstruk-
turen können das Strömungsfeld durch Abschattung oder Turbulenzerzeugung
beeinflussen, sodass die Messwerte systematisch verfälscht sein können.

Eine Messung in der Entfernung und damit außerhalb des Einflussbereichs der
Montageumgebung ist grundsätzlich mit Sodar- oder Lidar-Systemen möglich.
Diese Systeme erlauben eine fernmessende Erfassung von Windparametern, sind
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in der Praxis jedoch typischerweise mit hohen Systemkosten verbunden. Vor die-
sem Hintergrund wird im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz für einen vergleichs-
weise kostengünstigen optischen Windsensor untersucht, der eine kontaktlose
Bestimmung von Windparametern auf Basis eines mit der Particle Image Ve-
locimetry (PIV) verwandten Verfahrens, der Particle Streak Velocimetry (PSV),
ermöglicht. Die Problemstellung und das zugrunde liegende Konzept werden in
Kapitel 4.1 behandelt, während dieGrundlagen der PIV und der PSV inKapitel 3.6
eingeführt werden.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erläutert, die für das
Verständnis der vorliegenden Arbeit relevant sind. Ziel ist es, zentrale Begriffe
undKonzepte vorzustellen, die denRahmen für dieweiterenAusführungen bilden.
Die dargestellten Inhalte sollen die fachlichen Zusammenhänge verdeutlichen und
als Bezugspunkt für die spätere Analyse dienen. Damit wird eine fundierte Basis
für die folgenden Kapitel geschaffen.

3.1 Mathematische Grundlagen

DiesesKapitel behandeltmathematische Zusammenhänge, die für dasVerständnis
und die Einordnung der weiteren Arbeit relevant sind. Dabei werden Definitionen,
Formeln und Beziehungen vorgestellt, die ein besseres Verständnis der nachfol-
genden technischen und methodischen Betrachtungen ermöglichen.

3.1.1 Korrelation und Kreuzkorrelation

Die Begriffe Korrelation und insbesondere Kreuzkorrelation spielen eine zentrale
Rolle in der Signalverarbeitung, Bildverarbeitung und Strömungsmesstechnik. Sie
dienen als mathematische Werkzeuge zur Analyse der Abhängigkeit und Ähn-
lichkeit zwischen zwei Signalen oder Bildregionen. Während die Korrelation ein
allgemeines Maß für den linearen Zusammenhang zweier Größen darstellt, be-
schreibt die Kreuzkorrelation speziell die zeitliche oder räumliche Verschiebung
zwischen zwei Funktionen oder Signalen [25].
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In der Bildverarbeitung sind Korrelationstechniken essenziell, um Muster zu er-
kennen, Bewegungen zu analysieren und Bilddaten zu vergleichen. Besonders in
der Particle Image Velocimetry (PIV) wird die Kreuzkorrelation verwendet, um
Geschwindigkeitsfelder aus aufeinanderfolgenden Bildern zu berechnen [26].

Die Korrelation beschreibt die statistische Abhängigkeit zwischen zwei Funktio-
nen, Signalen oder Datenreihen. Eine hoheKorrelation bedeutet, dass Änderungen
in einer Variablen oft mit ähnlichen Änderungen in der anderen verbunden sind.

Autokorrelation

Die Autokorrelation misst die Ähnlichkeit einer Funktion mit sich selbst zu ver-
schiedenen Verschiebungen. Sie wird mathematisch für Funktionen endlicher
Signalenergie durch

Rxx(τ) =

∫ ∞

−∞
x(t)x(t− τ) dt (3.1)

definiert, wobei x(t) das Signal ist und τ die zeitliche oder räumliche Verschie-
bung. Diese Methode wird insbesondere zur Analyse von Signalcharakteristika
wie Frequenz oder Signalrauschen verwendet.

Für ein zeitdiskretes Signal x[n] kann dies durch

Rxx[k] =
∑
n

x[n]x[n− k] (3.2)

beschrieben werden.

Mit der Autokorrelation lassen sich periodische oder regelmäßig wiederkehrende
Signalanteile hervorheben, da diese bei bestimmten Verschiebungen zu erhöhten
Korrelationswerten führen.
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Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation vergleicht zwei unterschiedliche Signale x(t) und y(t) über
eine Verschiebung τ :

Rxy(τ) =

∫ ∞

−∞
x(t)y(t− τ) dt . (3.3)

Eine hohe Kreuzkorrelation für ein bestimmtes τ zeigt an, dass sich die beiden
Signale mit einer bestimmten Verzögerung ähneln. Sie wird häufig zur Bestim-
mung von Zeitverzögerungen oder räumlichen Verschiebungen zwischen Signalen
eingesetzt.

Für diskrete Signale x[n] und y[n] wird die Kreuzkorrelation als

Rxy[k] =
∑
n

x[n]y[n− k] (3.4)

berechnet. Diese Form ist insbesondere in der digitalen Signal- und Bildverarbei-
tung relevant, da sie numerisch ausgewertet werden kann.

Anwendung in der Bildverarbeitung

In der Bildverarbeitung wird die Kreuzkorrelation genutzt, um die Ähnlichkeit
zwischen einer Vorlage und einem Bildbereich für verschiedene Verschiebungen
zu bestimmen. Dies ist insbesondere in der Mustererkennung relevant, wenn die
Position einer Vorlage innerhalb eines größeren Bildes gesucht wird [27]. Hohe
Korrelationswerte treten dabei an Positionen auf, an denen die lokalen Bildstruk-
turen der Vorlage besonders ähnlich sind.

Für zwei Bildmatrizen I(x, y) und T (x, y) ist die diskrete Kreuzkorrelation defi-
niert als

RIT (u, v) =
∑
x

∑
y

I(x, y)T (x− u, y − v) , (3.5)
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wobei (u, v) die Verschiebung der Vorlage beschreibt. Der höchste Korrelations-
wert gibt die wahrscheinlichste Position der Vorlage im Bild an.

3.1.2 Homogene und inhomogene Koordinaten

Homogene und inhomogene Koordinaten kommen aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Eigenschaften bei geometrischen Transformationen und Darstellungen zum
Einsatz. Inhomogene Koordinaten sind die konventionellen Koordinatensysteme,
die im Alltag verwendet werden, wie (x, y) im zweidimensionalen Raum oder
(x, y, z) im dreidimensionalen Raum. Diese Koordinaten sind intuitiv und reprä-
sentieren Punkte auf einer Ebene oder in einem Raum direkt.

Homogene Koordinaten fügen eine zusätzliche Dimension hinzu, um die Darstel-
lung und Berechnung verschiedener geometrischer Transformationen zu verein-
fachen und zu vereinheitlichen:

(x, y)⊤ → (x, y, 1)⊤ . (3.6)

Im zweidimensionalen Raum werden die homogenen Koordinaten eines Punktes
wie folgt dargestellt:

(x, y, 1)⊤ ≡ (wx,wy,w)⊤ , (3.7)

wobei w eine von Null verschiedene reelle Zahl ist.

In homogenen Koordinaten ermöglicht die zusätzliche Koordinate w eine flexi-
ble Darstellung von Punkten und Transformationen. Wenn w = 1 gesetzt wird,
können die Werte für x und y der inhomogenen Koordinaten aus den homogenen
Koordinaten (x, y, 1) direkt abgelesen werden. Dies vereinfacht viele Berechnun-
gen und wird häufig aus praktischen Gründen verwendet. Allerdings kann w auch
andere von Null verschiedene Werte annehmen, was insbesondere nützlich ist,
um Punkte im Unendlichen darzustellen oder perspektivische Transformationen
zu realisieren.
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In inhomogenen Koordinatensystemen erfordern Transformationen wie Translati-
on, Rotation und Skalierung unterschiedliche Methoden und Formeln zur Imple-
mentierung. Zum Beispiel muss bei der Translation in inhomogenen Koordinaten
jede Komponente der Koordinate unabhängig addiert werden:

(x′, y′) = (x+ tx, y + ty) . (3.8)

In homogenen Koordinatensystemen können jedoch die Transformationen, ein-
schließlich der Translation, durch Matrizenmultiplikation dargestellt werden. Die
Translation kann dann als 3× 3-Matrix dargestellt werden:

1 0 tx

0 1 ty

0 0 1

 . (3.9)

Die Translation des homogenen Punktes (x, y, 1) kann also folgendermaßen be-
rechnet werden: 

1 0 tx

0 1 ty

0 0 1



x

y

1

 =


x+ tx

y + ty

1

 . (3.10)

HomogeneKoordinaten ermöglichen eine einheitlicheHandhabung verschiedener
Transformationen, ohne die Berechnungsmethode je nach Art der Transformation
ändern zu müssen.

Punkte in homogenen Koordinaten können mittels Division durch die dritte Ko-
ordinate w in den regulären zweidimensionalen Raum überführt werden:

(wx,wy,w)⊤ →
(wx

w
,
wy

w

)⊤
= (x, y)⊤ . (3.11)
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Dies funktioniert auch für den dreidimensionalen Raum, indem für homogeneKo-
ordinaten auch eine zusätzliche Dimension eingeführt wird. Im 3D-Raum werden
die homogenen Koordinaten eines Punktes dann wie folgt dargestellt:

(x, y, z)⊤ → (x, y, z, 1)⊤ . (3.12)

Dies kann auch geschrieben werden als:

(x, y, z, 1)⊤ ≡ (wx,wy,wz,w)⊤ , (3.13)

wobei w eine von Null verschiedene reelle Zahl ist.

Um homogene Koordinaten wieder in inhomogene Koordinaten umzuwandeln,
kann dies durch die Division durch die vierte Koordinate w erreicht werden.

Ein Beispiel für die praktische Anwendung homogener Koordinaten ist die per-
spektivische Transformation. Sie beschreibt das Phänomen, dass Objekte mit
zunehmender Entfernung kleiner erscheinen. In inhomogenen Koordinatensyste-
men ist die perspektivische Transformation schwierig mit einfachen mathemati-
schen Formeln darzustellen. Die Einführung homogener Koordinaten ermöglicht
es jedoch, perspektivische Transformationen durchMatrizenmultiplikation zu be-
schreiben [28].

3.2 Kamera

Im Folgenden soll eine kurze Einführung in Kamerasysteme gegeben werden, die
zur Detektion von Partikelbewegungen bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Versuchsträger eingesetzt werden. Dies geschieht in Anlehnung an [29].

1991 brachte Kodak mit der DCS 100 die erste digitale Spiegelreflexkame-
ra (DSLR) auf den Markt. Sie übernahm das klassische Spiegelreflexprinzip aus
der analogen Fotografie, bei dem der Fotograf durch den Sucher direkt das Bild
sieht, das durch das Objektiv fällt. Möglich wird das durch einen schwenkbaren
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Spiegel und ein Prisma, die den Lichtstrahl zum Sucher umleiten. Damit Belich-
tung und Autofokus bereits vor der Aufnahme gemessen werden können, wird
ein Teil des Lichts durch einen teildurchlässigen Spiegel zu separaten Sensoren
abgeleitet. Beim Auslösen klappen Spiegel und Verschluss hoch, das Licht trifft
auf den Bildsensor, der das Foto aufnimmt. Vor dem Sensor befinden sich in der
Regel mehrere Filter, darunter ein Bayer-Filter zur Farberfassung, Sperrfilter für
den Ultraviolett- und Infrarotbereich sowie ein Tiefpassfilter zur Reduzierung von
Moiré-Effekten. Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau einer Spiegelreflexkamera.

AF-Sensor

Prisma

Belichtungssensor

Bildsensor

Teildurchlässiger
Schwingspiegel

Tiefpassfilter

Verschluss

Hilfsspiegel für
den AF-Sensor

Abbildung 3.1: Aufbau einer Spiegelreflexkamera

Zusätzlich zum Sucherbild bietet das LC-Display auf der Rückseite die Möglich-
keit, die Aufnahme sofort zu kontrollieren oder den sogenannten Liveview-Modus
zu nutzen. Dabei wird der Spiegel dauerhaft hochgeklappt, und der Sensor liefert
ein kontinuierliches Livebild. Das erlaubt eine präzise manuelle Fokussierung,
hat aber den Nachteil, dass der schnelle Phasen-Autofokus nicht mehr nutzbar ist.
Stattdessen wird der Fokus direkt auf dem Sensor per Kontrastmessung bestimmt,
was bei bewegten Motiven langsamer funktioniert. Um diesen Nachteil zu um-
gehen, wurden technische Lösungen entwickelt: Sony entwickelte beispielsweise
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Single-Lens-Translucent-Kameras, bei denen feststehende, teildurchlässige Spie-
gel verbaut sind, während Canon das Dual-Pixel-Verfahren entwickelte, das jeden
Sensorpixel auch zur schnellen Phasenmessung nutzt.

Spiegellose Systemkameras setzen ebenfalls auf diese Verfahren, verzichten aber
ganz auf den Spiegel. Statt eines optischen Suchers nutzen sie meist elektronische
Sucher, die das Bild direkt vom Sensor anzeigen. Der Aufbau einer Systemkamera
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Systemkameras messen sowohl den Fokus als
auch die Belichtung direkt auf dem Sensorchip. Dabei erfolgt die Fokusmessung
entweder über eine kontrastbasierte Auswertung des Bildes oder über die oben
genannten Verfahren wie z. B. die Dual-Pixel-Technik.

Bildsensor

Tiefpassfilter

Verschluss

Elektronischer 
Sucher

Abbildung 3.2: Aufbau einer Systemkamera

3.2.1 Bildsensor und Farbaufnahme

ImZentrum jeder digitalenKamera befindet sich derBildsensor, der üblicherweise
auf der CCD- oder CMOS-Technologie basiert. Die Sensoren bestehen aus einem
Raster zahlreicher Photodioden, die das einfallende Licht in elektrische Signale
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3.2 Kamera

umwandeln. Daraus ergeben sich die Bildpixel auf der Kameraaufnahme. Voraus-
gesetzt, dass keine Sättigung der Photodioden eintritt, zeigt der erzeugte Photo-
strom über einen weiten Bereich ein lineares Verhältnis zur Beleuchtungsstärke.
Ein solcher Sensor erfasst jedoch ausschließlich die Helligkeit des einfallenden
Lichts und liefert keine spektralen Informationen. Hierfür sind Erweiterungen
nötig.

Ein Beispiel ist die Drei-Chip-Kamera. Sie gilt als eine der aufwändigeren Tech-
nologien zur Farbbildaufnahme. Dabei wird das Licht mithilfe von Strahlteilern,
zum Beispiel Prismen oder halbdurchlässigen Spiegeln, in drei Farbkanäle aufge-
spalten. Jeder Teilstrahl durchläuft einen Farbfilter (Rot, Grün oder Blau) undwird
anschließend auf einen separaten Sensor gelenkt. Dieses Verfahren ermöglicht ei-
ne sehr hohe Farbqualität und vermeidet Interpolationsverluste sowie typische
Artefakte. Im Gegensatz zu Bayer-Sensoren, bei denen der Grünkanal dominiert,
ist die spektrale Empfindlichkeit gleichmäßiger verteilt. Nachteilig wirken sich
jedoch die komplexe Bauweise und die hohen Kosten aus.

Das Bayer-Verfahren, entwickelt von Bryce E. Bayer, ist das weltweit am häufigs-
ten eingesetzte Verfahren zur Farbbildaufnahme. Es ist kostengünstig und basiert
auf einem Farbfiltermuster, bei dem über jeder Photodiode des Sensors ein Rot-,
Grün- oder Blaufilter liegt. Da jedes Pixel nur eine der drei Grundfarben erfasst,
müssen die fehlenden Farbwerte durch Interpolation aus den umliegenden Pixeln
rekonstruiert werden. Diese Methode kann zu leichten Farbfehlern führen und
weist eine gewisse Anfälligkeit für Moiré-Effekte auf. Das Bayer-Muster besteht
zur Hälfte aus grünen, zu je einem Viertel aus roten und blauen Filtern. Diese
Verteilung orientiert sich an der Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges,
das besonders sensibel auf Grün reagiert. Ein Beispiel für eine Anordnung ist in
Abbildung 3.3 dargestellt (RG/GB-Muster).

3.2.2 Sichtfeld

Das Sichtfeld (engl. Field of View, FOV) bezeichnet den Raumwinkel, den ein
optisches System überblicken kann. Es gibt an, aus welchemBereich Lichtstrahlen
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Abbildung 3.3: Beispielanordnung (RG/GB-Muster) eines Bayer-Filters

in das System gelangen. Eine wesentliche Rolle bei der Begrenzung des Sichtfelds
spielt die Feldblende. Sie begrenzt die maximale Ausdehnung des abbildbaren
Bildfeldes, ohne dabei in der Regel die Tiefenschärfe oder die Helligkeit innerhalb
des verbleibenden Bildfeldes wesentlich zu beeinflussen.

In Kamerasystemen wird das Sichtfeld meist durch die Brennweite des Objektivs
und die Größe des Bildsensors bestimmt. Die geometrische Beziehung zwischen
Brennweite und Sensorgröße erlaubt eine Berechnung des Sichtfelds. Der Win-
kel γFOV ergibt sich zu

γFOV = 2 · arctan
(
sb
2f

)
, (3.14)

wobei sb die betrachtete Sensorabmessung und f die Brennweite ist. Je nach
Wahl von sb ergibt sich das horizontale, vertikale oder diagonale Sichtfeld. In
Abbildung 3.4 ist das vertikale Sichtfeld einer Kamera dargestellt.

3.2.3 Kameraeinstellungen

Kameraeinstellungen umfassen eine Vielzahl technischer Parameter, die die Bild-
gestaltung und -qualität beeinflussen. Neben der reinen Wahl der Brennweite des
Objektivs spielen weitere Einstellungen wie Blende, Belichtungszeit oder ISO-
Empfindlichkeit eine zentrale Rolle für das Aufnahmeergebnis. Im Folgenden
werden diese kurz vorgestellt.
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f

Abbildung 3.4: Vertikales Sichtfeld einer Kamera

Blende

Die Blende ist ein mechanisches Bauteil im Objektiv, das die Größe der Öffnung
reguliert, durch die Licht auf den Bildsensor fällt. Durch das Vergrößern oder Ver-
kleinern der Öffnung lässt sich die einfallende Lichtmenge verändern. Neben der
Belichtung hat die Blende auch Einfluss auf die Tiefenschärfe, also den Bereich im
Bild, der scharf erscheint. Eine kleine Blendenöffnung (hohe Blendenzahl) sorgt
für eine größere Tiefenschärfe, während eine große Öffnung (niedrige Blenden-
zahl) den scharfen Bereich verkleinert. Die Blendenzahl BZ ergibt sich dabei aus
dem Verhältnis von Brennweite f zu dem Durchmesser der Blendenöffnung dB:

BZ =
f

dB
. (3.15)

Belichtungszeit

Die Belichtungszeit, auch Verschlusszeit genannt, beschreibt den Zeitraum, in
dem Licht auf den Bildsensor (oder bei analogen Kameras auf den Film) fällt.
Sie lässt sich mechanisch oder elektronisch steuern. Eine längere Belichtungszeit
lässt mehr Licht ins Bild, erhöht jedoch das Risiko von Bewegungsunschärfe.
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Daher sollte die Belichtungszeit so gewählt werden, dass das Bild weder über-
noch unterbelichtet ist und gleichzeitig bewegte Motive scharf abgebildet werden.

ISO-Wert

Die ISO-Einstellung ist neben Blende und Verschlusszeit ein zentraler Faktor in
der Fotografie. Sie gibt an, wie stark das Sensorsignal verstärkt bzw. wie hell
die Kamera das Bild bei gegebener Belichtung verarbeitet. Ein hoher ISO-Wert
erleichtert das Fotografieren bei wenig Licht, führt jedoch zu stärkerem Bildrau-
schen. Die Bezeichnung ISO geht auf die International Organization for Standar-
dization zurück, die die entsprechenden Empfindlichkeitsangaben normiert.

3.3 Farbräume

Farbräume beschreiben diemathematische Repräsentation von Farben und ermög-
lichen deren eindeutige Definition, Verarbeitung und Reproduktion in digitalen
Systemen. Sie bilden die Grundlage für viele Anwendungen der digitalen Bild-
verarbeitung, Grafik und Farbmetrik, da sie Farbwerte in koordinatenbasierten
Modellen strukturieren. Im Folgenden werden zwei gängige Farbräume näher
betrachtet: RGB und HSV.

RGB-Farbraum

Der RGB-Farbraum basiert auf der additiven Farbmischung der Grundfarben
Rot (R),Grün (G) undBlau (B) [30]. Bei dieser Formder Farbmischungwerden die
Farben R, G und B überlagert, wodurch je nach Intensität unterschiedliche Farben
entstehen. Werden alle drei Grundfarben in gleicher Intensität kombiniert, ergibt
sich die FarbeWeiß. Die additive Farbmischung findet unter anderemAnwendung
in Fernsehern, Monitoren und Digitalkameras. Der RGB-Farbraum lässt sich als
Würfel mit den Koordinatenachsen R, G und B darstellen (siehe Abbildung 3.5).
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An den Ecken dieses Würfels befinden sich die Farben Rot, Grün, Blau, Cyan,
Magenta, Gelb, Schwarz und Weiß, die sich aus verschiedenen Kombinationen
der drei Grundfarben zusammensetzen. Entlang der Raumdiagonale des Würfels
liegen dann die Graustufen.

B
la

u
 (

B
)

Rot (R)

Grün (G)

RGB-Farbraum als Würfel

Abbildung 3.5: RGB-Farbraum dargestellt als Würfel

HSV-Farbraum

Der HSV-Farbraum beschreibt Farben anhand von drei Komponenten: dem Farb-
ton (H für Hue), der Sättigung (S für Saturation) und dem Hellwert (V für Va-
lue) [31]. Er lässt sich anschaulich in Form eines Zylinders darstellen (siehe
Abbildung 3.6). Der Farbton H wird auf der Grundfläche als Winkel zwischen 0°
und 360° visualisiert: 0° und 360° stehen für Rot, 120° für Grün und 240° für
Blau. Die Sättigung S beschreibt die Farbreinheit und verläuft vom Mittelpunkt
des Farbkreises (entsättigt) bis zum Rand (voll gesättigt). Ist die Sättigung gleich
null, erscheinen die Farben als Graustufen, also Weiß, Schwarz oder Grau. Der
Hellwert V wird entlang der vertikalen Achse abgebildet und nimmt von unten
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nach oben zu. Am unteren Ende liegt Schwarz mit einem Wert von 0, während
am oberen Ende die maximale Helligkeit erreicht wird.
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Farbton (H)

HSV-Farbraum als Zylinder

Abbildung 3.6: HSV-Farbraum dargestellt als Zylinder

3.4 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung ist ein interdisziplinäres Fachgebiet, das sich mit der Ana-
lyse, Interpretation und Bearbeitung von digitalen Bildern beschäftigt. Ziel ist
es, aus Bilddaten nützliche Informationen zu extrahieren oder Bilder gezielt zu
verändern. Hier soll eine kurze Einführung über die wichtigsten Grundlagen für
die vorliegende Arbeit gegeben werden.

In der Bildverarbeitung werden digitale Bilder typischerweise als zweidimen-
sionale Matrizen dargestellt, in denen jede Matrixzelle einem Pixel entspricht.
Der Wert jedes Elements beschreibt dabei die Intensität (bei Graustufenbildern)
oder Farbkanäle (z. B. RGB) bei Farbbildern. Dadurch lassen sich mathematische
Operationen wie Faltung, Skalierung oder Transformation direkt als Matrixope-
rationen durchführen.
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3.4.1 Faltung

Die Faltung ist eine fundamentale Operation in der Bildverarbeitung sowie in
der Signalverarbeitung und beschreibt eine Methode zur Kombination zweier
Funktionen. In ihrem kontinuierlichen Ursprung wird sie als Integral formuliert
und dient beispielsweise der Glättung vonMesswerten. Ist x(t) ein Eingangssignal
und w(t) eine Gewichtsfunktion (z. B. ein Filter), so ergibt sich die gefaltete
Ausgabe zu:

y(t) = (x ∗ w)(t) =
∫

x(a)w(t− a) da . (3.16)

In der digitalen Bildverarbeitung wird die Faltung jedoch meist in diskreter Form
verwendet. Sie dient beispielsweise dazu, Kanten zu erkennen, das Bild zu schär-
fen oder bestimmte Muster hervorzuheben. Dabei betrachtet man zweidimensio-
nale Pixelraster, und die Faltung lässt sich als gewichtete Summe über lokale
Bildausschnitte interpretieren. Für diskrete Signale lautet die Faltungsformel:

y(t) = (x ∗ w)(t) =
∞∑

a=−∞
x(a)w(t− a) . (3.17)

In Convolutional Neural Networks (siehe Kapitel 3.5.1) ist die Faltung ein zentra-
les Werkzeug. Das Eingabebild wird dabei als Matrix I modelliert, die mit einem
kleinen Filter (Kernel)K gefaltet wird. Die zweidimensionale Faltung ergibt sich
zu:

Y (i, j) = (I ∗K)(i, j) =
∑
m

∑
n

I(m,n)K(i−m, j − n) , (3.18)

wobei die Ausgabe Y (i, j) oft als Merkmalskarte (engl. feature map) bezeichnet
wird. In vielen Machine-Learning-Bibliotheken wird statt der klassischen Faltung
die Kreuzkorrelation verwendet:

Y (i, j) =
∑
m

∑
n

I(i+m, j + n)K(m,n) , (3.19)
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die sich lediglich durch die fehlendeDrehung desKernels unterscheidet. Da neuro-
naleNetzwerke dieGewichte desKernels durch Training anpassen, ist die explizite
Kernel-Drehung oft vernachlässigbar [32]. Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel der
Faltung ohne Kernel-Drehung.

a b c

d e f

g h i

k1 k2

k3 k4

ak1 + bk2

+ dk3 + ek4

KernelEingabe Ausgabe

bk1 + ck2

+ ek3 + �4

dk1 + ek2

+ gk3 + hk4

ek1 + �2

+ hk3 + ik4

* =

Abbildung 3.7: Beispiel einer Faltung ohne Kernel-Drehung mit einem 2×2-Kernel auf einer 3×3-
Eingabematrix

3.4.2 Filter und Kernel

In diesemAbschnitt werden ausgewählte Beispiele für einfache Filterkernel vorge-
stellt. Einer der am häufigsten verwendeten Filter ist der Gaußsche Glättungsfilter,
der durch seine tiefpassartigeWirkungBildrauschen reduziert und das Bild glättet.

