Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010
DocumentID: 161506

OPTISCHES MESSVERFAHREN ZUR RAUMLICHEN
FILMHOHENMESSUNG TRANSPARENTER MEDIEN

S. Lenk, A. Westhoff und C. Wagner
Deutsches Zentrum fir Luft - und Raumfahrt e.V.
Institut fir Aerodynamik und Strémungstechnik
BunsenstrafBBe 10, 37073 Géttingen
sebastian.lenk@dlr.de

ABSTRAKT

Vorgestellt wird ein optisches nichtinvasives Messverfahren zur Héhenbestimmung transparenter Medien auf einer zwei-
dimensionalen Messebene. Aufgrund von Lichtbrechung an der Grenzflache zweier Medien entsteht in der Bildebene einer
Kamera ein optischer Lichtstrahlversatz, welcher sich mittels perspektivischer Rickprojektion und rdumlicher Strahlkon-
struktion in eine Filmh&he umrechnen Iasst. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie werden experimentelle Vorgehensweise,
mathematische Auswertung sowie Ergebnisse einer Vermessung dreidimensionaler Tropfengeometrien gezeigt.

1 EINLEITUNG

Bei unzahligen physikalischen Prozessen wie z.B. Film-
kihlung [1], KUhlung elektrischer Bauteile [2], Wé&rme-
tauschung [3], Raumluftentfeuchtung [4], Oberflachenbe-
schichtung [5] oder Transpiration [6] zur Kihlung des
menschlichen Kérpers kommt es zum Ausbilden von Flis-
sigkeitsfilmen an Grenzflachen. Dies kann z.B. zu Defek-
ten bei elektronischen Bauteilen oder zu Korrosionsschéa-
den flhren. Um die daflr verantwortlichen physikalischen
Vorgénge besser zu verstehen, wurden in den letzten Jahr-
zehnten zahlreiche Untersuchungen der Kondensatbildung
vorgenommen [7, 8, 9]. In vielen Fallen hat die Filmoberfla-
che zusatzlich starken EinfluB auf thermodynamische und
fluiddynamische Prozesse des Uberstrémenden Mediums,
sodass Filmhéhenverteilungen derzeit mit einer Reihe von
Methoden detailliert untersucht und vermessen werden.

Allerdings sind herkémmliche Methoden zur Messung
von Filmh&henverteilungen meist punktuell, invasiv, nur
qualitativ oder vergleichweise aufwandig [10]. Obwohl in-
zwischen Messmethoden existieren, welche die meisten
Vorteile bisheriger Messverfahren vereinen, sind sie fir vie-
le Experimente wie z.B. Untersuchungen zur Kondensat-
bildung transparenter Medien nicht ohne weiteres geeig-
net. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die ex-
perimentelle Erfassung der Hdéhenverteilung eines Kon-
densatfiims Uber einer Messebene mit mdglichst gerin-
gem Aufwand. Hierfir wurde ein Messverfahren gesucht,
welches eine zweidimensionale, nichtinvasive, eindeutige
und vereinfachte Bestimmung der absoluten Filmh&hen
auf einer Flache ermdglicht. Aus diesem Grund ist aus-
gehend vom Hintergrund-Schlieren-Verfahren (Backround-
Oriented-Schlieren, BOS) [11, 12] ein optisches Messver-
fahren zur H6henmessung transparenter isotroper Medien
mit bekanntem Brechungsindex entwickelt worden, welches
diese wesentlichen Vorteile aktuell verwendeter Untersu-
chungsmethoden kombiniert.

Das entwickelte Messverfahren und die verwendeten
theoretischen Grundlagen werden in der vorliegenden Ar-

773

beit prasentiert. Zusatzlich wird die experimentelle Vorge-
hensweise zur Realisierung einer Messung im Sinne ei-
ner Machbarkeitsstudie dargestellt. Darliber hinaus werden
die Messergebnisse der durchgefihrten Studie validiert und
diskutiert.