Ein häufig verwendeter diskreter Gauß-Kernel ist der folgende 5×5-Kernel:

1

256



1 4 6 4 1

4 16 24 16 4

6 24 36 24 6

4 16 24 16 4

1 4 6 4 1


. (3.20)
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Eine kompaktere Variante ist der 3×3-Kernel:

1

16


1 2 1

2 4 2

1 2 1

 . (3.21)

Ein Beispiel für die Wirkung des Gauß-Filters auf ein Bild ist in Abbildung 3.8
dargestellt.

Original Geglä�et mit Gauß-Filter

Abbildung 3.8: ITIV-Logo vor und nach Anwendung eines Gauß-Filters. Die Filterung reduziert
hochfrequente Bildanteile und führt zu einer geglätteten Darstellung.

Ein einfaches Verfahren zur Kantendetektion ist der Sobel-Operator, der auf der
ersten Ableitung des Bildes basiert. Die Filterung in x-Richtung erfolgt durch

Gx = I ∗


1 0 −1

2 0 −2

1 0 −1

 (3.22)

und in y-Richtung entsprechend durch

Gy = I ∗


1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1

 . (3.23)

31



3 Theoretische Grundlagen

Die Idee hinter der Verwendung eines Gewichtswerts von zwei besteht darin, eine
gewisse Glättung zu erzielen, indem demMittelpunkt mehr Bedeutung beigemes-
sen wird.

Die Kantenstärke ergibt sich aus dem Betrag des Gradientenvektors:

|G| =
√
G2

x +G2
y . (3.24)

Die Richtung der Kante wird durch den Winkel des Gradientenvektors bestimmt:

β = atan2(Gx, Gy) . (3.25)

Die Auswirkung des Sobel-Filters auf ein Bild ist in Abbildung 3.9 veranschau-
licht.

Sobel XOriginal

Sobel Y Gradientenbetrag |G|

Abbildung 3.9: ITIV-Logo vor und nach Anwendung des Sobel-Filters. Sobel X betont vertikale Kan-
ten, während Sobel Y vor allem horizontale Kanten hervorhebt. Der Gradientenbetrag
liefert eine Gesamtkarte der Kantenstärke.

Der Gradient wird häufig in der industriellen Inspektion eingesetzt, entweder
um Menschen bei der Erkennung von Defekten zu unterstützen oder, was noch
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häufiger vorkommt, als Vorverarbeitungsschritt in der automatisierten Qualitäts-
kontrolle [33].

3.4.3 Canny-Kantendetektor

Die Canny-Kantendetektion zählt zu den etablierten Verfahren der Bildverarbei-
tung undwird zur Erkennung sowieHervorhebung vonKanten in digitalen Bildern
eingesetzt. Agrawal und Desai beschreiben den Canny-Ansatz im Vergleich zum
Sobel-Algorithmus als vorteilhaft hinsichtlich Speicherbedarf, Latenz und Durch-
satz, ohne dabei eine wesentliche Verschlechterung der Kantendetektionsleistung
festzustellen [34]. Der Algorithmus folgt einemmehrstufigen Verfahren: Zunächst
wird das Bild geglättet, um Rauschen zu reduzieren. Anschließend werden poten-
zielle Kanten anhand desGradientenverlaufs ermittelt. Ein doppeltes Schwellwert-
verfahren unterscheidet zwischen stark und schwach ausgeprägten Kantenpixeln,
wobei nur zusammenhängende Kanten berücksichtigt werden. Trotz dieser Vor-
teile hängt das Ergebnis von der Wahl der Parameter ab, insbesondere von der
Glättung und den verwendeten Schwellwerten. Bei ungünstig gewählten Para-
metern oder starkem Bildrauschen können Fehlkanten entstehen oder schwache
Kanten nicht erkannt werden.

Der Canny-Algorithmus lässt sich in vier zentrale Schritte unterteilen [35]:

1. Glättung mittels Gauß-Filter: Um Bildrauschen und unerwünschte De-
tails zu unterdrücken, wird das Eingabebild I mit einer zweidimensionalen
Gauß-Funktion gefaltet.

2. Berechnung von Gradientenstärke und -richtung: Zur Ermittlung der
Kanteninformation wird der Sobel-Operator verwendet, um die ersten par-
tiellen Ableitungen in horizontaler und vertikaler Richtung zu berechnen.
Daraus ergeben sich die Gradientenamplitude sowie die Gradientenrichtung
für jeden Bildpunkt (x, y).

3. Nicht-maximale Unterdrückung: In diesem Schritt werden nur jene Bild-
punkte beibehalten, deren Gradientenstärke G(x, y) lokal maximal ist.
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Hierzu wird die aktuelle Gradientenstärke eines Pixels mit den benach-
barten Pixeln entlang der Gradientenrichtung verglichen. Ist sie größer als
die der Vergleichspixel, wird das Pixel als Kantenpunkt beibehalten, an-
dernfalls unterdrückt.

4. Kantenerkennung und -verknüpfung mittels doppelter Schwellenwer-
te:Zur endgültigen Entscheidung über Kantenpunkte werden zwei Schwell-
werte definiert: ein hoher Schwellwert Thigh und ein niedriger Schwell-
wert Tlow. Pixel mit G(x, y) > Thigh gelten als stark ausgeprägte Kanten
und werden übernommen. LiegtG(x, y) < Tlow, wird das Pixel verworfen.
Befindet sich die Gradientenstärke zwischen beiden Werten, wird das Pixel
als schwache Kante betrachtet und nur dann beibehalten, wenn es mit einer
stark ausgeprägten Kante verbunden ist. Dieser Vorgang wird als Hysterese
bezeichnet.

3.5 Künstliche Intelligenz

Künstliche Intelligenz (KI) beschreibt den Versuch, Maschinen mit Fähigkeiten
auszustatten, die typischerweise menschliche Intelligenz erfordern. Dazu zählen
unter anderem Lernen, Problemlösen und Entscheidungsfindung. KI-Systeme zie-
len darauf ab, komplexe Aufgaben automatisiert zu bewältigen, meist auf Basis
großer Datenmengen und statistischer Methoden [36].

Ein besonders bedeutendes Anwendungsfeld der Künstlichen Intelligenz ist die di-
gitale Bildverarbeitung. Hierbei geht es darum, visuelle Informationen aus Bildern
oder Videodaten automatisiert zu analysieren und zu interpretieren. Mithilfe von
KI-gestützten Verfahren wie künstlichen neuronalen Netzen lassen sich beispiels-
weise Muster, Objekte oder Merkmale erkennen, klassifizieren und bewerten.
Auf diese Weise können visuelle Daten nicht nur erfasst, sondern auch inhaltlich
ausgewertet und für weitere Verarbeitungsschritte nutzbar gemacht werden.
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3.5.1 Neuronale Netze

Neuronale Netze sind ein Teilgebiet der künstlichen Intelligenz (KI), dessen
Grundprinzipien von der Funktionsweise des menschlichen Gehirns inspiriert
sind [37]. Sie bestehen aus vielen künstlichen Neuronen, die in Schichten (Layers)
organisiert sind. Jede dieser Schichten verarbeitet Informationen und leitet sie an
die nächste weiter. Das Ziel solcher Netze ist es, aus sogenannten Trainingsdaten
zu lernen und das Gelernte anschließend zur eigenständigen Lösung vonAufgaben
zu nutzen. Der Aufbau eines neuronalen Netzes ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

…

…

…

…

Eingabeschicht

Verborgene Schichten

Ausgabeschicht

Neuronen

Abbildung 3.10: Aufbau eines einfachen neuronalen Netzwerks

Ein besonders leistungsfähiger Typ neuronaler Netze sind die faltungsneurona-
len Netze, auch bekannt als Convolutional Neural Networks (CNNs). Sie finden
insbesondere in der Verarbeitung von Bilddaten Anwendung [32]. Convolutional
Neural Networks nutzen sogenannte Convolutional Layers, um Merkmale wie
Kanten, Muster oder Formen in Bildern zu erkennen. Diese Schichten wenden
Filter auf das Bild an und erzeugen daraus sogenannte Feature Maps, eine abstra-
hierte Darstellung wichtiger Informationen im Bild.

Ein Vorteil von CNNs ist ihre Fähigkeit, Merkmale hierarchisch zu erfassen.
Während frühe Schichten einfache Strukturen wie Linien oder Kanten erken-
nen, können spätere Schichten zur Erkennung komplexerer Objekte wie Gesichter
oder Fahrzeuge beitragen. Dieses mehrstufige Lernen trägt wesentlich dazu bei,
dass CNNs in der Bildklassifikation, Objekterkennung und Gesichtserkennung
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besonders erfolgreich eingesetzt werden. Ihre Architektur ist dabei inspiriert vom
visuellen Cortex im Gehirn, der ebenfalls visuelle Reize in mehreren Stufen
verarbeitet [32]. Diese Analogie geht unter anderem auf die klassischen neuro-
physiologischen Arbeiten von Hubel und Wiesel zurück, die das visuelle System
der Katze experimentell untersuchten [38].

3.5.2 YOLO

Die in diesemAbschnitt dargestellteBeschreibung desYOLO-Ansatzes zurObjek-
terkennung folgt im Wesentlichen der ursprünglichen Veröffentlichung [39]. You
Only Look Once (YOLO) ist ein Ansatz zur Objekterkennung, der das Problem als
Regressionsaufgabe formuliert. Anstatt wie herkömmliche Verfahren komplexe,
mehrstufige Pipelines mit spezialisierten Klassifikatoren einzusetzen, nutzt YO-
LO ein einziges neuronales Netzwerk, das in einem Vorwärtsdurchlauf sowohl
die Positionen von Objekten im Bild als auch deren Klassenwahrscheinlichkeiten
vorhersagt. Dieser End-to-End-Ansatz ermöglicht eine besonders schnelle Verar-
beitung und eignet sich für Echtzeitanwendungen.

YOLO betrachtet bei der Vorhersage das gesamte Bild. Dadurch entsteht ei-
ne globale Kontextbewertung, die die Wahrscheinlichkeit von Fehlalarmen auf
Hintergrundobjekten reduziert. Zur Erkennung nutzt YOLO eine rasterbasierte
Auswertung (z. B. in Form eines Gitters bzw. einer rasterförmigen Merkmalsdar-
stellung) und erzeugt über das Gesamtbild verteilt Vorhersagen. Für jedes dieser
potenziellen Objekte gibt das Netzwerk sogenannte Bounding Boxes aus. Diese
sind rechteckige Begrenzungsrahmen, die ein erkanntes Objekt räumlich umfas-
sen. Jede Bounding Box enthält zusätzlich Informationen über die Position (z. B.
Mittelpunkt, Breite, Höhe) sowie einen Score, der die Sicherheit der Erkennung
beschreibt, und Scores für die möglichen Objektklassen. Dieser Sicherheits-Score
wird häufig als Konfidenzwert (Confidence Score) bezeichnet und beschreibt, wie
wahrscheinlich es ist, dass die Bounding Box tatsächlich ein Objekt enthält. Je
nach YOLO-Variante werden diese Werte getrennt oder gemeinsam vorhergesagt.
In beiden Fällen ergibt sich die endgültigeBewertung aus demZusammenspiel von
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Erkennungssicherheit und Klassenvorhersage. Eine beispielhafte Gittereinteilung
nach dem ursprünglichen YOLO-Ansatz ist in Abbildung 3.11 zu sehen.

Eingangsbild mit Gi�ereinteilung Detek�onsergebnisse

Konfidenz: 0.92
Klasse: Kreis

Konfidenz: 0.89
Klasse: Dreieck

Abbildung 3.11: Vereinfachte schematische Darstellung der Gittereinteilung und Objektdetektion
beim ursprünglichen YOLO-Ansatz

Da YOLO in der Praxis manchmal mehrere überlappende Bounding Boxes für
dasselbe Objekt vorhersagt, wird zur Nachverarbeitung häufig Non-Maximum
Suppression (NMS) eingesetzt. Dabei wird pro Objekt (bzw. pro Klasse) die
Bounding Box mit dem höchsten Konfidenzwert beibehalten, während überlap-
pende Boxen mit niedrigerem Score verworfen werden. Als Kriterium für starke
Überlappungen wird typischerweise die Intersection over Union (IoU) verwendet.
Die IoU beschreibt das Verhältnis aus der Überlappungsfläche zweier Boxen zur
Fläche ihrer Vereinigung, wobei hohe IoU-Werte auf eine sehr ähnliche Lage der
Boxen hinweisen.

Zwar zeigt YOLO im Vergleich zu anderen hochentwickelten Detektionssyste-
men gelegentlich Schwächen bei der exakten Lokalisierung von Objekten, dafür
ist es robuster gegenüber falschen Erkennungen in Hintergrundbereichen. Hin-
zu kommt, dass YOLO in der Lage ist, allgemeine Objektrepräsentationen zu
erlernen. Diese Eigenschaft verbessert seine Fähigkeit, auch in neuen Anwen-
dungsdomänen zuverlässige Ergebnisse zu liefern.

Insgesamt stellt YOLO einen leistungsfähigen und effizienten Ansatz zur Objek-
terkennung dar, der vor allem durch seine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und
einfache Architektur gekennzeichnet ist. Besonders geeignet ist die Methode für
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Szenarien mit Echtzeitanforderungen, etwa in autonomen Fahrzeugsystemen oder
robotergestützten Anwendungen.

3.5.3 Evaluationsmetriken

Die Leistungsfähigkeit eines Machine-Learning-Modells wird üblicherweise an-
hand mehrerer quantitativer Evaluationsmetriken beurteilt. In diesem Abschnitt
werden einige dieser Metriken kurz vorgestellt.

Im Folgenden wird der Fall einer (binären) Klassifikationsaufgabe betrachtet.
Dazu werden zunächst kurz die Begriffe True Positive (TP), False Positive (FP),
True Negative (TN) und False Negative (FN) eingeführt:

• True Positive (TP): Der Klassifikator sagt die positive Klasse vorher, und
diese liegt tatsächlich vor.

• False Positive (FP): Der Klassifikator sagt die positive Klasse vorher, ob-
wohl sie in Wirklichkeit nicht vorliegt (fälschlicher Alarm).

• True Negative (TN): Der Klassifikator sagt die negative Klasse vorher, und
diese liegt tatsächlich vor.

• False Negative (FN): Der Klassifikator sagt die negative Klasse vorher,
obwohl die positive Klasse tatsächlich vorliegt (übersehener Fall).

Diese Begriffe ergeben zusammen die sogenannte Konfusionsmatrix (vgl. Abbil-
dung 3.12) und bilden die Grundlage für die Evaluationsmetriken.

In Klassifikationsaufgaben gehören insbesondere Accuracy (Genauigkeit), Preci-
sion (positiver Vorhersagewert), Recall (Sensitivität) und der F1-Score als harmo-
nisches Mittel von Precision und Recall zu den etablierten Leistungsmaßen [40].
Im Folgenden werden die Begriffe kurz vorgestellt [41]:
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Abbildung 3.12: Konfusionsmatrix mit Einträgen für True Positives (TP), True Negatives (TN), False
Positives (FP) und False Negatives (FN).Werte in den grünen Feldern repräsentieren
korrekte Klassifikationen, während Werte in den roten Feldern Fehlklassifikationen
darstellen.

Accuracy:Die Accuracy gibt den Anteil korrekt klassifizierter Instanzen an allen
Vorhersagen an und ist definiert als

Accuracy =
TP + TN

TP+ TN+ FP + FN
. (3.26)

Sie entspricht damit dem Prozentsatz richtiger Vorhersagen.

Precision:Die Precision gibt den Anteil der tatsächlich positiven Fälle unter allen
als positiv klassifizierten Fällen an und berechnet sich zu

Precision =
TP

TP + FP
. (3.27)

Sie ist besonders wichtig, wenn falsche positive Vorhersagen vermieden werden
sollen.

Recall: Der Recall gibt den Anteil der korrekt erkannten positiven Fälle an allen
tatsächlich positiven Fällen an und berechnet sich zu

Recall =
TP

TP + FN
. (3.28)
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F1-Score: Eine weitere Kennzahl ist der F1-Score, der das harmonische Mittel
von Precision und Recall darstellt. Er wird daher definiert als

F1 =
2 · Precision · Recall
Precision + Recall

. (3.29)

Oft werden Precision und Recall über verschiedene Konfidenzschwellen betrach-
tet: Sortiert man die Detektionen nach Konfidenzwert und variiert den Schwel-
lenwert, entsteht eine Precision-Recall-Kurve (PR-Kurve). Die Average Precisi-
on (AP) fasst diese Kurve als Fläche unter der PR-Kurve (bzw. deren interpolierte
Approximation) zu einem einzelnen Wert zusammen. Üblich ist die Angabe von
AP bei festem IoU-Kriterium, z. B. AP50, wobei eine Detektion als korrekt gilt,
wenn die IoU mindestens 0,5 beträgt [42]. Im COCO-Protokoll (Common Ob-
jects in Context), ursprünglich veröffentlicht in [43], wird zusätzlich überAP50:95

berichtet, d. h. die mittlere AP über mehrere IoU-Schwellen von 0,50 bis 0,95,
was die Lokalisierung strenger bewertet. Bei mehreren Klassen wird häufig die
mean Average Precision (mAP) angegeben, also der Mittelwert der AP über alle
Klassen. AP ist ein weit verbreitetes Maß zur Bewertung von Detektoren [44], da
diese pro Bild viele Vorhersagenmit Konfidenzwerten liefern undAP die Leistung
über verschiedene Konfidenzschwellen hinweg, und damit den Precision-Recall-
Trade-off, zusammenfasst. AP50 bewertet dabei die Detektionsleistung bei einer
vergleichsweise toleranten Lokalisierungsanforderung, während AP50:95 durch
die Mittelung über zunehmend strengere IoU-Schwellen stärker die Präzision der
Lokalisierung (genau sitzende Bounding Boxes) widerspiegelt.

3.6 Particle Image Velocimetry und Particle
Streak Velocimetry

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine leistungsfähige optische Messtech-
nik zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern in Fluiden [45]. Sie hat sich
insbesondere in der experimentellen Strömungsmechanik etabliert und wird breit

40



3.6 Particle Image Velocimetry und Particle Streak Velocimetry

in verschiedenen Bereichen derWissenschaft und Technik eingesetzt. Das Grund-
prinzip dieser Methode besteht darin, das Fluid mit zugesetzten Tracerpartikeln
zu versetzen, die der Strömung folgen, und deren Bewegung durch Bildaufnahmen
zu analysieren. Dabei ermöglicht PIV die Bestimmung lokaler Geschwindigkeits-
vektoren mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung.

Historisch gehen die ersten PIV-artigen Messungen auf laser-specklebasierte Ar-
beiten von Barker und Fourney, Dudderar und Simpkins sowie Grousson und
Mallick aus dem Jahr 1977 zurück, in denen mit doppelt belichteten Laseraufnah-
men Geschwindigkeitsprofile in Rohrströmungen bestimmt wurden [46–49]. Als
eigenständige Methode unter der Bezeichnung Particle Image Velocimetry (PIV)
wurde das Verfahren anschließend Mitte der 1980er-Jahre durch die Arbeiten
von Adrian sowie Pickering und Halliwell etabliert, wobei der Begriff PIV zur
Abgrenzung von der Laser Speckle Velocimetry eingeführt wurde [49–51].

Die Messung bei PIV-Systemen erfolgt durch eine Kombination aus aktiv einge-
brachten Tracerpartikeln, einer gepulsten Laserbeleuchtung, einer hochauflösen-
den Kamera und einer zugehörigen Bildverarbeitung. Für die Tracerpartikel wer-
den üblicherweise dabei kleine, lichtstreuende Partikel verwendet, beispielsweise
beschichtete Hohlglaskugeln für Messungen in Flüssigkeiten oder Seifenblasen
fürMessungen in Gasen [26]. Die Beleuchtung erfolgt durch einen starken gepuls-
ten Laser, der aufgeweitet wird und die Partikel sichtbar macht. Eine Doppelbild-
oder Hochgeschwindigkeitskamera nimmt dann Bilder in kurzen Zeitintervallen
auf.

Die Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren erfolgt durch digitale Bildverar-
beitung der aufgenommenen Partikelbilder. Beim weit verbreiteten Zweibildver-
fahren werden zwei zeitlich aufeinanderfolgende Bilder aufgenommen. Die Par-
tikelverschiebung zwischen diesen beiden Bildern wird durch Kreuzkorrelation
korrespondierender Auswertungsbereiche bestimmt [52]. Ein schematischer Auf-
bau ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Aus der ermittelten Verschiebung und der
bekannten Zeitdifferenz zwischen den Aufnahmen lassen sich lokale Geschwin-
digkeitsvektoren berechnen.
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Bild 1 Bild 2

Lichtquelle

Aufweitungsop�k

Kamera

Tracerpar�kel

Kreuzkorrela�on

Abbildung 3.13: Aufbau eines PIV-Systems zur Analyse der Partikelbewegungen mithilfe des Zwei-
bildverfahrens

Die Particle TrackingVelocimetry (PTV) ist eine alternative optischeMesstechnik
zur Erfassung von Strömungsgeschwindigkeiten, die auf der direkten Verfolgung
einzelner Partikel basiert. Im Gegensatz zur PIV, bei der Geschwindigkeitsfel-
der durch eine statistische Korrelation der Intensitätsmuster mehrerer Partikel
bestimmt werden, analysiert PTV die individuellen Trajektorien von Tracerparti-
keln [53]. Dies geschieht in der Regel durch die Auswertung einer Sequenz von
Einzelbildern. Dabei können durch hochauflösende Kameras und geeignete Algo-
rithmen die Positionen der Partikel in jedem Bild bestimmt werden, wodurch sich
Geschwindigkeitsvektoren ableiten lassen. DieMethode ist insbesondere für dünn
besetzte Strömungsfelder geeignet, in denen die Partikelkonzentration niedrig ist
und eine eindeutige Zuordnung der Partikelbewegung gewährleistet werden kann.

Die Particle Streak Velocimetry (PSV) basiert hingegen auf der Bestimmung der
Geschwindigkeit innerhalb eines einzelnen Bildes, indem die Bewegung der Par-
tikel während der Belichtungszeit analysiert wird. Die Bezeichnung leitet sich
daraus ab, dass bewegte Partikel während der Belichtung als kleine Streifen
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beziehungsweise Spuren, sogenannte Streaks, abgebildet werden (siehe Abbil-
dung 3.14). Diese Methode kann insbesondere bei sehr schnellen Strömungen
oder in Situationen eingesetzt werden, in denen keine zweite Aufnahme zur Ver-
fügung steht [54]. Die Wahl der Belichtungszeit ist dabei entscheidend, da sie die
Länge der Partikelspuren und damit die Auswertbarkeit der Aufnahme bestimmt.
Zu kurze Belichtungszeiten erzeugen nur sehr kurze Spuren, während zu lange
Belichtungszeiten zu Überlagerungen oder gekrümmten Spuren führen können.

Par�kel bei t = 0 Par�kel bei t = tV Resul�erendes Bild

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Entstehung eines Partikelstreifens während der Be-
lichtungszeit tV bei der PSV

Ein zentrales Problem der PSV ist die eindeutige Bestimmung der Bewegungs-
richtung. Aus der Länge einer Partikelspur und der bekannten Belichtungszeit lässt
sich zwar der Betrag der Geschwindigkeit bestimmen, bei einer einfachen Ein-
zelbildaufnahme ist jedoch zunächst unklar, welches Ende der Spur den Anfangs-
bzw. Endpunkt der Bewegung darstellt. Damit ist insbesondere bei der Bestim-
mung einer Strömungs- oderWindrichtung eine zusätzliche Richtungsinformation
erforderlich. Zur Auflösung dieser Richtungsmehrdeutigkeit werden unter ande-
rem Time-Coding, Color-Coding, Brightness-Coding sowie Doppelbildverfahren
eingesetzt [55].

Beim Time-Coding wird die Beleuchtung während der Belichtungszeit zeitlich
moduliert. Dadurch entstehen entlang der Partikelspur zeitlich zuordenbare Mar-
kierungen, aus denen die Bewegungsrichtung rekonstruiert werden kann. Beim
Color-Coding wird die zeitliche Information über unterschiedliche Beleuchtungs-
farben kodiert, sodass die Farbreihenfolge entlang der Spur Rückschlüsse auf die
Bewegungsrichtung erlaubt. Beim Brightness-Coding wird stattdessen ein zeitli-
cher Helligkeitsverlauf genutzt, beispielsweise durch eine während der Aufnahme
veränderte Beleuchtungsintensität. Dadurch entsteht entlang der Partikelspur ein
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Intensitätsgradient, der Anfang und Ende der Bewegung unterscheidbar macht.
Doppelbildverfahren verwenden zusätzliche Bildaufnahmen oder zeitlich getrenn-
te Aufnahmen, um die zeitliche Reihenfolge der Partikelpositionen zu bestimmen
und damit die Richtungsmehrdeutigkeit aufzulösen.

44



4 Aufbau und Messmethodik

In dieser Arbeit wird ein Ansatz für einen Windsensor untersucht, der den Wind
aus einer gewissen Distanz zum Installationsort erfassen kann. Das zugrunde lie-
gendeMessprinzip basiert auf einem partikelbasierten optischen Strömungsmess-
verfahren. In diesem Kapitel werden das Konzept, der Aufbau des Messsystems
sowie die softwareseitige Umsetzung vorgestellt.

4.1 Problemstellung und Konzept

KonventionelleAnemometer erfassen denWind lokal amMontageort des Sensors.
Jedoch können mechanische Strukturen am Installationsort des Sensors dazu füh-
ren, dass Turbulenzen undVerwirbelungen entstehen, die das eigentlicheWindfeld
überlagern und damit verfälschen [56, 57]. Ein schematisches Beispiel ist in Ab-
bildung 4.1 dargestellt: Ein von links nach rechts wehender Wind wird durch die
Geometrie eines Objekts so beeinflusst, dass lokal veränderte Windverhältnisse
auftreten. Würde an dieser Position ein konventioneller Windsensor installiert,
wäre davon auszugehen, dass er vor allem diesen lokal gestörten Wind erfasst und
damit nur bedingt repräsentative Messwerte liefert.

Für einige Monitoring-Systeme kann eine solche Verzerrung der Messdaten die
Aussagekraft der erfassten Winddaten einschränken. Bei der indirekten, witte-
rungsabhängigen Strombelastbarkeitsprognose ist es beispielsweise wünschens-
wert, den Wind direkt an den Freileitungen zu erfassen, um möglichst realistische
Randbedingungen für die zugrunde liegenden Modelle zu erhalten, auch wenn
der Windsensor selbst am Strommast installiert ist. Vor diesem Hintergrund liegt
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung lokal veränderter Windverhältnisse

es nahe, Messverfahren in Betracht zu ziehen, die den Wind nicht nur direkt am
Sensorstandort, sondern auch in einer gewissen Entfernung erfassen können.

In Kapitel 2 wurden bereits Lösungen vorgestellt, mit denen der Wind aus der
Entfernung gemessen werden kann. Diese sind jedoch sehr kostenintensiv und
liegen im mittleren fünfstelligen US-Dollarbereich. In der vorliegenden Arbeit
wird daher ein Ansatz erprobt, der eine kostengünstigere Alternative darstellen
könnte. Dabei wird die Konzeption eines optischen Windsensors untersucht, der
den Wind in einer Entfernung von bis zu einigen Metern mithilfe eines parti-
kelbasierten optischen Messprinzips erfassen soll. Die bekannteste Vertreterin
dieser Verfahren ist die Particle Image Velocimetry (PIV). Bei der klassischen
PIV wird die Partikelbewegung anhand zweier zeitlich versetzter Aufnahmen
durch Kreuzkorrelation bestimmt und daraus auf Strömungsgeschwindigkeit und
Strömungsrichtung geschlossen. Ein klassisches PIV-System verursacht in seiner
Standardausführung jedoch Investitionskosten von mindestens mehreren zehn-
tausend US-Dollar [58]. Die wesentlichen Kostenfaktoren sind dabei der leis-
tungsstarke gepulste Laser sowie die Hochgeschwindigkeitskamera [59]. Allein
der Kauf einer Hochgeschwindigkeitskamera kann leicht zwischen 10.000 und
50.000 US-Dollar kosten [60]. Als Laser kommen unter anderem teure, blitz-
lampengepumpte Doppelpuls-Nd:YAG-Laser zum Einsatz. Die Kosten für ein
kommerzielles 200-mJ-System mit 15 Hz Pulswiederholrate liegen im Bereich
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von etwa 40.000 US-Dollar, Systeme geringerer Leistung mit 1.000 Hz über-
schreiten leicht 100.000 US-Dollar (unter der Annahme eines Wechselkurses von
1 Euro zu etwa 1 US-Dollar) [61].

Hier setzt der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Reduzierung der Systemkosten
an, wobei Gesamtkosten im mittleren vierstelligen US-Dollarbereich angestrebt
werden. Das System soll auf dem weniger verbreiteten Prinzip der Particle Streak
Velocimetry (PSV) basieren. Im Unterschied zur PIV werden dabei nicht ein-
zelne Partikelverschiebungen zwischen zwei kurz nacheinander aufgenommenen
Bildern ausgewertet, sondern die während einer Belichtungszeit entstehenden
Partikelspuren. Durch die Auswertung von Einzelbildern anstelle von Bildpaaren
kann im vorliegenden Fall eine herkömmliche Systemkamera anstelle einer spezia-
lisierten Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt werden, wodurch die Komple-
xität und die Kosten des Gesamtsystems reduziert werden. Eine hochauflösende
Vollformat-Systemkamera mit Objektiv stellt dabei einen wesentlichen Kostenan-
teil des Systems dar und liegt typischerweise im unteren bis mittleren vierstelligen
US-Dollarbereich. Zudem wird ein modulierbarer CW-Laser (continuous wave,
d. h. Dauerstrichbetrieb) eingesetzt, dessen Strahlung zeitlich moduliert werden
kann, sodass die Beleuchtung nicht über kurzzeitige Hochleistungspulse, sondern
über eine modulierte Dauerstrahlung realisiert wird. Auf diese Weise lassen sich
die im Messvolumen auftretenden Spitzenleistungen im Vergleich zu klassischen
gepulsten PIV-Lasern deutlich reduzieren, was den erforderlichen Aufwand für
Schutzmaßnahmen verringern kann und insgesamt auch zu einem kostengünsti-
geren Aufbau beiträgt.

Zusätzlich soll im Unterschied zu klassischen partikelbasierten optischen Mess-
verfahren, bei denen gezielt Tracerpartikel in das Messvolumen eingebracht wer-
den, bewusst auf die aktive Partikelzugabe verzichtet und ausschließlich mit den
ohnehin in der Luft vorhandenen Partikeln gearbeitet werden. Der Verzicht auf
aktiv hinzugefügte Tracerpartikel vereinfacht die Installation und Wartung des
Systems, da kein Partikelgenerator in unmittelbarer Nähe des Messgebiets po-
sitioniert werden muss. Dadurch wird auch eine Messung aus der Entfernung
begünstigt. Dieser Verzicht stellt jedoch eine wesentliche Herausforderung dar, da
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die natürlich vorhandenen Partikel hinsichtlich Größe, Konzentration und Streu-
verhalten deutlich weniger kontrollierbar sind als aktiv zugesetzte Tracerpartikel.

Es ist daher zu erwarten, dass durch diese Reduktion der Hardwarekomponenten,
den Verzicht auf aktiv eingebrachte Partikel, die Erhöhung der Messdistanz sowie
die Auswertung vor unterschiedlichen Hintergründen besondere Anforderungen
an die Bildauswertung, die Parameteranpassung und die Windparameterberech-
nung gestellt werden. Diese sollen im Rahmen des hier vorgestellten Konzeptes
in Ansätzen adressiert werden.

4.2 Messaufbau

Für die Messung der Windgeschwindigkeit und -richtung wurde im Labor ein
Versuchsträger aufgebaut, der die kontaktlose Bestimmung der Windparameter
aus Kameraaufnahmen in Distanzen bis zu einigen Metern auf Basis der Par-
ticle Streak Velocimetry ermöglichen soll. An diesem können die verschiedenen
Algorithmen und Methoden getestet und unter definierten Referenzbedingungen
untersucht werden.

Der Messaufbau des Versuchsträgers ist in Abbildung 4.2 schematisch darge-
stellt. Das System umfasst im Wesentlichen einen Laser sowie eine Systemkame-
ra (Sony Alpha 7R III). Der Laser wird durch eine Aufweitungsoptik vergrößert
und beleuchtet in der Luft befindliche Partikel. Die Bewegungen der Luftpartikel
werden mit der Kamera erfasst und anschließend mittels Bildverarbeitung ausge-
wertet. Zur Erzeugung des Luftstroms wird ein Lüfter verwendet, der mit einem
Gleichrichter ausgestattet ist, um Verwirbelungen zu reduzieren.

Das System kann dabei über einen Rechner und zwei drahtlos angebunde-
ne Steuereinheiten (Raspberry Pis) angesteuert und eingestellt werden. Eine
Steuereinheit kann sowohl den Laser als auch einen Windgenerator steuern, die
andere die Kamera. Während einer Messung können die gewünschten Einstellpa-
rameter über die Steuereinheiten an die jeweiligen Geräte weitergegeben werden.
Die von der Kamera aufgenommenen Bilder der Luftpartikel zur Bestimmung der
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Windparameter werden an den Hauptrechner übertragen, der die Bildverarbeitung
und Berechnung der Windparameter übernimmt.

Die Lichtquelle des Systems ist ein grüner, modulierbarer CW-Laser mit einer
Ausgangsleistung von 50 mW bei 532 nm. DieWahl dieser Wellenlänge orientiert
sich daran, dass die Empfindlichkeit des in der Kamera verwendeten CMOS-
Sensors im grünen Spektralbereich am größten ist. Außerdem wird die Farbe
Grün durch denBayer-Filter privilegiert [62]. Erste Testsmit Lasern verschiedener
Wellenlängen zeigten auch, dass der grüne Laser die besten Ergebnisse erzielte.

Die Hauptunterschiede des Versuchsträgers im Vergleich zu klassischen PIV-
Systemen liegen darin, dass dieser einen modulierbaren CW-Laser zur Beleuch-
tung und eine herkömmliche Sony-Systemkamera zur Detektion verwendet. Zu-
dem werden dem System keine zusätzlichen Tracerpartikel hinzugefügt. Stattdes-
sen soll die Messung auf den bereits in der Luft vorhandenen Partikeln basieren.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Bestimmung der Windgeschwindigkeit
und -richtung und somit auf die Ermittlung eines zweidimensionalen Windvek-
tors. Soll hingegen ein dreidimensionaler Windvektor erfasst werden, kann der
Versuchsaufbau beispielsweise durch zusätzliche Kameras erweitert werden, was
jedoch mit einem erhöhten Kostenaufwand verbunden ist.
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4.2.1 Windgenerator

In den Versuchsträger wurde ein Windgenerator in Form eines Lüfters integriert,
mit dem sich die gewünschten Windparameter einstellen lassen. Bei herkömmli-
chen Lüftern entstehen jedoch durch die Rotation des Flügelrads Luftverwirbe-
lungen, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Um diese ungleichmäßige Strömung zu
reduzieren, können Strömungsgleichrichter verwendet werden [63]. Dieser orien-
tiert sich an dem Design wie er auch in einemWindkanal aufgebaut ist und wurde
mit Hilfe eines FDM-Druckers erstellt, der bei Bedarf als Aufsatz auf dem Lüfter
verwendet werden kann. Mit einer „Rohrmatrix“, wie sie in der Abbildung 4.4
zu sehen ist, wird der Luftstrom von der Rotationsbewegung in eine geradlinige
Bewegung gezwungen um Verwirbelungen zu reduzieren.

Abbildung 4.3: Typischer Luftstrom von Lüftern [64]

4.2.2 Messablauf

Der Ablauf einer Messung mit dem Versuchsträger kann grob in drei Schritten
(siehe Abbildung 4.5) beschrieben werden: die initiale Kalibrierung der Bildgrö-
ße, die Erfassung der Luftpartikel durch die Kamera und die Bestimmung der
Windparameter durch die Software. Die Kalibrierung der Bildgröße stellt einen
wichtigen vorbereitenden Schritt im Messprozess dar. Sie dient der Bestimmung
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(a) (b)

Abbildung 4.4: Aufbau des Windgenerators mit Windgleichrichter. In (a) sind die Einzelteile des
Windgleichrichters zu sehen, bestehend aus einem 120 mm Lüfter sowie der Hal-
terung und dem Windgleichrichter. In (b) ist die frontale Sicht des Gleichrichters,
welcher einer „Rohrmatrix“ entspricht, dargestellt.

des Kalibrierfaktors, der essenziell ist, um die Bilddaten in physikalische Grö-
ßen zu übertragen. Dieser Prozess wird durchgeführt, indem ein Kalibrierobjekt,
beispielsweise eine Platte mit einer Messskala oder ein Objekt mit bekannten Ab-
messungen, in die Messebene gebracht und mit der Kamera aufgenommen wird.
Dadurch wird eine Bildskalierung ermittelt, die es ermöglicht, die Pixel im Bild
in reale physikalische Einheiten umzurechnen. Diese Kalibrierung ist entschei-
dend, da sie die Grundlage für die spätere Bestimmung der Partikelverschiebungen
und die korrekte Übersetzung dieser Verschiebungen in Geschwindigkeitswerte
bildet. Der Kalibrierfaktor wird sowohl von der Messdistanz als auch von der
verwendeten Brennweite der Kamera beeinflusst.

Erfassung der
Lu�par�kel durch

die Kamera

Windparameter-
bes�mmung

durch So�ware

Kalibrierung der 
Bildgröße

Abbildung 4.5: Ablauf einer Messung mit dem Versuchsträger

Nachdem der Kalibrierfaktor des Setups bestimmt wurde, werden im nächsten
Schritt die Luftpartikel mit der Kamera erfasst. Dabei zeichnet die Kamera die
Bewegung der Partikel im Sichtfeld, die durch die Luftströmung und den Wind
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verursacht werden, durch Bildaufnahmen auf. Im letzten Schritt werden die auf-
gezeichneten Daten von der Software ausgewertet. Mithilfe von Bildverarbei-
tungsmethoden undmathematischer Algorithmenwerden die Partikelbewegungen
analysiert, wodurch dann die Windgeschwindigkeit und Windrichtung bestimmt
werden.

4.2.3 Particle Streak Velocimetry als Messverfahren

Bei klassischer PIV beleuchtet ein Lasersystem aktiv in den Messbereich einge-
brachte Tracerpartikel, während eine Kamera zwei zeitlich kurz aufeinanderfol-
gende Bilder dieser Partikel aufnimmt. Dieses Verfahren bietet eine hohe Mess-
genauigkeit und ermöglicht die Bestimmung räumlich aufgelöster Geschwindig-
keitsfelder durch Kreuzkorrelation der Bildpaare. Dem steht ein vergleichsweise
hoher technischer Aufwand gegenüber: Es werden präzise synchronisierte Lase-
rimpulse und eine schnelle Kamera benötigt, was die Kosten und die Komplexität
des Versuchsaufbaus erhöht.

Die Particle Streak Velocimetry stellt eine alternative Herangehensweise dar, bei
der die Bewegung der Partikel während der Belichtungszeit in einem Einzelbild
aufgezeichnet wird und in der Aufnahme als Streifen sichtbar ist. Im Vergleich zu
PIVweist die PSV-Technik spezifischeVorteile auf. Dazu gehören dieMöglichkeit
einer geringeren Systemkomplexität gegenüber klassischen PIV-Aufbauten sowie
potenziell geringere Anforderungen an die Beleuchtungsintensität. Gleichzeitig
bringt PSV auch Einschränkungen mit sich, etwa Richtungsmehrdeutigkeiten so-
wie Schwierigkeiten bei Überlagerungen von benachbarten Partikelspuren [55].

In dieser Arbeit wird aufgrund der geringeren Hardwareanforderungen, die mit ge-
ringeren Systemkosten verbunden sind, sowie der Möglichkeit, die Laserleistung
gering zu halten, auf die Particle Streak Velocimetry zurückgegriffen. Des Weite-
ren wird auf den Einsatz zusätzlicher Tracerpartikel verzichtet. Dadurch sind die
in der Strömung vorhandenen Partikel hinsichtlich ihrer Größe und Konzentration
weniger gezielt kontrollierbar. Zudem kann im vorliegenden Fall davon ausgegan-
genwerden, dass die natürliche Partikeldichte, die vomMesssystem auswertbar ist,
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in der Luft tendenziell geringer ist als bei einer gezielten Partikelzugabe. Dadurch
sind zwar weniger Partikel detektierbar, gleichzeitig kann jedoch die Überlage-
rung benachbarter Partikelspuren reduziert werden. Die Größe und Menge der
im vorliegenden Fall vorhandenen Partikel werden in Kapitel 5.1 diskutiert. Die
Bildverarbeitung wird in Kapitel 4.3 erläutert.

4.3 Bildverarbeitung und Auswertung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Schritte zur Verarbeitung und Analyse
der Aufnahmedaten erläutert. Das in Abbildung 4.6 dargestellte Ablaufdiagramm
gibt einen Überblick über den softwareseitigen Verarbeitungsprozess von der
Aufnahme bis zur Bestimmung der Windparameter. Im ersten Schritt werden die
Aufnahmen von der Kamera in das System geladen. Anschließend werden die Da-
ten vorverarbeitet, gefiltert und segmentiert, wobei gleichzeitig Rauschen sowie
irrelevante Elemente reduziert werden, um eine Grundlage für die weitere Ver-
arbeitung zu schaffen. Dabei wird ein Binärbild generiert, das als Ausgangsbasis
für nachfolgende Analysen dient. Danach können morphologische Operationen
angewandt werden, um die Auswertbarkeit der detektierten Objekte zu verbessern.
Geeignete Objekte werden anschließend verwendet, um dieWindgeschwindigkeit
und Windrichtung zu berechnen.

Filterung & 
Segmen�erung

Morphologische 
Opera�onen

Selek�on 
auswertbarer

Objekte

Impor�eren der 
Aufnahmen

Berechnung der 
Windparameter

Abbildung 4.6: Softwareseitiger Ablauf zur Bestimmung der Windparameter

Im vorliegenden System wird durch die Reduktion der Hardwarekomponenten,
den Verzicht auf aktiv zugesetzte Tracerpartikel sowie die vergleichsweise gerin-
ge Laserleistung ein kompakter und wartungsarmer Messaufbau erreicht. Diese
Randbedingungen stellen jedoch besondere Anforderungen an die Bildauswer-
tung, da Signalstärke, Kontrast und die Kontrollierbarkeit der sichtbaren Struktu-
ren im Vergleich zu klassischen, stark ausgeleuchteten Verfahren eingeschränkt

53



4 Aufbau und Messmethodik

sein können. Die in diesem Kapitel vorgestellten Bildverarbeitungsmethoden ent-
halten daher sowohl modifizierte etablierte Verfahren als auch im Rahmen dieser
Arbeit erprobte Ansätze, die später auch hinsichtlich ihrer Eignung für die ge-
nannten Randbedingungen diskutiert werden.

4.3.1 Windparameterbestimmung

Wie schon in Kapitel 4.2.3 erwähnt, wird hier auf die Grundlagen von PSV
zurückgegriffen. Bei diesem Verfahren wird die Bewegung der Partikel während
der Belichtungszeit genutzt, sodass die Partikel in der Aufnahme als Streifen
erscheinen. Aus den Streifenlängen kann anschließend die Windgeschwindigkeit
berechnet werden. Um zusätzlich die eindeutige Bewegungsrichtung und damit
die Windrichtung zu bestimmen, wird eine Codierung benötigt.

Wie in Kapitel 3.6 eingeführt, können Brightness-Coding, Color-Coding, Time-
Coding sowie Verfahren mit zusätzlichen Bildaufnahmen, beispielsweise Doppel-
bildaufnahmen, verwendet werden [55]. Beim Brightness-Coding wird die Rich-
tung über eine gezielte Helligkeitsänderung entlang der Partikelspur bestimmt.
Dieses Verfahren ist für den hier betrachteten Versuchsträger jedoch ungeeignet,
da die Messungen nicht ausschließlich in dunkler Umgebung, sondern auch später
vor helleren und kontrastärmerenHintergründen erfolgen sollen. In solchen Fällen
ist die vollständige und zuverlässige Abbildung des Helligkeitsverlaufs entlang der
Trajektorie erschwert. Color-Coding ermöglicht zwar ebenfalls eine Richtungs-
bestimmung über eine zeitlich vorgegebene Farbsequenz, ist für den vorliegenden
Ansatz jedoch ungünstig, da dadurch die spätere Möglichkeit eingeschränkt ist,
eine gezielte spektrale Filterung, beispielsweise mit einem Bandpassfilter, zu er-
möglichen (siehe Kapitel 5.7.1). Doppelbildverfahren setzen zudem sehr kurze
Zeitabstände zwischen zwei Aufnahmen voraus und werden typischerweise mit
Doppelbildkameras realisiert, was mit einem höheren Kostenaufwand verbunden
ist. Für den vorliegenden Ansatz wird daher Time-Coding gewählt, bei dem die
Richtungsinformation durch ein zeitlich definiertes Pulsmuster des Lasers in einer
Einzelaufnahme codiert wird.
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Für das Time-Coding schlagen Zhou et al. hierfür beispielsweise ein Muster
vor, bei dem ein punktförmiges Signal mit einer nachfolgenden Streifenstruktur
kombiniert wird [65]. Ein punktförmiges Signal ist in der Anwendung hier je-
doch nachteilig, da es bei hellen oder kontrastarmen Hintergründen leichter im
Bildrauschen beziehungsweise im Hintergrundkontrast untergehen kann. Daher
wird hier auf ein anderes einfaches Muster zurückgegriffen, das aus einem kurzen
Partikelstreifen und einem nachfolgenden langen Partikelstreifen besteht. Abbil-
dung 4.7 zeigt ein solches Beispiel. Dieses Vorgehen mit einem Pulsmuster bietet
zudem den Vorteil, dass die Länge der Partikelstreifen weitgehend von der Ver-
schlusszeit der Kamera entkoppelt werden kann. Die Verschlusszeit kann dadurch
zur Anpassung der Bildhelligkeit, insbesondere bei kontrastarmen Aufnahmen
mit hellem Hintergrund, verwendet werden, während die Einschaltzeit des Lasers
die effektive Beleuchtungsdauer der Partikel und damit die Länge der erzeugten
Streifen bestimmt. Die Einschaltzeit darf dabei nicht zu klein gewählt werden, da
die entstehenden Partikelstreifen sonst nur wenige Pixel lang sind und sich ihre
Länge sowie Orientierung nur ungenau bestimmen lassen. Gleichzeitig darf sie
nicht zu groß sein, da sehr lange Streifen zu Überlagerungen mit benachbarten
Partikelspuren, zu gekrümmten Trajektorien innerhalb einer Aufnahme oder zu
einem Verlassen des Bildausschnitts führen können.

Kurzer Streifen Langer StreifenStrecke zwischen
den Streifen

t t 3·t

Mi�elpunktstrecke

Abbildung 4.7: SchematischeDarstellung eines Partikelstreifenpaars bestehend aus einem kurzen und
einem langen Streifen

Im vorliegenden Muster wird der Laser für eine Dauer von tan eingeschaltet und
anschließend für die gleiche Dauer taus deaktiviert (tan = taus). Darauf folgend
bleibt der Laser für die Zeitspanne 3 tan aktiv, bevor er schließlich für ebenfalls
3 tan abgeschaltet wird. Dieses zeitlich definierte Taktschema erzeugt das in Ab-
bildung 4.7 dargestellte Muster, das durch die Bewegung eines Partikels entsteht.
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Die Strecke zwischen den Mittelpunkten von kurzem und langem Streifen wird
genutzt, um die Windgeschwindigkeit zu bestimmen. Dieser Abstand eignet sich
hierfür, da er im Vergleich zu den Streifenlängen weniger empfindlich gegenüber
Abbildungsfehlern und Unsicherheiten bei der Bestimmung der Streifenränder
ist. Ein Beispiel hierfür ist eine Defokussierung der Messebene, durch die die
Streifen breiter, unschärfer oder teilweise länger erscheinen können. Unter der
Voraussetzung, dass beide Streifen in ähnlicher Weise betroffen sind, bleibt die
Mittelpunktstrecke näherungsweise unverändert.