2 MESSPRINZIP

Im Folgenden werden die Grundziige und die Vorgehens-
weise beim Einsatz des Messverfahrens vorgestellt und na-
her erlautert. Prinzipiell werden hierbei die folgenden Teil-
schritte durchlaufen.

e Bildaufnahme eines transparenten Mediums vor ei-
nem Hintergrundmuster zur Bestimmung des opti-
schen Versatzes in der Bildebene anhand des Ver-
gleichs mit einem Referenzbild ohne Flussigkeitsfiim

Ermittlung der perspektivischen Transformation

Bestimmung des rdumlichen Projektionszentrums der
Kamera

Rickprojektion des optischen Versatzes in die Ge-
genstandsebene

Konstruktion der rdumlichen Sichtstrahlen und Be-
rechnung der lokalen Filmhéhen

2.1 Bildaufnahme und optischer Versatz

Mithilfe einer digitalen Fotokamera wird ein transparentes
Medium vor einem Hintergrundmuster fotografiert. Zusatz-
lich wird ein Referenzbild ohne Medium aufgenommen.
Bei dem in Abb. 1(a) dargestellten Prinzipbild der Refe-
renzaufnahme ist der ungestérte geradlinige Verlauf ei-
nes Lichtstrahls von einem Punkt der Gegenstandsebe-
ne zur Kamera gezeigt. Im Gegensatz dazu wird der
Lichtstrahl in Abb. 1(b) an der Grenzflache eines Uber
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dem Hintergrundmuster liegenden transparenten Medi-
ums in seiner Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Im Ver-
gleich zum Referenzbild fallt der Lichtstrahl dadurch unter
verandertem Einfallswinkel in die Kamera ein und fihrt
dort zu einem optischen Bildversatz in der Bildebene.

30

)i : Hintergrundmuster

()

Abb. 1: Nicht gebrochener Strahlverlauf (a) und gebro-
chener Strahlverlauf (b): Der an der Grenzfla-
che des transparenten Mediums gebrochene Licht-
strahl fallt im Vergleich zum ungestérten Referenz-
bild unter verandertem Winkel in die Kamera ein.
Es entsteht ein optischer Strahlversatz d auf der
Messebene, welcher von der Filmhéhe h und dem
Blickwinkel der Kamera abhangig ist.

Der physikalische Effekt der Lichtbrechung lasst sich mit-
hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes (Gl. 1) erfas-
sen.

Abb. 2: Lichtbrechung: Strahlverlauf an der Grenzflache
zweier unterschiedlich dichter Medien (n1 < n2)
mit dem Eintrittwinkel 8 und dem Austrittwinkel a.

Das Gesetz beschreibt die Ablenkung eines Lichtstrahls
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an der Grenzflache zweier Medien mit verschiedenen Bre-
chungsindizes n1 und n. sowie dem Einfallswinkel 5 und
dem Ausfallswinkel « entsprechend Abb. 2.

" sin(a)

Der optische Versatz wird in dieser Untersuchung in Form
einer lokalen Verschiebung des Hintergrundmusters in der
Bildebene ermittelt. Als Hintergrund kann beispielsweise
ein zufalliges Punktmuster verwendet werden. Der wesent-
liche Vorteil eines zufélligen Punktmusters ist die hohe lo-
kale Unverwechselbarkeit eines Bildbereichs. Die Ermitt-
lung der Verschiebung lasst sich anhand einer einfachen
und eindeutigen automatisierten Auswertung mithilfe von
Kreuzkorrelation durchfiihren. Dabei werden die Punktmus-
ter mittels lokaler Ensemblekorrelation miteinander vergli-
chen [13]. Auf diese Weise wird im Vergleich zum Refe-
renzbild (Abb. 3(a)) der optische Versatz flr einen betrach-
teten Teilbereich des Bilds (Abb. 3(b)) als Verschiebungs-
vektor dg(w,y) = (dz,dy)” an der Bildposition (z,y) mit
den Vektorkomponenten (dz, dy) in der Bildebene ermittelt.
Die zweidimensionale Erfassung des optischen Versatzes
ist in Abb. 4 beispielhaft gezeigt. Vor dem Hintergrundbild
des zufalligen Punktmusters wird ein Flissigkeitsfilm foto-
grafiert und der optische Versatz in Form eines Verschie-
bungsvektorfelds erfasst.

ni

—_

n2

Abb. 3: Unverschobenes Punktmuster im Referenzbild (a)
und verschobenes Punktmuster (b): Der optische
Strahlversatz d; wird mittels Ensemblekorrelation
auf der Bildebene bestimmt.