Um die Windgeschwindigkeit aus einem detektierten Partikelstreifenpaar zu be-
rechnen, kann die folgende Gleichung verwendet werden:

v =
lMS

3 tan
· V . (4.1)

Dabei ist lMS die Mittelpunktstrecke aus Abbildung 4.7 und tan die Dauer des
kurzen Einschaltintervalls des Lasers. Der in Kapitel 4.2.2 beschriebene Kali-
brierfaktor V dient zur Umrechnung der in der Aufnahme gemessenen Strecke in
die entsprechende reale Strecke in der Messebene.

Zur Bestimmung der Windrichtung wird die Ausrichtung der im Bild erkannten
Partikelstreifen analysiert. Dabei werden die Orientierungen des kurzen und des
langen Streifens einzeln berechnet und anschließend der Mittelwert gebildet. Die
Orientierung eines Objekts wird hier über eine dem segmentierten Objekt zuge-
ordnete äquivalente Ellipse ermittelt, wobei die Hauptachse der Ellipse als Maß
für die Streifenorientierung dient (siehe Abbildung 4.8). Die Bewegungsrichtung
des Partikels kann anhand der relativen Lage des kurzen und des langen Strei-
fens bestimmt werden. Dabei gibt die Reihenfolge der beiden Streifen entlang der
gemeinsamen Orientierung die Bewegungsrichtung vor.

4.3.2 Bildaufbereitung

Umdie Partikelstreifen in den Bildern auswerten zu können, müssen die Eingangs-
bilder zunächst vorverarbeitet und gefiltert werden. Ziel der Bildaufbereitung
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Abbildung 4.8: Veranschaulichung der Orientierungsbestimmung eines Objekts mithilfe einer Ellipse

ist es, die Partikelstreifen deutlicher vom Hintergrund abzuheben und störende
Bildanteile, wie Rauschen oder statische Hintergrundstrukturen, zu reduzieren.
Anschließend wird das Bild in ein Binärbild überführt, das möglichst nur die zu
bewertenden Partikelstreifen enthält. Im Folgenden werden einige Methoden zur
Bearbeitung der Bilder vorgestellt und diskutiert.

HSV-Methode

Mithilfe eines engen digitalen Farbfilters kann in der Theorie der Farbbereich des
Lasersignals selektiert werden, sodass übrige Farbanteile weitgehend ausgeblen-
det werden. Dazu wird das RGB-Bild in den HSV-Farbraum transformiert (siehe
Kapitel 3.3). Dadurch kann der Farbton getrennt von Helligkeit und Sättigung
betrachtet und gezielter eingegrenzt werden. Diese Methode zeigt bei dunklen
Hintergrundverhältnissen gute Anwendbarkeit. Bei hellen Hintergründen stößt sie
jedoch schnell an ihre Grenzen, da insbesondere helle oder farblich ähnliche Hin-
tergrundanteile ebenfalls in den gewählten Filterbereich fallen können. Zusätzlich
wirken sich veränderte Beleuchtungsbedingungen sowohl auf das Partikelsignal
als auch auf den Hintergrund aus. Bei veränderten Umgebungs- oder Beleuch-
tungsbedingungen können sich die Bildwerte und damit auch die Filterwirkung
ändern, sodass die Filterparameter gegebenenfalls angepasst werden müssen.

Ein Beispiel ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Die grüne Dinosaurierfigur soll so gut
wie möglich vom verrauschten Hintergrundbild getrennt werden. Der HSV-Filter
in Abbildung 4.9a ist so gewählt, dass sich das grüne Modell möglichst gut vom
Hintergrund abhebt und differenziert werden kann. Wird derselbe HSV-Filter
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jedoch auf eine Aufnahme mit einer anderen Umgebungsbeleuchtung angewen-
det (siehe Abbildung 4.9b), kann dieser unter Umständen schlechtere Ergebnisse
liefern. Eine Nachjustierung der Filterparameter führt zu einer verbesserten Tren-
nung, wie in Abbildung 4.9c zu sehen ist. Eine einheitliche Vorverarbeitung der
Aufnahmen kann die Trennung jedoch unterstützen.

(a)

(b)

(c)

Abbildung 4.9: HSV-Methode bei unterschiedlichen Szenarien
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Referenzbildbasierte Differenzmethode

Als alternative Methode zum Farbfilter wurde der Ansatz untersucht, der auf
einer Filterung durch ein Referenzbild basiert. Dabei wird ein zweites Bild auf-
genommen, das als Referenzbild dient. Die Pixelwerte des Referenzbildes werden
anschließend von den entsprechenden Pixelwerten der zu filternden Aufnahme
subtrahiert. Voraussetzung dafür ist, dass sich der Hintergrund zwischen Refe-
renzbild und Messaufnahme möglichst wenig verändert. Das resultierende Bild
zeigt somit die Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmen. Im Idealfall treten
dadurch vor allem die Partikelstreifen hervor, während statische Hintergrundan-
teile weitgehend unterdrückt werden. Abbildung 4.10 soll das Prinzip veranschau-
lichen. Eine Aufnahme einer Dinosaurierfigur vor einem Hintergrund wird mit
einem Referenzbild desselben Hintergrundes subtrahiert, sodass im Differenzbild
vor allem die Dinosaurierfigur als veränderter Bildanteil sichtbar bleibt. Eventu-
elle Unterbrechungen oder kleinere Lücken in den extrahierten Strukturen können
später noch durch morphologische Operationen nachbearbeitet werden (siehe Ka-
pitel 4.3.5).

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Partikel auch bei ver-
gleichsweise geringem Kontrast detektiert werden können. Darüber hinaus er-
folgt durch das regelmäßige Aktualisieren des Referenzbildes eine Anpassung
des Filters an veränderte Bedingungen. Allerdings stellen starkes Rauschen oder
Bewegungen im Hintergrund Herausforderungen für diese Methode dar.

Abbildung 4.10: Beispiel einer Bildverarbeitung mit der referenzbildbasierten Differenzmethode zur
Extraktion des Objektanteils
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Canny-Methode

Die Canny-Methode basiert auf dem Canny-Algorithmus zur Kantendetektion
(siehe Kapitel 3.4.3). Im Gegensatz zur referenzbildbasierten Differenzmethode
erfordert sie kein Referenzbild und arbeitet ausschließlich auf Basis der vorlie-
genden Aufnahme.

Der Canny-Algorithmus zählt zu den etablierten Verfahren der Kantendetekti-
on und kombiniert mehrere Verarbeitungsschritte zur Extraktion von Kanten.
Zunächst erfolgt eine Glättung des Bildes mittels Gauß-Filterung, um hochfre-
quentes Rauschen zu unterdrücken. Anschließend werden Gradientenstärke und
Gradientenrichtung berechnet, um Bereiche mit starken Intensitätsänderungen zu
identifizieren. Durch die anschließende Non-Maximum Suppression werden lo-
kale Maxima der Gradientenstärke entlang der Gradientenrichtung beibehalten,
wodurch Kanten als relativ schmale, klar definierte Linien dargestellt werden.
Danach wird ein Hysterese-Schwellenwertverfahren mit oberem und unterem
Schwellwert eingesetzt, das auch schwächere Kanten berücksichtigt, sofern sie
mit stärkeren Kanten verbunden sind.

Bei der Anwendung auf das verwendete Pulsmuster führt dieses Vorgehen zur De-
tektion von Hohlkonturen der Partikelstreifenpaare. Ein entsprechendes Beispiel
ist in Abbildung 4.11 dargestellt, in der die detektierten Partikelstreifen anhand
ihrer erkannten Kanten sichtbar sind.

Abbildung 4.11: Aufnahme mit Partikelstreifenpaaren nach Konvertierung in ein Binärbild durch die
Canny-Methode
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4.3.3 Tiefpass

In diesem Abschnitt soll noch einmal der Tiefpass besprochen werden. Ein Tief-
passfilter in der Bildverarbeitung wird verwendet, um hochfrequente Signalan-
teile, wie sie typischerweise durch Rauschen oder feine Details entstehen, zu
unterdrücken. Er sorgt dafür, dass niedrigfrequente Komponenten, wie großflä-
chige oder langsame Helligkeitsänderungen, erhalten bleiben, wodurch das Bild
geglättet wird. Diese Glättung kann das Rauschen reduzieren und die Vorverar-
beitung der Bilddaten unterstützen. Gleichzeitig kann jedoch der lokale Kontrast
an Kanten und kleinen Strukturen abnehmen, da diese ebenfalls hochfrequente
Bildanteile enthalten. Dies stellt bei den Partikelstreifen einen Nachteil dar, da
deren schmale Konturen und Intensitätsunterschiede für die spätere Detektion
wichtig sind. Eine zu starke Tiefpassfilterung kann dazu führen, dass Partikel-
streifen verbreitert, abgeschwächt oder unschärfer dargestellt werden. Dadurch
können schwache oder kontrastarme Streifen teilweise mit dem Hintergrund ver-
schmelzen, sodass ihre Detektion erschwert wird.

Für die Glättung wird häufig ein Gauß-Filter verwendet, da dieser die hohen Fre-
quenzanteile nicht abrupt, sondern kontinuierlich abschwächt. Dadurch entstehen
im Vergleich zu einer harten Tiefpassmaske weniger wellenartige Artefakte, wie
sie durch Ringing auftreten können. Ein Beispiel für die Bearbeitung eines Bildes
eines Partikelstreifenpaares mithilfe eines Gaußschen Tiefpassfilters ist in Abbil-
dung 4.12 zu sehen. Das Bild wird zunächst in den Frequenzbereich überführt.
Anschließend wird eine Tiefpassmaske erstellt, die niedrige Frequenzen beibe-
hält und hohe Frequenzen unterdrückt. Diese Maske wird mit dem Frequenzbild
multipliziert, wodurch ein maskiertes Frequenzbild entsteht, das nur die durch
die Maske zugelassenen Frequenzanteile enthält. Im letzten Schritt wird das mas-
kierte Frequenzbild durch eine Rücktransformation in den räumlichen Bereich
überführt, wodurch das gefilterte Bild entsteht. Hochfrequente Störungen, wie
beispielsweise Rauschen, werden dabei reduziert. Gleichzeitig ist zu erkennen,
dass die Filterung neben der Rauschminderung auch zu einer Glättung der Kan-
ten der Partikelstreifen führt.
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Ausgangsbild Frequenzbild Maske

Maskiertes Bild Gefiltertes Bild

Abbildung 4.12: Ablauf des Tiefpassfilters anhand einer Beispielaufnahme eines Partikelstreifenpaa-
res

4.3.4 Kombination gefilterter Binärbilder

Der Ansatz kombiniert mehrere gefilterte Binärbilder, um möglichst viele Parti-
kelstreifenpaare in einer Aufnahme zu identifizieren. Ein Szenario kann betrachtet
werden, in dem ein Partikel in einem Bereich des Bildes aufgrund eines gerin-
gen Kontrasts zum Hintergrund nur bei einem bestimmten Filterparameterwert
sichtbar ist (bei der HSV-Methode beispielsweise verschiedene Farbbereiche). Ein
anderes Partikel in einem anderen Bereich der Aufnahme wird hingegen erst bei
einem anderen Filterparameterwert detektiert. Dazu können separate Binärbilder
mit unterschiedlichen Filterparameterwerten erzeugt werden. Die resultierenden
Binärbilder werden anschließend durch eine logische ODER-Verknüpfung zu-
sammengeführt. Dadurch lassen sich Partikelstreifen berücksichtigen, die jeweils
nur unter bestimmten Filtereinstellungen ausreichend vom Hintergrund getrennt
werden. Das Prinzip wird in Abbildung 4.13 verdeutlicht.

4.3.5 Morphologische Operationen

Die Binärbilder der Aufnahmen können weiter nachbearbeitet werden. Partikel-
streifen, die aufgrund ungünstiger Rahmenbedingungen (z. B. Unterbrechungen)
nicht vollständig detektiert wurden, können durch den Einsatz morphologischer
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Verknüpfung

Überlagerung von mehreren Parametereinstellungen

Abbildung 4.13: Prinzip der ODER-Verknüpfung der Binärbilder bei verschiedenen Parameterein-
stellungen

Operationen rekonstruiert werden. Zur Korrektur potenzieller Unterbrechungen
in den Partikelstreifen wird ein morphologisches Schließen, englisch Closing, an-
gewendet. Dieses besteht aus einer Dilatation mit anschließender Erosion. Das
Funktionsprinzip ist in Abbildung 4.14 dargestellt.

Dilata�on

Erosion

Abbildung 4.14: Prinzip des Closing-Algorithmus

Die Dilatation erweitert Objekte in einem Binärbild mithilfe eines definierten
Strukturelements. Im dargestellten Beispiel wird ein vollständig besetztes 3×3-
Strukturelement verwendet, bei dem neben dem betrachteten Pixel auch alle acht
Nachbarpixel einbezogen werden. Das Strukturelement legt fest, welche benach-
barten Bildpunkte bei der Erweiterung des Objekts berücksichtigt werden. Bei
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der Dilatation wird das Strukturelement systematisch auf die Objektpixel des
Binärbildes angewendet. Alle Bildpunkte, die dabei von dem Strukturelement
erfasst werden, werden dem Objekt zugeordnet. Dadurch vergrößern sich die
Objektbereiche, sodass kleine Unterbrechungen oder Lücken zwischen ursprüng-
lich getrennten Bereichen überbrückt werden können. Diese Bereiche können
anschließend als zusammenhängende Struktur erkannt werden.

Die nachfolgende Erosion wird mit demselben Strukturelement durchgeführt und
reduziert die zuvor vergrößerten Objektbereiche wieder. Dabei bleibt ein Pixel
nur dann Teil des Objekts, wenn das Strukturelement an dieser Stelle vollständig
innerhalb des Objektbereichs liegt. Randpixel, bei denen diese Bedingung nicht
erfüllt ist, werden entfernt. Auf diese Weise wird die ursprüngliche Objektform
näherungsweise wiederhergestellt, während die durch die Dilatation geschlosse-
nen Verbindungen erhalten bleiben. Objektbereiche ohne Verbindung zu benach-
barten Strukturen werden dabei weitgehend in ihre ursprüngliche Ausdehnung
zurückgeführt.

Die praktischeWirkung des morphologischen Schließens auf einen segmentierten
Partikelstreifen ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Das ursprüngliche Binärbild ent-
hält mehrere Unterbrechungen entlang des Partikelstreifens. Durch die Dilatation
werden diese Lücken zunächst überbrückt, während die anschließende Erosion
die zuvor vergrößerten Objektbereiche wieder reduziert, wodurch ein zusammen-
hängender Partikelstreifen entsteht.

Nach Dilata�on Nach ErosionBinärbild

Abbildung 4.15: Rekonstruktion eines unterbrochenen Partikelstreifens durch morphologisches Clo-
sing

Außerdem kann ein morphologisches Öffnen, englisch Opening, angewendet wer-
den. Dabei wird die Reihenfolge der Operationen im Vergleich zum Closing um-
gekehrt, sodass zunächst eine Erosion und anschließend eine Dilatation durchge-
führt wird. Dadurch können kleine isolierte Objektbereiche oder feine Störungen
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4.3 Bildverarbeitung und Auswertung

im Binärbild entfernt werden, während größere zusammenhängende Strukturen
weitgehend erhalten bleiben.

4.3.6 Zuweisung der Partikelstreifen

Nachdem ein Binärbild mit den potenziellen Partikelstreifen (Objekten) erzeugt
wurde,müssen diese zuPartikelstreifenpaaren kombiniertwerden, bevor sie für die
Berechnung derWindparameter verwendetwerden.Hierfür sucht derAlgorithmus
für jedes Objekt einen möglichen Partner, der die in diesem Abschnitt beschrie-
benen Kriterien erfüllt. Diese Kriterien umfassen das Längenverhältniskriterium,
das Orientierungskriterium und das Umgebungskriterium (siehe Abbildung 4.16).

Orien�erungs-
kriterium 

Umgebungs-
kriterium 

Längenverhältnis-
kriterium

Zuweisung der Par�kelstreifen

Orien�erungs-
kriterium 

Umgebungs-
kriterium 

Längenverhältnis-
kriterium

Zuweisung der Par�kelstreifen

Abbildung 4.16: Kriterien der Partikelstreifenzuweisung

Im Rahmen des Längenverhältniskriteriums wird überprüft, ob der kurze Parti-
kelstreifen, der lange Partikelstreifen und die Mittelpunktstrecke des Pulsmusters
mit einer gewissen Toleranz in einem korrekten Verhältnis zueinander stehen (vgl.
Kapitel 4.3.1). Anschließend erfolgt die Prüfung des Orientierungskriteriums, bei
der die Orientierung der drei genannten Strecken kontrolliert wird. Hierbei wird
sichergestellt, dass die Abweichung zwischen den Orientierungen der Strecken
gering ist.

Als letzter Schritt wird das Umgebungskriterium überprüft. Zu diesem Zweck
werden um die Objekte Ellipsen gelegt, welche deren Umgebung repräsentieren.
Dabei werden eine kleinere und eine größere Ellipse für jedes Objekt definiert.
Die kleinen Ellipsen der Partikelstreifen dürfen sich nicht überschneiden, während
die großen Ellipsen überlappen sollten.
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Ein Beispiel für diese Zuweisung ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Hier werden
die Objekte O1 und O5 einander zugewiesen, da ihre Längenverhältnisse dem
vorgegebenen Pulsmuster entsprechen, ihre Orientierungen ausreichend überein-
stimmen und auch das Umgebungskriterium erfüllt ist. Das ObjektO6 wird jedoch
nicht mit O1 verknüpft, da hier z. B. das Umgebungskriterium nicht den vorgege-
benen Anforderungen entspricht.

Abbildung 4.17: Beispiel für die Zuweisung der Partikelstreifen

4.4 Simulation mit synthetischen
Partikelstreifenaufnahmen

Um die Software hinsichtlich verschiedener Einflussfaktoren, wie Bewegungs-
richtung oder Partikelgröße, zu verbessern, wurde eine Simulation entwickelt. In
dieser Simulation werden künstlich Partikelstreifen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften synthetisiert. Diese reichen von idealen, perfekt dargestellten Partikel-
streifen ohne Rauschen bis hin zu Partikelstreifen mit simuliertem Bildrauschen.
In Abbildung 4.18 wird der Simulationsprozess im Vergleich zu einem realen
Messvorgang gegenübergestellt.

Die möglichen Simulationseinstellungen lassen sich in zwei Kategorien untertei-
len. Die erste Kategorie umfasst die festen Parameter des Bildes und der simu-
lierten Messumgebung, in der das Bild erzeugt wird. Beispiele hierfür sind der
Abstand der Kamera zum Laser, die Brennweite des Objektivs oder die Anzahl
der simulierten Partikel. Die zweite Kategorie umfasst Parameter, die durch ei-
ne Verteilung (z. B. Normalverteilung) modelliert werden können, wie etwa die
Windgeschwindigkeit,Windrichtung oder das Bildrauschen. Zusätzlich kann auch
der Hintergrund des synthetisierten Bildes variiert werden.
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Windsensorso�ware

Selek�erung auswertbarer
Objekte

Filterung &
Segmen�erung

Berechnung der 
Windparameter

Messaufnahmen Windparameter

Windsensorso�ware

Selek�erung auswertbarer
Objekte

Filterung &
Segmen�erung

Berechnung der 
Windparameter

Synthe�sierte 
Aufnahmen WindparameterBerechnung der 

Windparameter

Rahmen-
bedingungen

Windparameterbes�mmung mit realen Messaufnahmen

Windparameterbes�mmung mit synthe�sierten Aufnahmen

Abbildung 4.18: Prozessablauf mit Messaufnahmen im Vergleich zu den durch die Simulation er-
zeugten Aufnahmen

Die simulierten Daten können wie reale Messdaten in die Software des Versuchs-
trägers geladen und von dieser ausgewertet werden. Auf diese Weise können die
Algorithmen zur Windparameterbestimmung und Bildverarbeitung auf potenziel-
le Verbesserungen überprüft werden. Dies umfasst sowohl die korrekte Ermittlung
der Länge der selektierten Partikelstreifen als auch die Überprüfung der Bildver-
arbeitungsmethoden der Software sowie der Funktionen zur Rekonstruktion von
Partikelstreifen.

4.4.1 Reale Messaufnahmen

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele realer Messaufnahmen im Labor
gezeigt. Eine Auswahl ist in Abbildung 4.19 dargestellt, weitere Beispielbilder
sind im Anhang A.3 zu finden. Die erste Aufnahme in Abbildung 4.19a zeigt ein
Partikelstreifenpaar in dunkler Umgebung. Die Aufnahme ist daher kontrastreich
und der Partikelstreifen erscheint klar. Die zweite Aufnahme in Abbildung 4.19b
zeigt ein Partikelstreifenpaar in einem ausgeleuchteten Laborraum auf einem
grauen Hintergrund. Durch die Ausleuchtung ist die Aufnahme kontrastärmer und
das Verhältnis zwischen Signal und Hintergrund geringer. Ein weiteres Beispiel
ist in Abbildung A.2 im Anhang zu finden und zeigt ein Partikelstreifenpaar
vor einem Wolkenhintergrund. Auch dort ist das Verhältnis zwischen Signal und
Hintergrund geringer als bei der Aufnahme in dunkler Umgebung.
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(a) Partikelstreifenpaar in dunkler Umgebung (b) Partikelstreifenpaar auf grauem Hintergrund

Abbildung 4.19: Beispiele realer Messaufnahmen von Partikelstreifenpaaren im Labor

4.4.2 Synthetisierte Aufnahmen

Das Ziel der synthetisierten Aufnahmen ist es, verschiedene Szenarien abzubil-
den und so die Algorithmen der Software zu optimieren sowie deren Robustheit
zu verbessern. Im Unterschied zu realen Messaufnahmen können einzelne Ein-
flussgrößen in der Simulation gezielt variiert und getrennt voneinander betrachtet
werden. Dadurch lassen sich beispielsweise Bildrauschen, Hintergrundunschärfe,
Defokus oder das Erscheinungsbild der Partikelstreifen kontrolliert untersuchen.
Die synthetisierten Aufnahmen dienen damit als ergänzende Datengrundlage, um
das Verhalten der Bildverarbeitung unter definierten Bedingungen zu analysieren.
In den nachfolgenden Abschnitten werden Methoden und Beispiele zur Bildsyn-
thetisierung gezeigt.

Bildrauschen

Bildrauschen ist ein häufig auftretendes Phänomen in der digitalen Fotografie und
äußert sich in Form unerwünschter Helligkeits- oder Farbabweichungen einzelner
Pixel. Es entsteht unter anderem durch statistische Schwankungen bei der Erfas-
sung des Lichts sowie durch elektronisches Rauschen des Sensors und der nachge-
schalteten Signalverarbeitung. Bei schlechten Lichtverhältnissen wird häufig ein
höherer ISO-Wert gewählt, um das Bildsignal stärker zu verstärken. Dadurch kön-
nen zwar Aufnahmen bei geringer Beleuchtung ermöglicht werden, gleichzeitig
wird jedoch auch das vorhandene Rauschen mitverstärkt, wodurch das Bildrau-
schen deutlicher sichtbar wird.
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4.4 Simulation mit synthetischen Partikelstreifenaufnahmen

Zur Simulation von Bildrauschen wird ein Rauschbild generiert und dem Ein-
gangsbild überlagert. Dabei kann bei der Erzeugung des Rauschens die Verteilung
angegeben werden. In Rohdaten digitaler Bildsensoren wird das Rauschen häufig
als Überlagerung aus signalabhängigem Photonenrauschen (Poisson- bzw. Shot-
Noise) und annähernd normalverteiltem Ausleserauschen beschrieben (Poisson-
Gaussian-Modell) [66]. Doch einfaches additives gaußförmiges Rauschen wird
in der Literatur auch häufig als vereinfachtes Modell verwendet und dient oft als
grobe, aber etablierte Näherung (z. B. in klassischen und lernbasierten Denoising-
Setups) [67]. Abbildung 4.20a zeigt ein synthetisches Bild eines Partikelstreifen-
paares mit einem additiven gaußförmigen Bildrauschen. Das Partikelstreifenpaar
wurde hier zur Anschaulichkeit maßstäblich vergrößert dargestellt.

Unschärfe des Hintergrunds und Defokus

Ein weiterer im Bildhintergrund wahrnehmbarer Effekt ergibt sich aus der Fokus-
sierung der Kamera auf eine bestimmte Messdistanz, wodurch der Hintergrund
unscharf erscheint, während die Partikelstreifen in dieser Messdistanz scharf ab-
gebildet bleiben. In der Terminologie der Bildverarbeitung bedeutet dies, dass die
hohen räumlichen Frequenzen des Bildes, die Kanteninformationen enthalten,
gedämpft werden. Modellhaft kann eine Defokussierung als Faltung mit einer
Punktspreizfunktion (PSF) beschrieben werden. In der geometrischen Optik wird
diese häufig als kreisförmige, näherungsweise uniforme Scheibe modelliert, die
auch als „pillbox“ oder „circle of confusion“ bezeichnet wird. Unter Berücksichti-
gung von Beugung und Linsenaberrationen kann die resultierende PSF jedoch gut
durch eine zweidimensionale Gaußfunktion angenähert werden [68]. Zur verein-
fachten Simulation der Unschärfe kann daher das Bild beispielsweise mit einem
Gauß-Filter gefaltet werden (siehe Abbildung 4.20b).

Um auch die Situation zu simulieren, in der die Kamera nicht genau auf die Mess-
distanz fokussiert werden konnte, kann auf die Partikelstreifenpaare ein separater
Gauß-Filter angewendet werden. Ein Beispiel für ein synthetisches Bild ist in
Abbildung 4.20c dargestellt.
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Luftpartikeldarstellung

Die in der Luft befindlichen Partikel können in den Aufnahmen teilweise durch-
scheinend erscheinen, da das aufgenommene Partikelsignal durch gestreutes Licht
entsteht und der Hintergrund weiterhin anteilig sichtbar bleibt. Dieses Verhal-
ten kann in der Simulation durch eine entsprechende Transparenz der syntheti-
sierten Partikelstreifen berücksichtigt werden. Zusätzlich kann Perlin-Rauschen
hinzugefügt werden, um räumlich zusammenhängende, natürlich wirkende In-
tensitätsstrukturen zu erzeugen [69]. Perlin-Rauschen ist ein deterministisches,
pseudozufälliges Verfahren zur Erzeugung sanfter Übergänge zwischen benach-
bartenWerten.Mathematisch basiert dasVerfahren auf einemGitter von diskreten
Punkten, an denen pseudozufällige Gradienten festgelegt sind. Durch Interpolati-
on werden kontinuierliche Werte in den Zwischenräumen des Gitters berechnet,
um eine nahtlose Struktur im Rauschmuster zu gewährleisten. Ein synthetisiertes
Bild mit allen erwähnten Effekten ist hier in Abbildung 4.20d dargestellt.

(a) Synthetisches Bild mit additivem gaußförmigem
Bildrauschen

(b) Synthetisches Bild mit Fokussierung auf die
Messdistanz

(c) Synthetisches Bild mit defokussiertem Partikel (d) Synthetisches Bild mit allen Effekten

Abbildung 4.20: Beispiele für verschiedene Effekte in synthetisierten Aufnahmen
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4.5 Veränderung des Messwinkels

Der einfachste Fall zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit liegt vor, wenn die
optische Achse der Kamera näherungsweise senkrecht auf der Detektionsebene
steht. Dann kann bei der Kalibrierung der Bildgröße die Bildskalierung im Vor-
feld bestimmt und die Bildpixel in physikalische Einheiten umgerechnet werden.
Schwieriger wird es jedoch, falls sich der Messwinkel ändert. Ein Setup-Beispiel
ist in Abbildung 4.21 zu sehen.

Messwinkel

De nierter Mi elpunkt

MessdistanzKamerasensor

Detek onsebene

α

Abbildung 4.21: Aufbau mit variablem Messwinkel

Ein möglicher Ansatz ist, die Veränderung des Messwinkels durch ein mathema-
tisches Modell zu beschreiben, das auf der Kameraprojektion basiert [28]. Dabei
wird eine Detektionsebene in die Bildebene, im vorliegenden Fall die Sensorebe-
ne der Kamera, transformiert (siehe Abbildung 4.22). Der Fall der Veränderung
des Messwinkels soll anhand des Beispiels eines auf ein Blatt Papier gedruckten
quadratischen Gitters, dessen Kantenlängen bestimmt werden sollen, veranschau-
licht werden. Das Gitter erscheint aufgrund des veränderten Aufnahmewinkels
der Kamera (Perspektive) trapezförmig, wie in Abbildung 4.23 dargestellt. Die
direkte Bestimmung der Kantenlängen des Gitters in der perspektivisch verzerr-
ten Abbildung ist schwierig, daher wird eine Methode verwendet, um das Bild
in seine ursprüngliche Form zurückzuführen. Sobald die ursprüngliche Form des
Papiers im Bild wiederhergestellt ist, können die Längen bestimmt werden. Um
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dies zu erreichen, wird eine Transformationsmatrix HT für die Projektion der
Detektionsebene auf die Sensorebene der Kamera bestimmt:

HT =


h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

 . (4.2)

(x2, y2)

(x’’1, y’’1)

(x3, y3)

(x4, y4)(x1, y1)

(x’’4,y’’ 4)

(x’’3, y’’3)

(x’’2, y’’2)

Sensorebene (2D)

Detek�onsebene

Projek�onszentrum

y

x
z

y

x

(0, 0)

Abbildung 4.22: Projektion von Punkten der Detektionsebene auf die Sensorebene durch Kamera-
projektion

Nun soll ein Punkt (x, y) der Detektionsebene auf die Sensorebene projiziert wer-
den. Dieser Punkt auf der Sensorebene wird als (x′′, y′′) bezeichnet. Beide Punkte
sind in inhomogenen Koordinaten dargestellt. Für die Berechnung der Projekti-
on werden zunächst homogene Koordinaten eingeführt (siehe Kapitel 3.1.2). Der
Punkt auf der Detektionsebene wird daher mit (x, y, 1)⊤ dargestellt. Die zugehö-
rigen homogenen Koordinaten des Punktes auf der Sensorebene lassen sich dann
wie folgt berechnen: 

x′

y′

w′

 = HT


x

y

1

 . (4.3)
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Abbildung 4.23: Perspektivische Verzerrung: quadratisches Gitter erscheint trapezförmig

Setzt man Gleichung 4.2 in die Gleichung 4.3 ein, ergibt sich:
x′

y′

w′

 =


h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33



x

y

1

 . (4.4)

Aus Gleichung 4.4 ergibt sich die Gleichung für w′:

w′ = h31x+ h32y + h33 . (4.5)

Analog dazu lassen sich auch Rechenvorschriften für x′ und y′ aus Gleichung 4.4
herleiten. Mit der Gleichung 3.11 aus Abschnitt 3.1.2 lassen sich dann x′′ und y′′

der inhomogenen Koordinaten bestimmen:

x′′ =
x′

w′ , y′′ =
y′

w′ , (4.6)

x′′ =
h11x+ h12y + h13

h31x+ h32y + h33
, y′′ =

h21x+ h22y + h23

h31x+ h32y + h33
. (4.7)

Durch die TransformationsmatrixHT ergibt sich aus den homogenen Koordinaten
(x, y, 1)⊤ ein neuer Satz homogener Koordinaten (x′, y′, w′)⊤. Diese Koordina-
ten werden dann durch Division durch die dritte Komponente w′ in inhomogene
Koordinaten zurückgeführt. Hier ist zu erwähnen, dass in diesem Prozess die
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Skalierung der MatrixHT (Multiplikation aller Elemente mit derselben von Null
verschiedenen Konstante) nicht die endgültigen inhomogenen Koordinaten beein-
flusst. Dies soll an einem kurzen Beispiel deutlich gemacht werden.

Hier wird zunächst die Transformationsmatrix HT mithilfe von h33 umgeschrie-
ben: 

x′

y′

w′

 = h33


h11/h33 h12/h33 h13/h33

h21/h33 h22/h33 h23/h33

h31/h33 h32/h33 h33/h33



x

y

1

 . (4.8)

Teilt man Gleichung 4.8 beidseitig durch h33, erhält man:
x′/h33

y′/h33

w′/h33

 =


h′
11 h′

12 h′
13

h′
21 h′

22 h′
23

h′
31 h′

32 1



x

y

1

 . (4.9)

Dann ergibt sich für x′′ und y′′:

x′′ =
x′/h33

w′/h33
=

x′

w′ , y′′ =
y′/h33

w′/h33
=

y′

w′ . (4.10)

Das Ergebnis von Gleichung 4.10 entspricht Gleichung 4.6. Daher kann ein von
Null verschiedenes Element der Matrix, üblicherweise h33, auf einen festen Wert,
beispielsweise 1, normiert werden, ohne die Transformation zu beeinflussen. Dies
reduziert die Anzahl der unbekannten Elemente in der TransformationsmatrixHT

von neun auf acht.

Nach Gleichung 4.6 und 4.7 liefert bei der Projektion ein bekanntes Punktpaar
(ein Punkt auf der Detektionsebene und der dazugehörige Punkt auf der Sen-
sorebene) zwei Gleichungen. Da acht unbekannte Elemente vorliegen, sind acht
Gleichungen notwendig und daher mindestens vier Punktpaare erforderlich, um
die Transformationsmatrix HT zu bestimmen.
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Sei (xi, yi) und (x′′
i , y

′′
i ) ein Punktpaar, dann können nach Gleichung 4.7 zwei

Gleichungen aufgestellt werden:

x′′
i =

h11xi + h12yi + h13

h31xi + h32yi + h33
, (4.11)

y′′i =
h21xi + h22yi + h23

h31xi + h32yi + h33
. (4.12)

Diese Gleichungen können umgeschrieben werden, sodass sie mit Hilfe der linea-
ren Algebra gelöst werden können. Falls vier Punktpaare gegeben sind, gilt also
für das erste Punktpaar (x1, y1) → (x′′

1 , y
′′
1 ):

h11x1 + h12y1 + h13 − x′′
1h31x1 − x′′

1h32y1 − x′′
1h33 = 0 , (4.13)

h21x1 + h22y1 + h23 − y′′1h31x1 − y′′1h32y1 − y′′1h33 = 0 . (4.14)

Analog dazu gilt für dieweiteren drei Punktpaare (x2, y2) → (x′′
2 , y

′′
2 ), (x3, y3) →

(x′′
3 , y

′′
3 ) und (x4, y4) → (x′′

4 , y
′′
4 ):

h11x2 + h12y2 + h13 − x′′
2h31x2 − x′′

2h32y2 − x′′
2h33 = 0 , (4.15)

h21x2 + h22y2 + h23 − y′′2h31x2 − y′′2h32y2 − y′′2h33 = 0 , (4.16)
h11x3 + h12y3 + h13 − x′′

3h31x3 − x′′
3h32y3 − x′′

3h33 = 0 , (4.17)
h21x3 + h22y3 + h23 − y′′3h31x3 − y′′3h32y3 − y′′3h33 = 0 , (4.18)
h11x4 + h12y4 + h13 − x′′

4h31x4 − x′′
4h32y4 − x′′

4h33 = 0 , (4.19)
h21x4 + h22y4 + h23 − y′′4h31x4 − y′′4h32y4 − y′′4h33 = 0 . (4.20)

Diese acht Gleichungen (4.13 bis 4.20) können dann in Matrixform ausgedrückt
werden:

A · hT = 0 . (4.21)

Die Einträge der Matrix A ergeben sich aus den Koordinaten der Punktpaare,
während die unbekannten Elemente der Transformationsmatrix im Vektor hT

zusammengefasst werden.
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Dabei gilt für A und hT:

A =



x1 y1 1 0 0 0 −x1x
′′
1 −y1x

′′
1 −x′′

1

0 0 0 x1 y1 1 −x1y
′′
1 −y1y

′′
1 −y′′1

x2 y2 1 0 0 0 −x2x
′′
2 −y2x

′′
2 −x′′

2

0 0 0 x2 y2 1 −x2y
′′
2 −y2y

′′
2 −y′′2

x3 y3 1 0 0 0 −x3x
′′
3 −y3x

′′
3 −x′′

3

0 0 0 x3 y3 1 −x3y
′′
3 −y3y

′′
3 −y′′3

x4 y4 1 0 0 0 −x4x
′′
4 −y4x

′′
4 −x′′

4

0 0 0 x4 y4 1 −x4y
′′
4 −y4y

′′
4 −y′′4


, (4.22)

hT =



h11

h12

h13

h21

h22

h23

h31

h32

h33



. (4.23)

Da die Transformationsmatrix HT nur bis auf einen von Null verschiedenen
Skalierungsfaktor bestimmt ist, kann Gleichung 4.21 mit geeigneten numerischen
Methoden, z. B.mit der Singulärwertzerlegung, gelöst werden. Anschließend kann
HT normiert werden, beispielsweise durch Division aller Matrixelemente durch
h33, sodass h33 = 1 gilt.

Ist die Transformationsmatrix HT bestimmt, können damit Bildpunkte zwischen
Sensorebene und Detektionsebene ineinander überführt werden. Für die spätere
Auswertung ist insbesondere die Rückprojektion detektierter Bildpunkte auf die
Detektionsebene relevant. DaHT die Projektion von der Detektionsebene auf die
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4.5 Veränderung des Messwinkels

Sensorebene beschreibt, wird für die Rückprojektion eines detektierten Bildpunk-
tes auf die Detektionsebene die inverse Transformationsmatrix H−1

T verwendet.
Ein Bildpunkt (x′′, y′′)wird dazu zunächst in homogenen Koordinaten dargestellt
und anschließend transformiert:

x̂

ŷ

ŵ

 = H−1
T


x′′

y′′

1

 . (4.24)

Aus den erhaltenen homogenen Koordinaten ergeben sich die Koordinaten des
Punktes in der Detektionsebene durch Division der ersten beiden Komponenten
durch die dritte Komponente:

x =
x̂

ŵ
, y =

ŷ

ŵ
. (4.25)

Der reale Abstand zweier zurückprojizierter Punkte kann anschließend, im vor-
liegenden Fall für die Windparameterbestimmung, über den euklidischen Ab-
stand in der Detektionsebene berechnet werden. Hierbei ist anzumerken, dass
eine Transformationsmatrix nur für eine bestimmte Setup-Konfiguration (Mess-
distanz, Messwinkel und Brennweite des verwendeten Objektivs) gilt. Für jede
Konfiguration müssen die Parameter im Rahmen einer initialen Kalibrierung neu
bestimmt werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen
zur Windparameterbestimmung

In diesem Kapitel werden Labormessungen mit dem in Kapitel 4 beschriebenen
Versuchsträger behandelt. Zur Windparameterbestimmung wurde der Versuchs-
träger bei verschiedenen Messdistanzen getestet. Die Messdistanz wurde dabei
durch eine Vergrößerung des Abstands zwischen Kamera und Messbereich er-
höht. Mit zunehmender Messdistanz wird die Aufnahme auswertbarer Bilder
erschwert, da einerseits die in die Kamera einfallende Lichtmenge des Partikel-
signals abnimmt und andererseits die Partikel aufgrund ihrer geringen Größe im
µm-Bereich schwieriger erfasst werden können. In den folgenden Experimenten
wurde daher untersucht, inwieweit durch den Einsatz von Objektiven mit größeren
Brennweiten die Ergebnisse verbessert werden können.

Eine weitere Herausforderung stellt der geringe Kontrast zwischen Partikelsignal
und Hintergrund dar, der die Detektion der Partikel zusätzlich erschweren kann.
Daher werden im späteren Verlauf dieses Kapitels verschiedene Ansätze zum
Umgang mit kontrastarmen Aufnahmebedingungen untersucht.

5.1 Partikelgrößen

Zur Validierung des Versuchsträgers werden in diesem Kapitel Messungen un-
ter Laborbedingungen vorgestellt. Zur Abschätzung der in der Luft vorhandenen
Partikelgrößen wurde mit einem leicht modifizierten Aufbau zunächst eine Bild-
analyse durchgeführt: Dazu wurden in dunkler Umgebung, bei eingeschaltetem
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Laser und ausgeschaltetemWindgenerator, Aufnahmen aus naher Distanzmit kur-
zer Belichtungszeit erstellt und die darauf erkennbaren Partikel ausgewertet. Die
Querschnittsfläche des Messbereichs, die von der Kamera aufgenommen wur-
de, betrug etwa 20 cm2, wobei das Messvolumen etwa 28 cm3 groß war. Aus
insgesamt 50 Einzelaufnahmen wurde die mittlere Partikelanzahl bestimmt. Die
Durchmesserbereiche wurden aus den im Kamerabild bestimmten Partikelabmes-
sungen abgeleitet. Dazu wurde die Abbildungsvergrößerung des Versuchsaufbaus
nach Gleichung A.23 berechnet und zur Rückrechnung der Bildabmessungen auf
die scheinbaren Partikeldurchmesser in der Messebene verwendet. Die Herleitung
der Beziehung kann in Anhang A.2 nachgelesen werden. Die aus dieser Bildana-
lyse abgeleiteten Partikelgrößenbereiche sowie die zugehörigen Partikelanzahlen
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Anzahl der Partikel im jeweiligen zurückgerechneten Durchmesserbereich

Durchmesser dP Durchschnitt pro Bild Insgesamt (50 Bilder)

dP < 36 µm 9,56 478
36 µm ≤ dP < 90 µm 4,14 207
90 µm ≤ dP < 180 µm 4,08 204
180 µm ≤ dP < 270 µm 2,78 139
270 µm ≤ dP < 360 µm 0,98 49
360 µm ≤ dP < 450 µm 0,26 13

dP > 450 µm 0,04 2

Aus Tabelle 5.1 wird deutlich, dass der überwiegende Teil der bildanalytisch
erfassten Partikel den kleinerenDurchmesserbereichen zugeordnet wird. Gut 80%
der erfassten Partikel liegen im Bereich unterhalb von 180 µm.Mit zunehmendem
zugeordnetem Partikeldurchmesser nimmt sowohl die mittlere Anzahl pro Bild
als auch die Gesamtanzahl ab.

Weiterhin war zu beobachten, dass die meisten der im Labor vorkommenden
Partikel auch ohne aktive Windzufuhr bereits durch leichte Luftströmungen im
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5.2 Referenzmessungen

Raum bewegt wurden. Sie erschienen häufig als flocken- oder faserartige Struk-
turen, bei denen kein merklicher Sedimentationseffekt erkennbar war. Dies deutet
darauf hin, dass sie aufgrund ihrer großen projizierten Fläche bei vergleichsweise
geringer Masse den lokalen Luftbewegungen folgen, sodass ihr aerodynamisch
wirksamer Durchmesser kleiner sein kann als die geometrisch beziehungsweise
bildanalytisch bestimmte Größe.

Zudem sei hier noch anzumerken, dass das verwendete Analyse-Setup zu einer op-
tischenÜberschätzung der Größe führen kann. ImKamerabild kann durch am Par-
tikel verursachte Beugung und durch Abbildungsunschärfe eine helle Streuhülle
entstehen,wodurch das Partikel größerwirkt, obwohl seine geometrischenAbmes-
sungen kleiner ausfallen. Die im Rahmen der Bildanalyse ermittelte Partikelgröße
ist daher als rückgerechneter, scheinbarer Partikeldurchmesser zu interpretieren.
Aufgrund der Lichtstreuung am Partikel und der dadurch entstehenden Streuhül-
le im Kamerabild sowie möglicher Abbildungsunschärfe stellt dieser tendenziell
eine obere Abschätzung der realen geometrischen Partikelgröße dar. Zusätzlich
ist eine Unsicherheit durch die begrenzte räumliche Auflösung und die kanalab-
hängige Verarbeitung der Systemkamera zu berücksichtigen. Dennoch ist diese
Abschätzungwichtig, um die Partikelgrößen für die imweiterenVerlauf betrachte-
ten Messungen grob einordnen zu können. Sie dient unter anderem als Grundlage
für die spätere Einschätzung geeigneter Objektivbrennweiten.

5.2 Referenzmessungen

Um die Messergebnisse des Versuchsträgers zu überprüfen, wurden zunächst Re-
ferenzwerte verschiedener Anemometer aufgezeichnet und verglichen. Dazu wur-
den drei Anemometer mit unterschiedlichen Technologien (Flügel-, Hitzdraht-
und Ultraschallanemometer) verwendet, um einen Referenzwert für die Wind-
geschwindigkeit zu ermitteln. Zur Überprüfung der Windrichtung wurde das
Ultraschallanemometer verwendet. Die dabei hier angegebene Windrichtung be-
schreibt den Winkel relativ zu einer festgelegten horizontalen Koordinatenachse
im Raum.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Abbildung 5.1 zeigt die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung in Abhän-
gigkeit von der Lüfterlast. Zu erkennen ist, dass für die Windgeschwindigkeit die
verschiedenen Anemometer leicht unterschiedliche Werte aufweisen. Das Flügel-
radanemometer lieferte aufgrund des Anlaufwiderstands erst ab 50 % Lüfterlast
Messwerte. Um die Ergebnisse vom Versuchsträger mit einem Referenzwert ver-
gleichen zu können, wurde daher in den nachfolgendenAbschnitten derMittelwert
herangezogen (in Abbildung 5.1 als durchgezogene schwarze Kurve zu sehen). Bei
der Bildung des Mittelwerts wurde das Flügelradanemometer hier erst ab einer
Lüfterlast von 50 % berücksichtigt.
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Abbildung 5.1: Referenzmessungen für die Evaluation, durchgeführt mit einem Flügelrad-, Hitzdraht-
und Ultraschallanemometer

5.3 Messungen bei verschiedenen Distanzen

In den folgenden Szenarien wurdenMessungen unter Laborbedingungen durchge-
führt und ausgewertet. Hierfür wurde der in Kapitel 4.2 beschriebene Messaufbau
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5.3 Messungen bei verschiedenen Distanzen

in einer abgedunkelten Umgebung verwendet. Die Aufnahmen erfolgten aus ver-
schiedenen Messabständen und mit unterschiedlichen Brennweiten. Es wurde un-
tersucht, inwieweit sich die Messqualität bei größeren Messabständen durch den
Einsatz längerer Brennweiten verbessern lässt. Für jede einzelne Messung, beste-
hend aus 20 einzelnen Kameraaufnahmen, wurden Lüfterlasten von 40 %, 60 %,
80% und 100% untersucht, die jeweils eineWindgeschwindigkeit repräsentieren,
wobei 100 % Lüfterlast einer Windgeschwindigkeit von etwa 2 m/s entspricht.
Der Lüfter wurde in einem Winkel von -10° aufgestellt. Zur Einordnung des Ver-
suchsträgers werden die von der Software berechneten Windparameter mit den
Windparametern verglichen, die bei der Referenzmessungmit den herkömmlichen
Anemometern ermittelt wurden. Aus der Differenz zwischen beiden Messwerten
wird die Messabweichung bestimmt. Ergänzend dazu wird die Anzahl der von der
Software detektierten Partikel betrachtet, wobei jedes detektierte Pulsmuster als
ein Partikel definiert wurde. Die Detektionsrate wurde als

D =
nP

ngesamt
· 100 % (5.1)

festgelegt, wobei nP die Anzahl der Bilder mit erkannten Partikeln und ngesamt

die Gesamtzahl der aufgenommenen Bilder ist. Die hier gezeigten Auswertungen
basieren auf den in der eigenen Veröffentlichung [70] beschriebenen Untersu-
chungen.

Messdistanz von 375 mm

Als Ausgangspunkt wurden zunächst Messungen aus kurzer Distanz bei einem
Abstand von 375 mm und einer Brennweite von 70 mm durchgeführt. Die von
der Software des Versuchsträgers berechnetenWindgeschwindigkeiten undWind-
richtungen sind zusammen mit den Referenzwerten in Abbildung 5.2 dargestellt.
Die berechneten Werte sind blau, die Referenzwerte pink gekennzeichnet.

Für die Windgeschwindigkeit lag die relative Abweichung über alle betrachteten
Lüfterlasten unter 10 %. Im Mittel ergab sich über die Lüfterlasten eine relative
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Abweichung von 3,77 %. Die mittlere Standardabweichung betrug etwa 17 % und
nahm mit steigender Windgeschwindigkeit tendenziell zu.