2.2 Perspektivische Transformation

Damit der bildseitige Verschiebungsvektor auf die Mes-
sebene rickprojiziert werden kann, wird ein mathemati-
scher Zusammenhang zwischen Bild- und Objektebene
aufgestellt. Die Abbildungsvorschrift wird hierbei mit der
idealen Lochkamera entsprechend Abb. 5 bestimmt. Das
Objekt mit den Koordinaten X, Y, Z wird aufgrund des ge-
radlinigen Lichtstrahlverlaufs durch das Projektionszentrum
P, ideal scharf auf der Bildebene im Koordinatensystem
x,y, z abgebildet.
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Abb. 4: Bild eines Wassertropfens mit Verschiebungsvek-
toren dj.

Die perspektivische Projektion des Objekts auf die Bild-
ebene lasst sich mit einer allgemeinen linearen Abbildung
in Form einer projektiven Transformation erfassen [14]. Die
Direkte Lineare Transformation (DLT) in Gl. 3, welche von
Abdel-Aziz et. al. [15] im Jahre 1971 vorgeschlagen wurde,
beschreibt die optische Abbildung der idealen Lochkamera
mithilfe homogener Koordinaten [16] und einer linearen pro-
jektiven Transformationsmatrix H. Die globale Skalierung
der Matrixkomponenten in Gl. 4 wird hierbei mittels

(2) Lio=1

im Sinne einer Normierung festgelegt [13].

‘ :
Y‘ % Yt_/.x
V4

Abb. 5: Strahlengang eines Lichtstrahls vom Objekt
(X,Y,Z) durch das Projektionszentrum P, zur
Bildebene (z, v, z)

Ein Punkt eines Lichtstrahls zwischen Bild und
Objekt lasst sich durch eine homogene Koordinate
(wX,wY,wZ,w)” mit einem Skalierungsfaktor w beschrei-
ben. Bei der linearen Transformation wird der Gegenstand-
spunkt P = (X,Y,Z)" auf der Gegenstandsebene als
homogene Koordinate P, = (X,Y, Z,1)" dargestellt (Gl.

hom

5) und in eine homogene Bildkoordinate p! = (2, y/,w)"
transformiert (Gl. 6). Hieraus l&sst sich die Koordinate
Ppowm = (z,y,1)" berechnen, die den gesuchten karte-
sischen Bildpunkt p = (z,y) enthdlt [16]. Der Faktor w,
welcher in Abb. 6 prinzipiell veranschaulicht ist, stellt hier-
bei eine lokale Skalierung der Bildkoordinaten im Sinne
eines raumlichen Strahlensatzes ausgehend vom Projekti-
onszentrum dar.

> > e Po
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Abb. 6: Bei der Zentralprojektion mit dem Projektionszen-
trum P, héngen die Bildkoordinaten (z,y, z) und
die Gegenstandskoordinaten (X,Y, Z) durch den
lokalen Skalierungsfaktor w = AZ/Az [17] zusam-
men.

X
Y
(5) Bhom Z
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(6) Prom= v | =0 |y]=w-p..
) 1

Durch Normierung der homogenen Bildkoordinaten =’
und ¢’ auf die aus Gl. 3 bekannte lokale Skalierung w
sind die Bildkoordinaten festlegt und lassen sich mittels
x = x'/w sowie y = y'/w berechnen. Demnach werden
die Gegenstandspunkte X,Y, 7 mittels Gl. 7 und Gl. 8 in
die Bildpunkte x, y umgerechnet [13].

@ x—“—/— LiX + LoY + LsZ + Ls
w LoX + LY +L11Z + L1o
@) g U LsX 4 LeY +LaZ+ L

w Lo X + L1oY + L11Z + L12

Durch Umstellen des Gleichungssystems aus Gl. 7 und
Gl. 8 lassen sich bei bekannter Hohe der Messebene

9) Z=0
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die rlckprojizierten Gegenstandskoordinaten Xg, Yo
entsprechend Gl. 10 und GI. 11 gewinnen.