Auch die Windrichtung konnte bei dieser Messdistanz gut erfasst werden. Die
mittlere absolute Abweichung betrug 2°, während die mittlere Standardabwei-
chung bei 18,94° lag. Bei den Messungen im Abstand von 375 mm wurden im
Mittel 52,5 Partikel detektiert, wobei die durchschnittliche Detektionsrate 80 %
betrug.
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Abbildung 5.2: GemesseneWindgeschwindigkeit undWindrichtungmit einer Brennweite von 70mm
bei einem Messabstand von 375 mm

Messdistanz von 1875 mm

Imnächsten Schrittwurde derAbstand derKamera zumMessbereich auf 1875mm
vergrößert. Dabei wurden Kameraobjektive mit Brennweiten von 70 mm, 180 mm
und 300 mm verwendet. Im Folgenden sind für jede Brennweite die gemittelten
Werte über die verwendeten Lüfterlasten (40 %, 60 %, 80 % und 100 %) aufge-
führt. Die Ergebnisse für einen Messabstand von 1875 mm sind in Abbildung 5.3
dargestellt.
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Abbildung 5.3: Auswertung derMessungen bei einerMessdistanz von 1875mm:mittlereAbweichun-
gen und Standardabweichungen sowie detektierte Partikelanzahl und Detektionsrate
für verschiedene Brennweiten

Bei der Windgeschwindigkeit war zu beobachten, dass die mittlere Abweichung
hier im Vergleich zu der Messung bei einer Messdistanz von 375 mm bei gleicher
Brennweite zugenommen hat. Die mittlere Abweichung wurde jedoch kleiner,
wenn eine größere Brennweite verwendet wurde. Dieses Verhalten ist auch bei
der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit zu beobachten. Für die Wind-
richtung zeigten sich ähnliche mittlere absolute Abweichungen, jedoch mit einer
höheren mittleren Standardabweichung bei einer Brennweite von 70 mm. Es fällt
auf, dass mit einer größeren Brennweite auch die Anzahl der detektierten Partikel
in den Bildern zunahm. So weisen die Messungen mit den Brennweiten 180 mm
und 300 mm höhere Detektionsraten und eine größere durchschnittliche Anzahl
detektierter Partikel auf als die Messungen mit einer Brennweite von 70 mm. Dies
ist darauf zurückzuführen, dass Objektive mit größerer Brennweite bei gleicher
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Messdistanz eine größere Abbildung der Partikel auf dem Sensor ermöglichen,
wodurch auch kleinere Luftpartikel besser erfasst werden können.

Messdistanz von 3750 mm

Der Messabstand wurde im nächsten Schritt auf 3750 mm erhöht. Die Messer-
gebnisse sind in Abbildung 5.4 zusammengefasst. Analog zur Messdistanz von
1875 mm sind für jede Brennweite die über die verwendeten Lüfterlasten gemit-
telten Werte dargestellt.
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Abbildung 5.4: Auswertung derMessungen bei einerMessdistanz von 3750mm:mittlereAbweichun-
gen und Standardabweichungen sowie detektierte Partikelanzahl und Detektionsrate
für verschiedene Brennweiten

Bei einer vergleichbaren Standardabweichung von etwa 20 % liegt die mittlere
relative Abweichung der Windgeschwindigkeit bei einer Brennweite von 70 mm
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5.3 Messungen bei verschiedenen Distanzen

mit 34,17 % deutlich über den Abweichungen bei größeren Brennweiten. Bei
einer Brennweite von 600 mm konnte z. B. eine mittlere relative Abweichung von
6,84 % erreicht werden. Im Verhältnis zur Messdistanz ist die Brennweite von
70 mm kurz, sodass die Partikel auf den Bildern deutlich kleiner abgebildet wer-
den und die Segmentierung in der Bildverarbeitung erschwert wird. Hinzu kommt
der Quantisierungsfehler bei der Verarbeitung der Bildpixel. Dies wirkt sich auch
auf die Windrichtungsbestimmung aus: Bei einer Brennweite von 70 mm konnte
eine durchschnittliche absoluteAbweichung von 6,47° erzielt werden, während bei
einer Brennweite von 600 mm eine durchschnittliche absolute Abweichung von
0,85° erreicht werden konnte. Außerdem ist zu beobachten, dass mit zunehmen-
der Brennweite die durchschnittliche Anzahl der Partikel und die Detektionsrate
tendenziell zunahmen. Wie bereits bei der Messdistanz von 1875 mm lässt sich
dies darauf zurückführen, dass kleinere Partikel bei größeren Brennweiten besser
im Bild erfasst werden können.

Zusammenfassung

Insgesamt lieferten die Messungen unter den untersuchten Laborbedingungen für
die betrachteten Messdistanzen grundsätzlich gute Ergebnisse. Bei der kurzen
Messdistanz von 375 mm konnten die Windgeschwindigkeit und die Windrich-
tung mit geringen mittleren Abweichungen gegenüber den Referenzmessungen
bestimmt werden. Auch bei größeren Messabständen konnten gute Ergebnisse
erzielt werden. Wichtig ist hierbei jedoch die Wahl einer entsprechend länge-
ren Brennweite bei größerer Messdistanz. Dadurch werden die Partikel größer
auf dem Sensor abgebildet, wodurch sich die Detektion grundsätzlich verbessert.
Dies zeigte sich insbesondere bei denMessdistanzen von 1875mm und 3750mm,
bei denen mit größeren Brennweiten tendenziell eine höhere Anzahl detektierter
Partikel, höhere Detektionsraten sowie geringere Abweichungen der bestimmten
Windparameter erreicht wurden. Die Messungen verdeutlichen damit, dass die
Wahl der Brennweite ein wesentlicher Einflussfaktor für die erreichbare Mess-
qualität ist.

87



5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Es sei hierbei noch anzumerken, dass die beobachteten Standardabweichungen
nicht ausschließlich als Streuung des Messsystems selbst zu interpretieren sind.
Sie enthalten zusätzlich Einflüsse der Versuchsrandbedingungen, insbesondere
Schwankungen der vom Windgenerator erzeugten Strömung. Trotz der Verwen-
dung eines Gleichrichters kann nicht von einer vollständig konstanten und ho-
mogenen Strömung ausgegangen werden. Restverwirbelungen, zeitliche Schwan-
kungen der Windgeschwindigkeit sowie Störströmungen im Labor können die
Einzelmessungen beeinflussen und somit zu einer erhöhten Streuung beitragen.
Gleichzeitig bildet eine solche Strömung ein realitätsnäheres Szenario als ein ideal
vollständig gerichteter und homogener Luftstrom.

Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass bei dem hier verfolgten Ansatz ohne aktive
Partikelzugabe tendenziell eine geringere Partikelanzahl zur Verfügung steht als
bei klassischen Messungen mit gezielt eingebrachten Tracerpartikeln. Dadurch
können weniger Partikel für die Berechnung der Windparameter herangezogen
werden, was insbesondere bei inhomogenen Strömungen, Verwirbelungen oder
turbulentenAnteilen nachteilig sein kann, da eine größere Anzahl gültiger Partikel
eine robustere statistischeAuswertung ermöglicht. Gleichzeitig kann die geringere
Partikeldichte jedoch auch vorteilhaft sein, da Überlagerungen, Kreuzungen von
Partikelspuren sowie gegenseitige Beeinflussungen benachbarter Partikelspuren
bei der Detektion seltener auftreten. Auch unter der Randbedingung, dass hier
keine aktiven Tracerpartikel zugegeben wurden, zeigten die Messungen, dass mit
den natürlich vorhandenen Luftpartikeln unter den betrachteten Laborbedingun-
gen verwertbare und grundsätzlich gute Ergebnisse erzielt werden konnten.

5.4 Messungen unter kontrastarmen
Bedingungen

Um den Versuchsträger auch bei geringem Signal-zu-Hintergrund-Kontrast zu
testen, wurden Messungen unter eingeschalteter Deckenbeleuchtung in einem
ausgeleuchteten Labor durchgeführt. Dabei erfolgten die Messungen bei Abstän-
den von 375 mm und 1125 mm sowie einer Lüfterlast von 40 %. Für die kürzere
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5.4 Messungen unter kontrastarmen Bedingungen

Distanz wurde eine Brennweite von 70 mm verwendet, während für die größere
Distanz sowohl 70 mm als auch 180 mm zum Einsatz kamen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.5 dargestellt.
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A: Distanz: 375 mm; Brennweite: 70 mm

C: Distanz: 1125 mm; Brennweite: 180 mm

B: Distanz: 1125 mm; Brennweite: 70 mm

Abbildung 5.5: Evaluierungswerte (Partikelanzahl, Detektionsrate, Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung) in Abhängigkeit von Messdistanz und Brennweite unter kontrastarmen Bedin-
gungen

Es zeigte sich, dass Messungen bei naher Distanz (375 mm) auch in heller Umge-
bung möglich sind und gute Resultate liefern können. Allerdings führt der gerin-
gere Kontrast der Aufnahmen dazu, dass im Vergleich zu Messungen in dunkler
Umgebung weniger Partikel detektiert werden. Mit zunehmendem Abstand wird
die Partikelerkennung schwieriger, weshalb eine größere Brennweite erforderlich
ist. Dies zeigt sich insbesondere bei einer Messdistanz von 1125 mm und einer
Brennweite von 70 mm, bei der nur einzelne Partikel detektiert wurden und große
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Abweichungen auftraten. Die dabei vergleichsweise geringe Standardabweichung
ist auf die sehr geringe Anzahl detektierter Partikel zurückzuführen, deren Aus-
wertung ähnlich stark abweichende Ergebnisse lieferte. Bei der Verwendung einer
Brennweite von 180 mm konnten bei gleicher Messdistanz erneut mehr Partikel
detektiert und gute Ergebnisse in Bezug auf Windgeschwindigkeit und -richtung
erzielt werden, jedoch wiesen diese eine größere Streuung auf als die Messungen
bei kurzer Distanz.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass aufgrund des kontrastärmeren Hinter-
grunds die Partikeldetektion erschwert ist, was zu einer geringeren Partikelan-
zahl und einer niedrigeren Detektionsrate im Vergleich zu dunklen Bedingungen
führt. Bei den hier untersuchten Messdistanzen konnten dennoch gute Ergebnis-
se erzielt werden. Mit zunehmender Messdistanz musste die Brennweite jedoch
entsprechend erhöht werden, um die Partikel ausreichend groß auf dem Sensor
abzubilden.

5.5 Einfluss der Brennweite

Die vorherigen Messungen in Kapitel 5.3 und Kapitel 5.4 zeigen, dass die Wahl
der Brennweite einen wesentlichen Einfluss auf die Partikeldetektion und damit
auf die Berechnung der Windparameter hat. Bei kleiner Brennweite werden die
Partikel und die daraus entstehenden Partikelstreifen nur klein auf dem Sensor
abgebildet, wodurch die Detektion erschwert wird. Eine größere Brennweite führt
hingegen zu einer größeren Abbildung und kann dadurch die Partikeldetektion
verbessern. Gleichzeitig verringert sich dadurch jedoch das Sichtfeld der Kamera,
während eine kleinere Brennweite ein größeres Sichtfeld und damit die Erfassung
eines größeren Messbereichs ermöglicht.

Aus den bisherigen Messungen lässt sich erkennen, dass zur Erhöhung der An-
zahl detektierter Partikel tendenziell eine größere Brennweite erforderlich ist.
Dies lässt sich dadurch erklären, dass insbesondere kleinere Partikel bei größerer
Brennweite auf dem Kamerasensor größer abgebildet und dadurch zuverlässiger
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5.5 Einfluss der Brennweite

detektiert werden können. Da kleinere Partikel in der Luft häufig einen großen
Anteil der vorhandenen Partikel ausmachen, stehen dadurch mehr Partikel für die
Windparameterbestimmung zur Verfügung.

Es sei hier jedoch kurz angemerkt, dass die Brennweite bei einer gegebenen
Messdistanz nicht beliebig erhöht werden kann, wenn die Partikel weiterhin scharf
auf dem Kamerasensor abgebildet werden sollen. Wird die Kamera vereinfacht
durch eine dünne Linse beschrieben, ergibt sich bei festem AbstandDK zwischen
Partikel und Sensor aus der Abbildungsgleichung die Bedingung f ≤ DK/4.
Diese Bedingung folgt aus der in Anhang A.2 hergeleiteten Beziehung für die
AbbildungsvergrößerungMLi nach Gleichung A.23.

Des Weiteren war in den Messungen grundsätzlich zu beobachten, dass gute
Ergebnisse in der Bildverarbeitung erzielt werden können, wenn der abgebilde-
te Partikeldurchmesser mindestens etwa drei bis vier Pixel beträgt. Zur groben
Abschätzung der Brennweite f kann über den Abbildungsmaßstab

MLi =
b

g
=

dP,Px · sPx
dP

(5.2)

mit der Bildweite b und der Gegenstandsweite g ein Zusammenhang zwischen der
Brennweite f , der Messdistanz DK, der Partikelgröße dP in der Messebene, der
abgebildeten Partikelgröße dP,Px in Pixeln sowie dem Pixelpitch spx des Kame-
rasensors hergestellt werden. Durch Umformung (siehe Anhang A.2) ergibt sich
daraus:

f = DK · MLi

(1 +MLi)
2 . (5.3)

Ist die angestrebte Messdistanz bekannt, kann somit für eine festgelegte Min-
destgröße der zu beobachtenden Partikel (hier bezogen auf die in Kapitel 5.1
eingeführte rückgerechnete Partikelgröße) eine abgeschätzte Mindestbrennweite
bestimmt werden.

Unter kontrastarmen Bedingungen ist jedoch zusätzlich zu berücksichtigen, dass
ein geringerer Signal-zu-Hintergrund-Kontrast die Partikelerkennung erschwert.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

Daher können unter solchen Bedingungen größere Brennweiten vorteilhaft sein,
da sie zu einer größeren Abbildung der Partikel auf dem Sensor führen.

5.6 Vergleich von verschiedenen
Methodikansätzen

Kapitel 5.3 hat gezeigt, dass die Bildverarbeitung und die Bestimmung der Wind-
parameter mit dem Versuchsträger in dunkler Umgebung grundsätzlich gute Er-
gebnisse liefern. Aufnahmen unter Beleuchtung stellen eine Herausforderung dar,
da der Kontrast zwischen den Partikeln und dem Hintergrund abnimmt, was die
Erkennbarkeit der Partikel reduziert. Dies wirkt sich nachteilig auf die Detekti-
onsleistung aus. In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden hinsichtlich
ihrer Leistungsfähigkeit bei der Analyse von Aufnahmen unter kontrastarmen
Bedingungen systematisch verglichen.

Hierfür wurde ein Datensatz ausgewählter Bilder erstellt, der bewusst unterschied-
liche und auch anspruchsvollere Aufnahmebedingungen umfasst. Dadurch soll
geprüft werden, wie robust die untersuchten Methoden gegenüber variierenden
Messdistanzen, Hintergründen und Kontrastverhältnissen sind. Die Messdistan-
zen variieren zwischen 375 mm und 1875 mm. Als Hintergründe wurden graue
und farbige Flächen sowie natürliche Szenen mitWolken undWäldern verwendet.
Zwei Beispielaufnahmen sind hierzu im Anhang in den Abbildungen A.2 und A.3
zu sehen. Die in Kapitel 4.2.3 erläuterten Methoden werden auf diesen Datensatz
angewendet, und die Ergebnisse werden im Folgendenmiteinander verglichen und
analysiert.

5.6.1 Verhältnis zwischen Signal und Hintergrund

Zur Analyse der Partikeldetektion bei geringem Kontrast wird ein Verhältnis
zwischen Signal und Hintergrund eingeführt. Dieses Maß quantifiziert die durch-
schnittliche Helligkeit der Partikel im Verhältnis zur durchschnittlichen Helligkeit
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5.6 Vergleich von verschiedenen Methodikansätzen

ihrer unmittelbaren Umgebung in der ursprünglichen Aufnahme. Der Wert liefert
somit eine Grundlage, um die Bedingungen zu bestimmen, unter denen Partikel-
streifenpaare noch detektiert werden konnten.

Die Berechnung basiert auf den durchschnittlichen Helligkeitswerten der Umge-
bungspixelhUmgebung sowie der PartikelstreifenhPartikel undwird durch die folgende
Gleichung beschrieben:

hc =
hPartikel

hUmgebung
. (5.4)

Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft die Maskenbildung zur Bestimmung des hc-
Wertes an einem Partikelstreifenpaar. Zur Ermittlung der Helligkeit des Signals
hPartikel wird eine Maske verwendet, die den Bereich der Partikelstreifen umfasst.
Diese Maske wird auf das Bild angewendet, um die relevanten Pixel zu isolieren.
Der Mittelwert der isolierten Pixel repräsentiert den Helligkeitswert der Partikel-
streifen.

Für die Berechnung der Umgebungshelligkeit hUmgebung wird ein angepasstesMas-
kierungsverfahren verwendet, das die Helligkeitswerte der Pixel in der unmittel-
baren Umgebung der Partikelstreifen isoliert. Dazu wird zunächst eine Ellipse um
die detektierten Partikelstreifen gelegt. Danach wird die Maske der Partikelstrei-
fen aus dieser Ellipse entfernt. Das Ergebnis ist eine Umgebungsmaske, die jene
Pixel erfasst, die um die Partikel herumliegen.

Diese Umgebungsmaske wird anschließend auf das Bild angewendet, um die
relevanten Umgebungspixel zu extrahieren. Der Mittelwert der Helligkeitswerte
dieser Pixel repräsentiert schließlich den Umgebungshelligkeitswert hUmgebung.

Maske für HintergrundMaske für Signal

Abbildung 5.6: Beispielhafte Darstellung der Signal- und Hintergrundmaske zur Bestimmung des
hc-Wertes

93



5 Experimentelle Untersuchungen zur Windparameterbestimmung

5.6.2 Einordnung der Methodikansätze

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Verfahren systema-
tisch gegenübergestellt: die referenzbildbasierte Differenzmethode, die Canny-
Methode und die HSV-Methode. Da der Einsatz eines Tiefpasses sowohl Vor-
als auch Nachteile für die Partikeldetektion mit sich bringen kann, wurde für die
referenzbildbasierte Differenzmethode jeweils ein Ansatz mit und ohne Tiefpass
untersucht. Bei der Canny-Methode wurde der Tiefpass nicht separat angewendet,
da die entsprechende Glättung bereits ein Schritt in der Kantendetektion ist. Bei
der Auswertung wurden nicht nur die berechneten Abweichungen der Windge-
schwindigkeit und der Windrichtung verglichen, sondern auch die Anzahl der
erkannten Partikel sowie der oben eingeführte hc-Wert als Maß für die Aufnah-
mebedingungen berücksichtigt.

Betrachtetman dieGesamtergebnisse in Tabelle 5.2, zeigt sich, dass derAnsatz der
referenzbildbasierten Differenzmethode im Verhältnis zu den anderen Methoden
eine hohe Anzahl an auswertbaren Partikelstreifenpaaren identifizieren konnte. Zu
erkennen ist, dass die durchschnittlichen hc-Werte der referenzbildbasierten Dif-
ferenzmethoden die niedrigsten Werte aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass der
Differenzansatz auch bei kontrastarmen Partikelstreifenpaaren eine vergleichswei-
se gute Detektierbarkeit ermöglicht. Die referenzbildbasierte Differenzmethode
ohne Verwendung von einem Tiefpass wies außerdem die geringste relative Ab-
weichung bei der Berechnung der Windgeschwindigkeit auf. Unter Verwendung
von einem Tiefpass ließen sich zwar mehr Partikel aus den Bildern extrahieren,
jedoch fällt die berechnete relative Abweichung der Windgeschwindigkeit etwas
höher aus als ohne Filter. Der Tiefpass kann dazu beitragen, Bildrauschen zu
unterdrücken. Gleichzeitig kann die Glättung jedoch auch die Konturen der Parti-
kelstreifen beeinflussen, wodurch die anschließende Bestimmung von Länge und
Mittelpunkt geringfügig verändert werden kann.

Die Canny-Methode wies zwar eine geringere Anzahl an erkannten Partikeln auf,
lieferte jedoch ebenfalls gute Ergebnisse. Die HSV-Methode, die auf einem farb-
basierten Ansatz zur Trennung von Partikeln und Hintergrund basiert, erwies sich
bei geringem Signal-Hintergrund-Kontrast hingegen als weniger robust. Da sich
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Tabelle 5.2: Vergleich der untersuchten Methoden zur Partikeldetektion und Windparameterbestim-
mung

Vergleichskriterium Einheit Methode

Diff. Diff.+TP Canny HSV

Anzahl erkannter Partikel - 65 86 24 14
Relative Abweichung (WG) % 14,062 18,357 17,698 48,574
Standardabweichung (WG) % 10,870 13,767 12,141 26,883
Absolute Abweichung (WR) ◦ 7,314 6,499 8,835 8,428
Standardabweichung (WR) ◦ 6,474 6,009 7,329 9,148
Mittleres hc - 1,107 1,100 1,176 1,186
Minimales hc - 1,027 1,020 1,049 1,112
WG = Windgeschwindigkeit, WR = Windrichtung, Diff. = Differenzmethode, TP = Tiefpass

die Bildwerte von Partikelsignal und Hintergrund in solchen Fällen nur gering-
fügig unterscheiden, wird eine farbbasierte Trennung erschwert. Im vorliegenden
Fall zeigte die HSV-Methode daher in den meisten betrachteten Bereichen die
schwächsten Ergebnisse.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die referenzbildbasierten Differenzme-
thoden ohne und mit Tiefpass im vorliegenden Fall als die ausgewogensten Vari-
anten bewertet werden können, da sie eine hohe Anzahl an Partikeln detektieren
und gleichzeitig geringere Abweichungen aufweisen. Die niedrigen hc-Werte deu-
ten zudem darauf hin, dass diese auch bei kontrastarmen Partikeln eine geeignete
Detektion ermöglichen können. Auch die Canny-Methode erweist sich als vielver-
sprechender Ansatz, da sie kein Referenzbild erfordert. Weicht das Referenzbild
vom Messbild ab, kann die Genauigkeit der referenzbildbasierten Differenzme-
thode beeinträchtigt werden. In solchen Fällen stellt die Canny-Methode eine
geeignete Alternative dar.
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5.7 Weitere Erweiterungsmöglichkeiten

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Bilder unter kontrastarmen Bedingungen
eine Herausforderung für die Detektion darstellen können. Um die Detektions-
möglichkeiten zu verbessern, sind kontrastreichere Verhältnisse zwischen Signal
und Hintergrund in den Aufnahmen erstrebenswert. Eine naheliegende Methode
besteht darin, die Laserleistung zu erhöhen, wodurch das Signal verstärkt wird.
Allerdings ist diese Maßnahme nicht nur meist mit höheren Kosten verbunden,
sondern erfordert auch eine sorgfältige Berücksichtigung der zusätzlichen Sicher-
heitsmaßnahmen. In diesem Kapitel sollen ein paar Erweiterungsmöglichkeiten
diskutiert werden, die das System zur Verbesserung beitragen können.

5.7.1 Bandpassfilter

Eine Herangehensweise zur Verbesserung der Detektion besteht darin, den Hin-
tergrund gezielt weiter zu unterdrücken. In diesem Zusammenhang wird in die-
sem Abschnitt der Einfluss eines Bandpassfilters auf die Partikeldetektion sowie
das Verhältnis der Partikelhelligkeit zum Hintergrund (beschrieben durch den
hc-Wert) untersucht. Für die Analyse wurden Versuche durchgeführt, bei denen
unter gleichen Kameraeinstellungen jeweils 20 Aufnahmen vor einem Wolken-
hintergrund und vor einem Waldhintergrund angefertigt wurden, jeweils mit und
ohne Bandpassfilter. Dabei kam ein Bandpassfilter mit einer Halbwertsbreite von
55 nm um die verwendete Wellenlänge 532 nm zum Einsatz. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Für die Analyse wurden die referenzbildbasierte
Differenzmethode und die Canny-Methode herangezogen.

Zunächst wird der Einsatz eines Bandpassfilters in BildernmitWolkenhintergrund
betrachtet. Aus den Werten in Tabelle 5.3 lässt sich erkennen, dass der Einsatz
eines Bandpassfilters zu einer höheren Anzahl detektierter Partikel führte. Bei
beiden Methoden konnten mit Bandpassfilter mehr Partikel detektiert werden als
ohne Bandpassfilter (bis zu vier zusätzliche Partikel). Auch der mittlere hc-Wert
lag durch den Einsatz des Bandpassfilters höher als ohne Filter. Daraus lässt sich
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Tabelle 5.3: Vergleich der Partikeldetektion und hc-Werte mit und ohne Bandpassfilter bei Wald- und
Wolkenhintergrund

Vergleichskriterium Hintergrund BP Diff. Canny

Partikelanzahl Wald nein 1 0
Partikelanzahl Wald ja 1 1
Partikelanzahl Wolke nein 2 1
Partikelanzahl Wolke ja 5 5

Mittlerer hc-Wert Wald nein 1,091 -
Mittlerer hc-Wert Wald ja 1,083 1,083
Mittlerer hc-Wert Wolke nein 1,054 1,076
Mittlerer hc-Wert Wolke ja 1,236 1,236

BP = Bandpassfilter, Diff. = Differenzmethode

ableiten, dass der Bandpassfilter die Detektion von Partikelstreifenpaaren unter
den betrachteten Bedingungen unterstützen konnte.