Ax+Bx+Cx+ D
Xola,y, 7) = NI Cxt Dy

(10)

Ax = x(Le — LsL1o) + y(LaLio — L2)

Bx = Z(L2L7 — LeL3) + xv(Lio — L1oL12)
Cx =xZ(Le¢L11 — L7L1o)

Dx =yZ(LsLio — LaL11) + (LsL2 — LaLg)
Ex = x(LsL1o) — y(LaLy — L1L1o)

Fx = (L1Le — L2Ls)

Ay + By +Cy + Dy

Ay = x(LgLs — Ls) + y(L1 — LaLy)

By = Z(LsLs — L1L7) + xv(LoL12 — Ly)
Cy =xZ(L7Ly — L5L11)

Dy = yZ(L1L11 — LsLg) + (L4Ls — L1Lg)
Ey = x(L¢Ly — LsL10) + y(LioL1 — LoLs)
Fy = (LsLa — L¢ L)

2.3 Projektionszentrum

Das Projektionszentrum P, = (Xo,Yo,Zo)" ist der Ge-
genstandspunkt, durch den alle in die Kamera einfallen-
den Lichtstrahlen verlaufen. Die Koordinate P,,, =
(Xo, Yo, Zo,1)" kann daher durch Projektion aller einfallen-
den Lichtstrahlen auf den gemeinsamen Punkt des Projek-
tionszentrums und somit durch die bildseitige Bedingung
wo = 0[13] beschrieben werden.

(12) wo - Bhom = g ’ Eo,hom =0

Aus der Lésung des Gleichungssystems 12 ergeben sich
dann die kartesischen Gegenstandskoordinaten Xy, Yo, Zo
des Projektionszentrums P, entsprechend GlI. 13.

Xo Li Lo L3\ ' [—Ls
(13 Py=(Yo|=|Ls Le L~ —Lg
Z() Lg Ll() L11 7L12

2.4 Riickprojektion des optischen Versatzes

Der zuvor in der Bildebene ermittelte Verschiebungsvektor
dp(z,y) = (dr,dy)” lasst sich mit GI. 10 und GI. 11 in
einen Verschiebungsvektor d vom Punkt G, = (X1, Y1)”
zum Punkt G, = (X2, Y>)” auf die Gegenstandsebene zu-
rckprojizieren.

(19 acov = (3225
(15) X1 = Xa (z,9,0)
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i Yo (1‘7 Y, O)

(17) X2 = X¢ (z + dz,y + dy,0)

(18) Yo =Ye (z + dx,y + dy,0)

Am Gegenstandspunkt G, ist somit die Verschiebung d
bekannt.

(19) d = [|dl],

2.5 Berechnung der Filmhéhe

Die Umrechnung einer Verschiebung d in eine entsprechen-
de Filmhéhe h beruht auf der geometrischen Konstruktion
einzelner Lichtstrahlverlaufe zwischen Messebene und Ka-
mera entsprechend Abb. 7.

Z Po
y X
N1 > 20
N2

h
G 9 Gi b )

Abb. 7: Lichtstrahlkonstruktion: Der Zusammenhang zwi-
schen optischem Versatz und Filmhéhe wird unter
Annahme von Parallelitét der Grenzflache zur Mes-
sebene geometrisch konstruiert.

Die punktuelle Auswertung der MessgréBen unabhan-
gig voneinander geschieht unter der Annahme einer lokal
ebenen Oberflachentopologie, sodass eine eindeutige Kon-
struktion durchgefihrt werden kann. Mithilfe geometrischer
GesetzmaBigkeiten kann dann die nachfolgende Berech-
nungsformel fir die Filmhdhe h abhangig von der Verschie-
bung d aufgestellt werden.