Die Ergebnisse für den Waldhintergrund mit überwiegend grünen Bildbereichen
zeigen, dass die Anzahl der detektierten Partikel bei der referenzbildbasierten
Differenzmethode unverändert blieb, während sie sich bei der Canny-Methode
durch den Einsatz des Bandpassfilters um eins erhöhte. Bei der Differenzmetho-
de lagen die mittleren hc-Werte mit und ohne Bandpassfilter in einer ähnlichen
Größenordnung. Insgesamt deutet dies darauf hin, dass der Einsatz des vorlie-
genden Bandpassfilters bei Waldaufnahmen nur einen geringen Einfluss auf die
Ergebnisse hatte.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz eines Bandpassfilters zu verbesserten Re-
sultaten führen kann, insbesondere wenn der Hintergrund einen vergleichsweise
geringen spektralen Anteil im Durchlassbereich des Filters aufweist. Bei Hinter-
gründen mit vergleichsweise höherem Grünanteil im Durchlassbereich, wie bei
Waldaufnahmen, hat der Bandpassfilter hingegen nur einen geringen Einfluss auf
die Ergebnisse. Durch die Verwendung eines Bandpassfilters mit engerem Durch-
lassbereich wäre tendenziell eine weitere Verbesserung der Detektion zu erwarten,
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da der breitbandige Hintergrund stärker unterdrückt werden kann, während das
schmalbandige Partikelsignal im Bereich der Laserwellenlänge weitgehend erhal-
ten bleibt.

Zur allgemeinen theoretischen Beschreibung dieses Effekts wird im Folgenden
betrachtet, welcher Anteil der spektralen Hintergrundleistung durch einen Band-
passfilter auf einen Sensor gelangt. Unter der Annahme eines idealen rechteckför-
migen Bandpassfilters mit vollständiger Transmission im Durchlassbereich und
vollständiger Sperrung außerhalb des Durchlassbereichs ergibt sich die übertra-
gene Leistung nach [71] zu

PBP =

∫ λF,2

λF,1

ηQE(λ) Φ(λ) dλ . (5.5)

Dabei beschreibt Φ(λ) die spektrale Eingangsleistung und ηQE(λ) die wellenlän-
genabhängige Quanteneffizienz des Sensors. Die Grenzen λF,1 und λF,2 geben
den Durchlassbereich des idealisierten Bandpassfilters an.

Für eine theoretische Abschätzung des Einflusses eines idealisierten Bandpassfil-
ters auf einen Hintergrund wird der mit Bandpassfilter verbleibende Hintergrun-
danteil mit dem ohne Bandpassfilter erfassten Hintergrundanteil verglichen. Unter
diesen Annahmen ergibt sich für den verbleibenden Anteil der Hintergrundbe-
leuchtung

u =

∫ λF,2
λF,1

ΦH(λ) ηQE(λ) dλ∫ λSys,2
λSys,1

ΦH(λ) ηQE(λ) dλ
, (5.6)

wobei λSys,1 und λSys,2 die Grenzen des idealisierten rechteckförmigen spektralen
Durchlassbereichs des betrachteten Systems oder des betrachteten Kanals darstel-
len. Innerhalb dieses Bereichs wird eine vollständige Transmission und außerhalb
dieses Bereichs eine vollständige Sperrung angenommen.
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5.7.2 Verwendung von künstlicher Intelligenz als
Hilfsmittel

Eine weitere Möglichkeit, die Detektion zu vereinfachen, besteht darin, den re-
levanten Bildbereich vorab durch einen KI-gestützten Algorithmus weiter einzu-
grenzen. Dazu sollen KI-basierte Algorithmen die Zielbereiche finden, in denen
Partikelstreifen enthalten sind. Um die Eignung dieser Algorithmen zur Detektion
von Partikeln zu evaluieren, wurden YOLOv8-Netzwerke trainiert. Dank des Ein-
zeldurchlaufprinzips von YOLO (vgl. Kapitel 3.5.2) kann eine schnelle Analyse
der Bilddaten erfolgen, was insbesondere für eine spätere Echtzeitverarbeitung
von Bedeutung ist.

Das Ziel der entwickelten KI ist es, die auf den Aufnahmen enthaltenen Parti-
kelstreifen zu detektieren. Für Training, Validierung und Test wurden Bilder aus
realen Labormessungen verwendet, die sowohl kontrastarme als auch kontrast-
reiche Aufnahmebedingungen umfassen. Während Validierungs- und Testdaten
ausschließlich aus realen Messaufnahmen bestanden, wurde zusätzlich unter-
sucht, inwiefern sich die Einbindung synthetischer Bilder (siehe Kapitel 4.4.2)
in den Trainingsdatensatz auf die Detektionsleistung der KI auswirkt. Dazu wur-
den fünf verschiedene Modelle trainiert, die sich in der Zusammensetzung ihrer
Trainingsdatensätze unterscheiden. Ausgehend von 200 verfügbaren Bildern aus
realen Messungen wurde untersucht, ob und in welchem Umfang eine Ergän-
zung des Trainingsdatensatzes durch synthetische Bilder die Detektionsleistung
verbessert. Die Modelle unterscheiden sich daher in der Zusammensetzung ih-
rer Trainingsdatensätze aus Bildern realer Messungen und synthetischen Bildern.
Die fünf trainierten Modelle werden als „Modell 0“, „Modell 25“, „Modell 50“,
„Modell 75“ und „Modell 100“ bezeichnet. Der Modellname entspricht dabei
dem prozentualen Anteil realer Messbilder im Trainingsdatensatz. Beispielsweise
basiert „Modell 0“ ausschließlich auf synthetischen Bildern (0 % reale Messbil-
der), während „Modell 50“ aus 50 % realen Messbildern und 50 % synthetischen
Bildern besteht. Im Gegensatz dazu enthält „Modell 100“ ausschließlich reale
Messbilder und keine synthetischen Ergänzungen. Die Aufteilung der Datensätze
ist in Tabelle 5.4 dargestellt.
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Tabelle 5.4: Aufteilung der Bilddatensätze für Training, Validierung und Test der verschiedenen Mo-
delle

Modell 0 Modell 25 Modell 50 Modell 75 Modell 100

Trainingsdatensatz 1500 800 400 267 200
Validierungsdatensatz 30 30 30 30 30
Testdatensatz 30 30 30 30 30

Werden die Modelle auf den Testdatensatz angewendet, ergeben sich die in Ta-
belle 5.5 gezeigten Ergebnisse für die mAP-Metriken. Es ist ersichtlich, dass
Modell 50 die bestenWerte inmAP50 undmAP50:95 erzielt. Bei der toleranteren
Metrik mAP50 erreicht Modell 50 mit 0,9177 den höchsten Wert und verbessert
sich gegenüber Modell 0 (0,3639) deutlich. Auch bei der strengeren Kennzahl
mAP50:95, die die Lokalisierungsgenauigkeit stärker gewichtet, liegt Modell 50
mit 0,4691 an der Spitze. Gegenüber Modell 100, das ausschließlich reale Mess-
daten verwendet, weist Modell 50 ebenfalls in beiden Metriken bessere Werte
auf. Dies zeigt, dass im vorliegenden Fall die Kombination synthetischer und
realer Messdaten eine Verbesserung der Erkennungsleistung bewirken konnte.
Die Nutzung synthetischer Daten stellt damit eine geeignete Strategie dar, um
begrenzte Verfügbarkeiten realer Messdaten zu kompensieren und die Detektion
von Partikelstreifen unter variierenden Aufnahmebedingungen zu unterstützen.
Abbildung 5.7 zeigt die PR-Kurve von Modell 50, während Abbildung 5.8 Bei-
spiele für die von Modell 50 detektierten Partikelstreifenpaare mit den jeweiligen
Bounding Boxes und Konfidenzwerten darstellt.

Tabelle 5.5: Evaluierungsergebnisse der Detektormodelle

Modell 0 Modell 25 Modell 50 Modell 75 Modell 100

mAP50 0,3639 0,8708 0,9177 0,8651 0,8369
mAP50:95 0,1892 0,4641 0,4691 0,4434 0,4559
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Abbildung 5.7: PR-Kurve von Modell 50

Abbildung 5.8: Beispiele für die vonModell 50 detektierten Partikelstreifenpaare. Die rotenBounding
Boxes markieren die vorhergesagten Objektlokalisierungen, während die Zahlen den
jeweiligen Konfidenzwert angeben.

Sowohl mAP50 als auch mAP50:95 von Modell 50 deuten auf eine gute Detekti-
onsleistung hin. Es ist hierbei anzumerken, dass diese Einordnungmaßgeblich von
der zugrunde liegendenGround Truth abhängt, d. h. von den referenzierten Zielan-
notationen, insbesondere den manuell festgelegten Bounding-Box-Positionen und
-Ausdehnungen, die für die Evaluierung als Referenz angenommen werden. Un-
geachtet dessen legen die Ergebnisse nahe, dass der Ansatz das Potenzial besitzt,
als unterstützendes Werkzeug zur Eingrenzung von Zielbereichen zu dienen, in
denen Partikelstreifen auftreten.
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6 Analyse der Einflussgrößen auf
die Partikeldetektion

In den vergangenen Kapiteln wurde ersichtlich, dass die Partikeldetektion un-
ter kontrastarmen Bedingungen erschwert ist. In diesem Kapitel wird daher un-
tersucht, welche Einstellparameter der Kamera wesentlich die Detektionsquali-
tät beeinflussen können. Dazu erfolgt zunächst eine getrennte Betrachtung der
Signalentstehung des vom Partikel gestreuten Lichts und der Einflussfaktoren der
Hintergrundstrahlung. Hierfür wird ein vereinfachtes mathematischesModell her-
geleitet, dem zunächst eine Kamera mit monochromem Sensor ohne zusätzlichen
optischen Filter zugrunde liegt.

6.1 Abschätzung des Partikelsignals

In diesem Kapitel wird das durch die Laserbeleuchtung erzeugte Partikelsignal
analysiert und eine Abschätzung der auf dem Kamerasensor wirksamen Ener-
gie und Bestrahlung hergeleitet. Um einen ersten, grundlegenden funktionalen
Zusammenhang zwischen den relevanten Parametern zu erhalten, werden im Fol-
genden schrittweise vereinfachende Annahmen eingeführt. Zunächst wird der
Versuchsaufbau noch einmal veranschaulicht, wie er in Abbildung 6.1 dargestellt
ist. Ein Laserstrahl wird emittiert, aufgeweitet und an einem Partikel gestreut.
Das gestreute Licht wird anschließend auf den Kamerasensor abgebildet. Die
mathematische Herleitung dieses Prozesses erfolgt im Folgenden schrittweise.
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6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion

Laser
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Aufweitungs-
op�k

Kamera

Abbildung 6.1: Aufbau des Versuchsträgers

6.1.1 Wirksame Signalenergie und Bestrahlung auf
dem Kamerasensor

Bevor die Herleitung vorgenommen wird, soll zunächst kurz auf das Streuverhal-
ten der Partikel eingegangen werden. Dazu wird ihre charakteristische Dimension
noch einmal genauer betrachtet. Aus Tabelle 5.1 geht hervor, dass die bildana-
lytisch ermittelten Größen der detektierten Partikel überwiegend im zweistelli-
gen und unteren dreistelligen µm-Bereich liegen. Zusammen mit der bekannten
Wellenlänge des Lasers λ = 532 nm lässt sich über den dimensionslosen Grö-
ßenparameter χ festlegen, in welchem Streuregime die Partikel näherungsweise
einzuordnen sind [72]:

χ =
2πrP
λ

, (6.1)

wobei rP den Partikelradius bezeichnet. Für χ ≪ 1 wird üblicherweise Rayleigh-
Streuung, für χ ≈ 1 Mie-Streuung und für χ ≫ 1 geometrische Optik als geeig-
nete Beschreibung herangezogen. Die im vorliegenden Fall auftretenden Größen-
parameter lassen sich anhand der in [73] dargestellten Einordnung bewerten. Auch
unter Berücksichtigung einer möglichen Überschätzung der rechnerisch ermittel-
ten Partikelgrößen liegen kleinere Partikel im oberen Bereich der Mie-Streuung,
während größere Partikel näherungsweise dem Bereich der geometrischen Optik
zugeordnet werden können. Da im Folgenden lediglich eine Abschätzung ange-
strebt wird, wird hier ein vereinfachtes geometrisch-optisches Modell verwendet.
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6.1 Abschätzung des Partikelsignals

Bestimmung der Gesamtenergie am Kamerasensor

Das vom Laser emittierte Licht mit der Leistung PL wird zunächst aufgeweitet.
Es wird angenommen, dass auf dem Weg zum Partikel über die Distanz DP

die Leistung nicht abnimmt. Die Bestrahlungsstärke EDP des Lasers am Ort des
Partikels kann dann, unter der vereinfachten Annahme eines Top-Hat-Strahls,
bestimmt werden mit

EDP =
PL

πr2L ·M
, (6.2)

wobei rL der Radius des Laserstrahls und M der gesamte Vergrößerungsfaktor
der Laserstrahlquerschnittsfläche darstellt, der durch die Aufweitungsoptik her-
vorgerufen wird. Vernachlässigt wurden hier die Verluste durch die Optik.

Wird weiterhin angenommen, dass der Partikel in der Luft vereinfacht eine Kugel
mit dem Radius rP darstellt, so kann die Leistung PP, die auf das Luftpartikel
fällt, mit

PP = EDP · πr2P (6.3)

berechnet werden.

Die Strahldichte einer Lichtquelle lässt sich im Allgemeinen durch die Formel

L =
d2P

dAQ cos θQ dωQ
(6.4)

bestimmen [74]. P stellt dabei die Leistung, AQ die Fläche der Quelle, θQ der
Winkel zwischen Lichtausstrahlrichtung und Flächennormale und ωQ der Raum-
winkel (aus der Betrachtung von der Quelle) dar.

Wird ferner angenommen, dass der Partikel einen effektiven Anteil α der auf ihn
treffenden Leistung streut, wobei α als effektive Streualbedo interpretiert werden
kann, und dass diese Streuung idealisiert diffus nach Lambert erfolgt, sodass
die Strahldichte des gestreuten Lichts richtungsunabhängig ist, dann kann mit
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6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion

Gleichung 6.4 die Strahldichte LP des vom Partikel gestreuten Lichts für den
vorliegenden Fall bestimmt werden. Es ergibt sich:

LP =
α · PP

4π2r2P
. (6.5)

Für die Herleitung von Gleichung 6.5 wird hier auf Anhang A.1 verwiesen.

Nun soll die Bestrahlungsstärke am Kamerasensor bestimmt werden. Die Kamera
wird hier vereinfacht als System aus einem Kamerasensor und einer dünnen
Linse als Objektiv beschrieben. Der Erfassungsbereich der Kamera wird durch
die Brennweite f der Kamera und die Maße des Kamerasensors bestimmt (siehe
Abbildung 3.4). Die Bestrahlungsstärke am Kamerasensor in einem bestimmten
Winkel γ kann nach [75] durch folgende Formel beschrieben werden:

EK = L
π

4

(
dB
f

)2

cos4 γ , (6.6)

wobei L die Strahldichte der Lichtquelle und dB der Durchmesser der Linse
des Objektivs darstellt. Zusätzlich zur Annahme einer einfachen Abbildungsoptik
mit einer einzelnen dünnen Linse, bei der dB auch dem Blendendurchmesser
entspricht, wird eine große Gegenstandsweite vorausgesetzt, sodass die Bildweite
näherungsweise der Brennweite entspricht.

Nun kann mit Gleichung 6.5 und Gleichung 6.6 die Bestrahlungsstärke EK am
Kamerasensor bestimmt werden. Unter der Annahme, dass sich der Partikel mittig
im Zentrum der Bildaufnahme befindet (γ = 0), ergibt sich

EK = ηK,Si ·
α · PP

16πr2P

(
dB
f

)2

. (6.7)

Der Faktor ηK,Si wird hier als effektiver Wirkungsgrad der am Kamerasensor
wirksamen Signalgröße bezeichnet. Er beschreibt, welcher Anteil der Strahlung
des Signals durch die Kameraoptik bis zum Sensor gelangt und dort wirksam
zur Bestrahlungsstärke beiträgt. Dabei werden Verluste zusammengefasst, die
beispielsweise durch die wellenlängenabhängige Transmission der Kameraoptik
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6.1 Abschätzung des Partikelsignals

sowie durch die begrenzte, wellenlängenabhängige Quanteneffizienz des Sensors
entstehen.

Zur Bestimmung der Gesamtenergie des Partikelsignals auf dem Kamerasensor
werden die Einschaltzeit des Lasers tan sowie die in der Aufnahme erfasste Parti-
kelfläche benötigt. Die Fläche ergibt sich aus der Abbildung zwischen Bild- und
Objektebene, d. h. aus dem mathematischen Zusammenhang der Längen in der
Aufnahme mit den entsprechenden Längen in der realen Messebene (vgl. Abbil-
dung 6.2). Im Folgenden wird wieder angenommen, dass die Messdistanz DK

hinreichend groß gegenüber der Brennweite f ist. Dadurch ist der Abbildungs-
maßstabMLi klein gegenüber eins, sodass der Abstand DH zwischen bildseitiger
Hauptebene und Sensor näherungsweise mit der Brennweite f gleichgesetzt wer-
den kann. Unter dieser Annahme ergibt sich für den auf dem Sensor abgebildeten
Partikelradius:

rP,S = rP ·
f

DK − f
. (6.8)

Unter derAnnahme, dass der Partikel auf demSensor näherungsweise geometrisch
aufgelöst abgebildet wird, kann mit Gleichung 6.7 und Gleichung 6.8 die auf dem
Kamerasensor wirksame Signalenergie bestimmt werden:

QK,Si = EK · πr2P,S · tan (6.9)

=
α · ηK,Si · PP

16 (DK − f)
2 · d2B · tan (6.10)

=
α · ηK,Si · PL

16M (DK − f)
2 · r

2
P
r2L

· d2B · tan . (6.11)

Hier sei noch einmal anzumerken, dass DH bei nicht ausreichender Messdistanz
nicht mit f gleichgesetzt werden kann. Dieser muss dann explizit mit

DH = f · (1 +MLi) (6.12)
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6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion

bestimmt werden, wobeiMLi die Vergrößerung durch die Linse darstellt, die mit

MLi =

DK
f − 2−

√(
DK
f − 2

)2

− 4

2

(6.13)

berechnet werden kann. Hier kann die Herleitung im Anhang A.2 nachgelesen
werden. Eine entsprechende Anpassung muss dann auch für die verwendete Ka-
meragleichung in Gleichung 6.7 vorgenommen werden. Da hier lediglich eine
grobe Erfassung der Parameterabhängigkeit des Mess-Setups angestrebt wird,
wird die Vereinfachung DH = f zugrunde gelegt.

Kamerasensor

Aufnahme

real

Messebene
Hauptebene

K

H

Abbildung 6.2: Zusammenhang der Längen in der Aufnahme und in der realen Messebene

Die vorangegangene Herleitung stellt eine vereinfachte Abschätzung der Gesamt-
energieQK,Si des Partikelsignals auf dem Kamerasensor dar. Im vorliegenden Fall
ist jedoch insbesondere die Bestrahlung von Interesse. Darauf aufbauend wird
im Folgenden die Bestrahlung für einen unbewegten Partikel sowie für einen
bewegten Partikel mit ausgebildetem Partikelstreifen bestimmt.
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6.1 Abschätzung des Partikelsignals

Bestrahlung am Kamerasensor für einen unbewegten Partikel

DieBestrahlung für ein unbewegtes, auf demKamerasensor aufgelöst abgebildetes
Partikel, ergibt sich aus Gleichung 6.11 und Gleichung 6.8:

HK,Si,0 =
QK,Si

APartikel
(6.14)

=
α · ηK,Si · PL · d2B
16π ·M · r2L · f2

· tan , (6.15)

wobeiAPartikel die Fläche des Partikels auf der Aufnahme entspricht. Die Bestrah-
lung lässt sich auch direkt aus Gleichung 6.7 bestimmen.

Da im vorliegenden Messverfahren jedoch bewegte Partikel beobachtet werden,
dient der unbewegte Partikel lediglich als Referenzfall. Im nächsten Schritt wird
daher die Bestrahlung für einen bewegten Partikel betrachtet.

Bestrahlung am Kamerasensor für einen bewegten Partikel

Nun soll der Fall betrachtet werden, in dem sich der Partikel mit der Geschwin-
digkeit vreal bewegt und dadurch in der Aufnahme als Partikelstreifen abgebildet
wird. Dazu wird die Gesamtenergie nach Gleichung 6.11 durch die Fläche des
Partikelstreifens geteilt. Die Fläche des Partikelstreifens APS ist in Abbildung 6.3
dargestellt. Sie lässt sich mit

APS = APartikel +AStreifen (6.16)
= π · r2P,S + lPS · 2rP,S (6.17)

berechnen. Die Länge des Partikelstreifens lPS ergibt sich unmittelbar aus der in
der Aufnahme bestimmten Partikelgeschwindigkeit vS. Sämtliche Längen- und
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6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion

Geschwindigkeitsgrößen werden anschließend über den geometrischen Abbil-
dungszusammenhang zwischen Bildebene und realer Messebene (analog zu Glei-
chung 6.8 und Abbildung 6.2) in Objektgrößen überführt. Damit ergibt sich für
die Fläche:

APS =

(
f

DK − f

)2

·
(
π · r2P + vreal · tan · 2rP

)
. (6.18)

Es wird weiterhin angenommen, dass die Lasereinschaltzeit tan für die zu mes-
sende Geschwindigkeit so gewählt wird, dass die Länge der Partikelspur deutlich
größer ist als der Partikel selbst. Damit ist APartikel gegenüber AStreifen vernachläs-
sigbar klein (rP ≪ vreal · tan, vreal ̸= 0). Mit Gleichung 6.11 lässt sich dann die
Bestrahlung HK,Si auf dem Sensor näherungsweise durch

HK,Si =
QK,Si

APS
(6.19)

=
α · ηK,Si · PL · rP · d2B
32 · vreal · r2L ·M · f2

(6.20)

bestimmen.

Aufnahme

Par�kelstreifen auf der Aufnahme

Sensorebene

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung eines Partikelstreifens auf der Sensorebene

110



6.1 Abschätzung des Partikelsignals

Die hergeleiteten Ergebnisse beruhen auf einem vereinfachtenModell. Daher sind
diese mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren. Sie dienen in diesem Kontext
dazu, die grundlegenden Parameterabhängigkeiten der wirksamen Signalenergie
und Bestrahlung am Kamerasensor abzuschätzen.

6.1.2 Parameterabhängigkeiten des Partikelsignals

Im vorherigen Abschnitt wurde eine vereinfachte mathematische Abschätzung
der am Kamerasensor wirksamen Energie vorgenommen, die aus dem von einem
Luftpartikel gestreuten Licht resultiert, sowie der daraus abgeleiteten Bestrahlung.
Sowohlwurde inGleichung 6.11 dieGesamtenergie als auch inGleichung 6.15 die
Bestrahlung für einen unbewegten Partikel und in Gleichung 6.20 die Bestrahlung
für einen bewegten Partikel hergeleitet.

Man kann erkennen, dass im vereinfachten Modell die Gesamtenergie quadra-
tisch mit der Distanz abnimmt. Dahingegen steigt die Gesamtenergie quadratisch,
falls das Licht durch größere Luftpartikel gestreut oder der Blendendurchmes-
ser vergrößert wird. Der Einfluss der Brennweite auf die Gesamtenergie fällt bei
gleichbleibendem Blendendurchmesser gering aus. Sie erhöht die Gesamtenergie
ein wenig, da sie die Hauptebene des Objektivs leicht in Richtung Messebene
zieht. Ausgewählte Parameterabhängigkeiten nach Gleichung 6.11 sind in Abbil-
dung 6.4 grafisch dargestellt.

Die Bestrahlung am Kamerasensor ist im vereinfachten Modell unabhängig von
der Messdistanz DK. Bei einem pixelierten Sensor ist jedoch nicht nur die kon-
tinuierliche Bestrahlung, sondern die auf ein einzelnes Pixel integrierte Energie
relevant. Solange die charakteristische Ausdehnung des abgebildeten Partikels auf
dem Sensor größer als ein Pixel ist, bleibt die Energie pro Pixel näherungsweise
konstant. Diese Betrachtung gilt in erster Näherung bis zu einer Maximaldistanz
DK,max, bei der der abgebildete Partikeldurchmesser in der Größenordnung des
Pixelpitchs liegt. FürDK > DK,max bedeckt die Partikelabbildung nur noch einen
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6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion

(a) Gesamtenergie am Kamerasensor in Abhängigkeit
der MessdistanzDK und des Partikelradius rP

(b) Gesamtenergie am Kamerasensor in Abhängigkeit
des Blendendurchmessers dB und des Partikel-
radius rP

Abbildung 6.4: Veranschaulichung der Gesamtenergie am Kamerasensor in Abhängigkeit von Mess-
distanz und Blendenöffnung bei konstanter Brennweite für verschiedene Partikelgrö-
ßen nach der vereinfachten Gleichung 6.11

Teil eines Pixels, sodass die von einem Pixel aufgenommene Energie mit wach-
sender Distanz abnimmt, obwohl die Bestrahlung im kontinuierlichen Modell
weiterhin distanzunabhängig bleibt.

Die Maximaldistanz DK,max ergibt sich aus dem geometrischen Abbildungs-
maßstab. Für einen Partikelradius rP, einen Abstand DH zwischen bildseitiger
Hauptebene und Sensor und einen Pixelpitch sPx folgt damit

DK,max =
2 rP ·DH

sPx
+DH . (6.21)

Beim unbewegten Partikel ist die Bestrahlung unabhängig von der Partikelgröße.
Beim bewegten Partikel ist jedoch unter der Annahme, dass APartikel gegenüber
AStreifen vernachlässigbar klein ist, zu erkennen, dass die Bestrahlung mit zu-
nehmender Partikelgröße linear ansteigt, während sie mit wachsender Partikelge-
schwindigkeit linear abnimmt. Diese Zusammenhänge stehen imEinklangmit den
Beobachtungen bei den Labormessungen und legen nahe, dass größere Partikel
tendenziell leichter zu detektieren sind, wohingegen höhere Geschwindigkeiten
die Detektierbarkeit vermindern.
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6.2 Hintergrundbestrahlung und Verhältnis zum Partikelsignal

Wie zu erwarten, nimmt dieBestrahlung quadratischmit der BlendenzahlBZ=
f
dB

ab. Dies bedeutet, dass bei gleichbleibender Blendenfläche die Energie pro Pixel
mit der Brennweite f abnimmt. Dies führt zu dem Trugschluss, dass möglichst
eine kleine Brennweite für die Messungen verwendet werden soll. Es ist zu beach-
ten, dass zusätzlich zu der Bestrahlung auch die Gesamtfläche des Partikels, die
auf den Sensor abgebildet wird, bei der Detektion eine Rolle spielt. Ist die Fläche
groß, kann die Detektion erleichtert werden, da das Partikelbild auf mehrere Pixel
abgebildet wird und dadurch Quantisierungseffekte sowie Unsicherheiten bei der
Mustererkennung reduziert werden können.Weiterhinmuss beachtet werden, dass
sich bei größerer Brennweite die theoretisch detektierbare Mindestgeschwindig-
keit verbessert und die Geschwindigkeit des bewegten Partikels feiner aufgelöst
werden kann. Im nachfolgenden Abschnitt wird zudem ersichtlich, dass Blende
und Brennweite in ähnlicher Weise auch auf die durch externe Lichtquellen verur-
sachte Hintergrundstrahlung wirken. Das Signal-zu-Hintergrund-Verhältnis wird
daher im Wesentlichen nicht durch diese Parameter beeinflusst.

6.2 Hintergrundbestrahlung und Verhältnis
zum Partikelsignal

Nun wird die Hintergrundbestrahlung von Aufnahmen betrachtet. Sie wird durch
externe Lichtquellen beeinflusst. Ist die Strahldichte der Lichtquelle LLQ bekannt,
so kann mit Gleichung 6.6 die Bestrahlungsstärke bestimmt werden. Unter der
Annahme, dass die aufgenommene Bestrahlungsstärke auf dem Sensor für jeden
Einfallswinkel näherungsweise konstant bleibt, kann die Bestrahlung der externen
Lichtquelle auf demKamerasensor durch dieMultiplikation der Bestrahlungsstär-
ke mit der Verschlusszeit tV der Kamera bestimmt werden:

HK,LQ = ηK,LQ · LLQ
π

4

(
dB
f

)2

tV , (6.22)

wobei ηK,LQ den effektiven Wirkungsgrad der externen Lichtquellenstrahlung am
Kamerasensor beschreibt. Zu berücksichtigen sind hierbei unter anderem die
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6 Analyse der Einflussgrößen auf die Partikeldetektion

spektrale Verteilung der externen Lichtquelle sowie die wellenlängenabhängige
Transmission der Kameraoptik und die wellenlängenabhängige Quanteneffizienz
des Sensors.

Nun lässt sich mit Gleichung 6.20 ein Verhältnis zwischen der Bestrahlung des
Signals und der Bestrahlung der externen Lichtquelle bestimmen:

HK,Si

HK,LQ
=

α · ηK,Si · PL · rP
8π · LLQ · ηK,LQ · vreal · r2L ·M · tV

. (6.23)

Um ein möglichst gut detektierbares Signal zu erhalten, sollte das Verhältnis der
Bestrahlungen HK,Si

HK,LQ
möglichst groß sein. Gleichung 6.23 ermöglicht damit eine

Abschätzung, welche System- und Messparameter angepasst werden können, um
das Verhältnis zwischen Partikelsignal und Hintergrundbestrahlung zu erhöhen.
Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass das Verhältnis der Bestrahlungen unabhän-
gig von derMessdistanz ist. Es wächst linear mit dem Partikelradius rP und nimmt
linear mit der realen Partikelgeschwindigkeit vreal ab. Interessant ist ferner, dass
das Verhältnis von der Blendenzahl unabhängig ist, da sowohl das Partikelsignal
als auch die Bestrahlung durch die externe Lichtquelle von der Apertur abhängen
und sich dieser Einfluss im Verhältnis kompensiert.

Die Bestrahlung durch die externe Lichtquelle kann hingegen über die Verschluss-
zeit tV gezielt beeinflusst werden. Hier zeigt sich ein Vorteil des im vorliegen-
den Ansatz verwendeten Time-Codings. Die Länge der abgebildeten Partikel-
streifen wird nicht mehr primär durch die Verschlusszeit der Kamera, sondern
durch die Lasereinschaltzeit innerhalb des definierten Pulsmusters bestimmt. Die
Verschlusszeit muss daher im Wesentlichen nur so gewählt werden, dass das
vollständige Pulsmuster innerhalb der Aufnahme erfasst wird. Dadurch kann tV
weitgehend entkoppelt von der Kodierung des Partikelstreifens zur Reduzierung
der Hintergrundbestrahlung genutzt werden. Die Verschlusszeit sollte daher mög-
lichst kurz und nahe der durch das Pulsmuster minimal zulässigen Zeit (siehe
Kapitel 4.3.1) gewählt werden. Die definierte Lasereinschaltzeit wird in der Regel
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6.3 Betrachtung der Sonnenstrahlung im Freiraum

so gewählt, dass die daraus resultierende Geschwindigkeitsauflösung und Rich-
tungsauflösung, die beide durch die Quantisierung des Kamerasensors beeinflusst
werden, für die jeweilige Anwendung ausreichend sind.

6.3 Betrachtung der Sonnenstrahlung im
Freiraum

In diesem Kapitel wird die Anwendung im Freiraum unter dem Einfluss der
Sonnenstrahlung kurz diskutiert. Im Freiraum ist die Sonnenbestrahlung die do-
minierende Lichtquelle. Zur Analyse dieses Einflusses wurden in dieser Unter-
suchung Daten zur Sonnenbestrahlung verwendet, die vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) bereitgestellt wurden. Die verwendeten Daten vom DWD stammen
von der Messstation 4177 in Rheinstetten (Karlsruhe) und umfassen Messun-
gen aus dem Jahr 2022. Die Messstation verwendet dabei Scanning Pyrheliome-
ter/Pyranometer (ScaPP), welche sowohl die direkte als auch die diffuse kurz-
wellige Sonnenstrahlung erfassen. Aus direkter und diffuser Strahlung setzt sich
dann die Globalstrahlung zusammen. Das in dieser Untersuchung verwendete
ScaPP-System deckt einen Wellenlängenbereich von 300–1100 nm ab. Die Mess-
werte werden als ankommende Energie pro Fläche in Joule pro Quadratzentimeter
erfasst und in Zeitintervallen von jeweils zehn Minuten aufgezeichnet. Eine Über-
sicht der vomDWD bereitgestellten 10-minütigenMesswerte der Globalstrahlung
ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Wie zu erwarten, ist die Globalstrahlung im Som-
mer deutlich höher als im Winter. Die Werte im Frühling und Herbst liegen dabei
zwischen denen von Sommer und Winter.

Die Berechnung der mittleren Bestrahlungsstärke EDWD, 300-1100 in W/m2 aus
der vom DWD bereitgestellten GlobalstrahlungHDWD, 300-1100, die als Strahlungs-
energie pro Fläche für ein 10-minütiges Messintervall vorliegt, ist durch folgende
Operation möglich:

EDWD, 300-1100 =
HDWD, 300-1100 · 10000

600 s
. (6.24)
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Abbildung 6.5: VomDWDbereitgestellte 10-minütigeMesswerte derGlobalstrahlung inRheinstetten
(Karlsruhe) im Jahr 2022 [76]

Nun wurde die Bestrahlungsstärke der vom ScaPP erfassten Strahlungstypen in
Abhängigkeit von der Tagesstunde für die einzelnen Jahreszeiten berechnet. Die
Verteilung der mittleren Bestrahlungsstärke im Tagesverlauf, errechnet aus den
DWD-Daten, ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Dabei wurden die Jahreszeiten wie
folgt definiert: Frühling (März–Mai), Sommer (Juni–August), Herbst (September–
November) und Winter (Dezember–Februar).

Es lässt sich erkennen, dass die direkte Strahlung in den Sommer- und Früh-
lingsmonaten dominiert. Im Herbst sind direkte und diffuse Strahlung in etwa
gleich stark ausgeprägt, während imWinter die diffuse Strahlung überwiegt. Wird
dieser Einfluss auf den Versuchsträger übertragen, spielt die Ausrichtung der Ka-
mera bei einem Freiraumeinsatz eine entscheidende Rolle. Um einen möglichst
großen Kontrast zwischen Signal und Hintergrund zu gewährleisten, sollte die
Kameraorientierung so gewählt werden, dass direkte Strahlung, insbesondere in
den sonnenintensiven Frühlings- und Sommermonaten, weitestgehend vermieden
wird. In Deutschland wäre eine nordgerichtete Ausrichtung hierfür vorteilhaft.
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Abbildung 6.6:Mittlere Bestrahlungsstärke im Tagesverlauf getrennt nach Jahreszeiten

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Sonnenstrahlung über einen breiten Wel-
lenlängenbereich verteilt ist. Die spektrale Bestrahlungsstärke der Sonne unter
Standardbedingungen bei AM 1,5 ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Sowohl das
ScaPP-System als auch die Kamera erfassen jeweils nur einen begrenzten Teil
dieses Spektrums, sodass für die Einordnung der Hintergrundbestrahlung der
jeweilige spektrale Erfassungsbereich zu berücksichtigen ist. Für den Versuchs-
träger bedeutet dies, dass die für die Kamera wirksame Hintergrundbestrahlung
imVergleich zum vom ScaPP-System erfassten Spektralbereich zwar reduziert ist,
aufgrund der hohen solaren Bestrahlungsstärke jedoch weiterhin eine erhebliche
Störgröße darstellt.

Es ist daher festzuhalten, dass die Sonnenstrahlung als externe Lichtquelle eine
zentrale Herausforderung für den Versuchsträger darstellt. Mit dem in Kapitel 5
beschriebenen Setup konnten im Freiraum unter Sonneneinstrahlung am Tag trotz
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Abbildung 6.7: Spektrale Bestrahlungsstärke des Sonnenspektrums unter Standardbedingungen bei
AM 1,5

Anpassung der Kameraausrichtung und der Messparameter keine verwertbaren
Messergebnisse erzielt werden, da die geringe Laserleistung zu einem zu geringen
Partikelsignal führte. Zur Verbesserung des Signalanteils gegenüber der Hinter-
grundbestrahlung liegt daher zunächst eine Erhöhung der Laserleistung nahe.
Kann die Laserleistung nicht weiter erhöht werden, sind die übrigen Systempa-
rameter entsprechend Gleichung 6.23 bestmöglich anzupassen. So sollte für die
bewegten Partikel eine möglichst kurze Einschaltzeit des Lasers gewählt werden,
sodass die Verschlusszeit der Kamera entsprechend klein gehalten werden kann
und die Bestrahlung durch die externe Lichtquelle begrenzt wird. Die Einschaltzeit
muss dabei so gewählt werden, dass das Pulsmuster auch bei den zu erwartenden
maximalen Geschwindigkeiten innerhalb des Messbereichs verbleibt. Gleichzei-
tig ist darauf zu achten, dass die Brennweite hinreichend groß gewählt wird, damit
die Partikel auf der Aufnahme ausreichend groß abgebildet werden und somit die
Detektion erleichtert wird. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Einschaltzeit und
Brennweite zusätzlich die Länge der abgebildeten Partikelstreifen und damit die
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6.3 Betrachtung der Sonnenstrahlung im Freiraum

erreichbare Geschwindigkeitsauflösung sowie die Bestimmung der Bewegungs-
richtung beeinflussen. Neben diesen Anpassungen stellt der bereits diskutierte
Einsatz eines engen Bandpassfilters um die verwendete Laserwellenlänge eine
weitere Maßnahme dar, um die spektral breit verteilte Hintergrundstrahlung der
Sonne zu reduzieren, während das Partikelsignal im Bereich der Laserwellenlänge
weitgehend erhalten bleibt.

Für einen vollständigen Außeneinsatz sind darüber hinaus weitere Randbedin-
gungen zu berücksichtigen. Regen oder Schnee können die Bildauswertung be-
einflussen. Zusätzlich ist ein Schutz der Komponenten gegenüber Niederschlag,
Feuchtigkeit und Verschmutzung erforderlich. Bei höheren Windgeschwindigkei-
ten ist zudem eine stabile mechanische Ausführung notwendig, damit Ausrichtung
und Messgeometrie insbesondere bei größeren Messdistanzen erhalten bleiben.
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7 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz für einen optischen Windsensor auf
Grundlage eines partikelgestützten optischen Messprinzips untersucht und unter
Laborbedingungen experimentell erprobt. Dieser Ansatz basiert auf der Particle
Streak Velocimetry (PSV), bei der die Bewegung von Partikeln in Einzelbildern
als Partikelstreifen erfasst wird. Ein zentrales Merkmal der in dieser Arbeit unter-
suchten Umsetzung besteht darin, dass auf eine aktive Partikelzugabe verzichtet
wird. Statt zusätzlich Tracerpartikel in die Strömung einzubringen, wurden daher
bereits in der Luft vorhandene Partikel für die Messung genutzt. Die Versuche
haben gezeigt, dass mit dem beschriebenen Aufbau, der durch eine vergleichs-
weise geringe Systemkomplexität gekennzeichnet ist und unter anderem auf einer
herkömmlichen Systemkamera sowie auf einemmodulierbaren CW-Laser beruht,
für unterschiedliche Messentfernungen gute Messergebnisse bei der Windpara-
meterbestimmung erzielt werden konnten.

Die Untersuchungen haben weiterhin verdeutlicht, dass bei größeren Messentfer-
nungen die Wahl der Optik von zentraler Bedeutung ist, insbesondere bei den
vorliegenden Messungen ohne aktiv hinzugefügte Tracerpartikel. Der Einsatz von
Objektiven mit größerer Brennweite führt dazu, dass die abgebildeten Partikel ei-
ne größere Fläche auf dem Detektor einnehmen und dadurch einfacher durch die
Bildverarbeitung detektiert werden können. Damit lassen sich tendenziell auch
kleinere Partikel erfassen, die in der Luft häufig zahlreicher vorhanden sind. Her-
ausforderungen ergaben sich vor allem bei kontrastarmen Aufnahmebedingungen,
da in diesen Fällen die Trennung von Signal und Hintergrund erschwert wird. In
den untersuchten Laborszenarien konnten jedoch mit entsprechender Anpassung
insgesamt gute Ergebnisse erzielt werden, auch wenn mit einer geringeren Anzahl
detektierter Partikel zu rechnen war.
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Zur Steigerung der Messqualität, insbesondere unter kontrastarmen Aufnahmebe-
dingungen, ist die Anpassung der Einstellparameter wesentlich. Neben der Wahl
der Brennweite betrifft dies die Verschlusszeit der Kamera. Als vorteilhaft erwies
sich hierbei die Verwendung eines Time-Coding-Verfahrens. Durch die zeitli-
che Modulation des Lasers wird die Partikelstreifenbildung weitgehend von der
Verschlusszeit der Kamera entkoppelt und stattdessen durch die Einschaltzeiten
des Lasers innerhalb des Pulsmusters bestimmt. Die Verschlusszeit kann dadurch
separat zur Anpassung der Hintergrundbildhelligkeit genutzt werden, ohne die
Länge und Helligkeit der Partikelstreifen imWesentlichen zu beeinflussen, sofern
die gesamte Pulsmustersequenz innerhalb der geöffneten Verschlusszeit liegt. Zu-
sätzlich kann zur Verbesserung des Signal-zu-Hintergrund-Verhältnisses ein enger
Bandpassfilter im Bereich der verwendeten Laserwellenlänge eingesetzt werden.
Neben diesen aufnahmetechnischen Anpassungen ist auch dieWahl der Bildverar-
beitungsmethode zu berücksichtigen. Die referenzbildbasierte Differenzmethode,
bei der eine aktuelle Aufnahme von einer aufgezeichneten Referenzaufnahme sub-
trahiert wird, lieferte hierbei gute Ergebnisse. Steht eine solche Referenzaufnahme
nicht zur Verfügung, kann die Canny-Kantendetektion als Alternative eingesetzt
werden.

Ein möglicher nächster Schritt besteht in einer weiterführenden Untersuchung des
vorgestelltenMessprinzips im Freiraum. DaMessungen unter Sonneneinstrahlung
am Tag mit dem aktuellen Setup aufgrund des geringen Partikelsignals weiterhin
eine wesentliche Herausforderung darstellen, sollte insbesondere untersucht wer-
den, wie sich ein geeigneter Kompromiss zwischen möglichst geringer Laserleis-
tung und einem gleichzeitig ausreichend hohen Signal-zu-Hintergrund-Verhältnis
in den Aufnahmen für die Bildverarbeitung realisieren lässt.

Darüber hinaus erscheint eine detaillierte Partikelanalyse als vielversprechender
Ansatz zur Weiterentwicklung des Systems. Insbesondere im Freiraum können
weitere Partikelarten, beispielsweise Pollen, auftreten. Eine Untersuchung der
Größenverteilung dieser Partikel sowie ihres Bewegungsverhaltens könnte dazu
beitragen, die Auswerteverfahren gezielt zu verfeinern und verbesserte Modelle
zu entwickeln. Auf diese Weise ließe sich die Übertragbarkeit des Verfahrens auf
unterschiedliche Umgebungen und Einsatzszenarien erweitern.
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A Anhang

A.1 Herleitung der Strahldichte des vom
Partikel gestreuten Lichts

Ausgangspunkt der Herleitung ist die allgemeine Definition der Strahldichte nach
Gleichung 6.4. Die StrahldichteL beschreibt die in eine bestimmte Richtung abge-
strahlte differentielle Leistung bezogen auf die projizierte Quellfläche AQ cos θQ
und den betrachteten Raumwinkel ωQ. Dabei ist θQ der Winkel zwischen der
Flächennormale der Quelle und der Abstrahlrichtung. In differentieller Form gilt

L =
d2P

dAQ cos θQ dωQ
. (A.1)

Ziel ist es, aus dieser allgemeinen Definition die Strahldichte LP des vom Partikel
gestreuten Lichts zu bestimmen. Für den vorliegenden Fall wird vereinfachend
angenommen, dass der Partikel das ankommende Licht diffus mit dem effektiven
Albedo-Wert α streut und das gestreute Licht durch eine konstante Strahldichte
beschrieben werden kann. Die auf den Partikel treffende Leistung sei PP. Der vom
Partikel gestreute Anteil dieser Leistung ergibt sich damit zu

Pr = α · PP . (A.2)

Für eine diffus abstrahlende Fläche mit konstanter Strahldichte LP ergibt sich die
insgesamt abgestrahlte Leistung durch Integration über die abstrahlende Oberflä-
che und den jeweiligen lokalenHalbraum.Dabeimuss berücksichtigt werden, dass
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jedes Flächenelement nur in seinen lokalenHalbraum abstrahlt und die abgestrahl-
te Leistung zusätzlich mit dem Kosinus des Winkels zwischen Abstrahlrichtung
und Flächennormale gewichtet wird. Es gilt somit

Pr =

∫
A

∫
Ω+

LP cos θ dω dA . (A.3)

Unter der Annahme einer konstanten Strahldichte kann LP vor die Integrale ge-
zogen werden:

Pr = LP

∫
A

(∫
Ω+

cos θ dω

)
dA . (A.4)

Das Integral über den lokalen Halbraum ergibt∫
Ω+

cos θ dω =

∫ 2π

0

∫ π
2

0

cos θ sin θ dθ dφ = π . (A.5)

Damit folgt für die insgesamt abgestrahlte Leistung

Pr = πLPA . (A.6)

Der Partikel wird vereinfacht als kugelförmig mit dem Radius rP angenommen.
Für die abstrahlende Oberfläche der Kugel gilt daher

A = 4πr2P . (A.7)

Einsetzen in Gleichung A.6 ergibt

Pr = πLP · 4πr2P = 4π2r2PLP . (A.8)

Mit Gleichung A.2 folgt somit

α · PP = 4π2r2PLP . (A.9)
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A.2 Herleitung der Abbildungsvergrößerung und des Hauptebenen-Sensor-Abstands

Durch Umstellen nach LP ergibt sich schließlich

LP =
α · PP

4π2r2P
. (A.10)

Dies entspricht der im Haupttext verwendeten Gleichung 6.5 zur Beschreibung
der Strahldichte des vom Partikel gestreuten Lichts.

A.2 Herleitung der Abbildungsvergrößerung
und des Hauptebenen-Sensor-Abstands

Für die Beschreibung der Abbildung eines Partikels auf den Kamerasensor ist der
Zusammenhang zwischen der tatsächlichen Partikelgröße in der Messebene und
ihrer Größe in der Bildebene erforderlich. Dieser Zusammenhang wird mathe-
matisch durch die Abbildungsvergrößerung MLi beschrieben. In einigen Fällen
kann bei großen Gegenstandsweiten vereinfachend angenommen werden, dass
die Bildweite näherungsweise der Brennweite entspricht. Für eine genauere Be-
trachtung wird im Folgenden jedoch der tatsächliche Abstand DH zwischen der
bildseitigen Hauptebene der Linse und dem Sensor berücksichtigt. Daher werden
im Folgenden dieAbbildungsvergrößerungMLi sowie der AbstandDH hergeleitet.

Die Kamera wird dabei vereinfacht durch ein System aus Kamerasensor und
dünner Linse beschrieben. Der Abstand zwischen Partikel und Sensor sei DK.
Die geometrischen Zusammenhänge sind hier in Abbildung 6.2 veranschaulicht.

Es ergibt sich für die Gegenstandsweite

g = DK −DH , (A.11)

während die Bildweite
b = DH (A.12)
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beträgt. Für eine dünne Linse gilt

1

f
=

1

g
+

1

b
. (A.13)

Die Vergrößerung durch die Linse wird mit

MLi =
b

g
(A.14)

beschrieben. Damit gilt b = MLi · g. Einsetzen in die Linsengleichung liefert

1

f
=

1

g
+

1

MLi · g
=

1 +MLi

MLi · g
. (A.15)

Daraus folgt
g = f · 1 +MLi

MLi
. (A.16)

Mit b = MLi · g ergibt sich für die Bildweite

b = f · (1 +MLi) . (A.17)

Da b = DH gilt, folgt damit die im Haupttext verwendete Beziehung nach Glei-
chung 6.12:

DH = f · (1 +MLi) . (A.18)

Zur Bestimmung vonMLi wird zusätzlich der Zusammenhang

DK = g + b (A.19)

verwendet. Mit b = MLi · g und Gleichung A.16 ergibt sich

DK = f · (1 +MLi)
2

MLi
. (A.20)
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A.3 Beispiele ausgewählter Aufnahmen

Nach Division durch f und Umformen folgt

M2
Li −

(
DK

f
− 2

)
MLi + 1 = 0 . (A.21)

Die Lösung dieser quadratischen Gleichung lautet

MLi =

DK
f − 2±

√(
DK
f − 2

)2

− 4

2
. (A.22)

Da sich der Partikel im vorliegenden Fall vor der Kamera in einer im Vergleich
zur Brennweite großen Entfernung befindet, ist die Vergrößerung kleiner als eins.
Daher wird die kleinere Lösung verwendet. Damit ergibt sich die im Haupttext
angegebene Beziehung nach Gleichung 6.13:

MLi =

DK
f − 2−

√(
DK
f − 2

)2

− 4

2
. (A.23)

A.3 Beispiele ausgewählter Aufnahmen

Abbildung A.1: Partikelstreifenpaare in einer Aufnahme bei dunklen Randbedingungen
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