(20) o= g — arctan (%)

(21) B = arcsin (Z—; sin (a))
_, cos(a)cos(B)

(22) h=d sin (o — f8)

Mit dem Versatz b und dem ebenen Kameraabstand k

h
(23) b:Z—O(d—H{:)—d7



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

(24) k=1/(X1 — Xo)* + (Y1 — Yo)’

ergibt sich die tatsachliche Position X}, Y}, der berechne-
ten Filmhoéhe zu

).

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Xo— X1

(25) A

X}1:X1+b'<

(26)

Yh:Yler-(YO;YI

3.1 Versuchsaufbau

Das oben vorgestellte Messverfahren wurde im Rahmen ei-
ner Machbarkeitsstudie eingesetzt, um die Héhenverteilung
gréBerer Wassertropfen auf einer Messebene raumlich zu
ermitteln. Der bei der Messung verwendete Versuchsauf-
bau ist in Abb. 8 dargestellt. Die digitale PCO-4000-Kamera
mit einer Pixelauflésung von 4008 x 2672 wurde hierbei im
Abstand von mehr als 1500 mm mit einem Blickwinkel von
ungefahr 30 Grad im Hauptstrahl zur Messebene befestigt.
Dariber hinaus wurde zur optischen Abbildung ein Objek-
tiv mit einer Brennweite von 100 mm verwendet. Der Boden
des Messbereichs ist mit einem zufélligen Punktmuster ver-
sehen, sodass ein zu vermessender Wassertropfen, wel-
cher die Messebene benetzt, vor dem Hintergrundmuster
fotografiert werden kann.

Wassertropfen

P
Prae
P
P

Abb. 8: Versuchsaufbau: Mithilfe einer digitalen Kamera
werden Wassertropfen auf der Messebene fotogra-
fiert.

3.2 Kamerakalibrierung

Die Kalibrierung der Kameras erfolgt mittels Vorgabe
von Punktkorrespondenzen der Gegenstandskoordinaten
X, Y, Z und der Bildkoordinaten z,y. Zur Vorgabe der Ge-
genstandskoordinaten eignet sich ein ebenes Kalibriergit-
ter mit bekannten Gittermafen, welches entsprechend Abb.
9 in mehreren Hbhenpositionen fotografiert wird. Mittels
Mustererkennung lassen sich den Gitterpunkten ihre opti-
schen Abbildungen auf dem Fotosensor zuordnen. Auf die-
se Weise werden n Punktkorrespondenzen der Bildpunk-
te p™ und Gegenstandspunkte P™ mit den Koordinaten

2™ @ x®) y® 70 erzeugt.
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Abb. 9: Kamerakalibrierung: Das ebene Kalibriergitter mit
bekannten GittermaBen wird in mehreren Héhen-
positionen fotografiert.

Aufgrund der starken Dimensionsunterschiede von Ob-
jekt und Bild umfassen die Punktkorrespondenzen zumeist
mehrere GréBenordnungen, sodass daraus numerische
Fehler entstehen kénnen. Die schlechte numerische Kon-
dition der Punktkorrespondenzen in Form von homogenen
Koordinaten P{") und p™) I&sst sich mithilfe von Translati-
on und Normierung anhand des Gold Standards [18] durch
die Transformationsmatrizen ng und L)bi mit den Mittel-

werten der n Vektorkomponenten z()  y() X @) 'y ®) 7 (=)
sowie den Skalierungsfaktoren simg und sob; mit den Mit-

telwerten der n Vektorbetrage rimg = |[p™ ||, und rop; =

||[2™]|, verbessern.

~(n)

(27) Bhom = gimg —hom
~(n) n
(28) L hom — zobj —1(10>m
Simg 0 0 1 0 —z
(29) r.= 0 Smg O)-[0 1 —yW
0 0 1 0 0 1
(30) —
Sobj 0 0 0 100 —XxX&
o 0 Sobj 0 0 10 1.0 -y ®
o 0 sob; O 00 1 —zm
0 0 0 1 0 0 0 1
2
(31) Simg = f
Timg
2
(32) Sobj = \[
Tobj

Jede der nun standardisierten n Punktkorrespondenzen
aus 2, g™, X® O Z0 in Form von 5™ und P

=hom

in GI. 27 und GI. 28 muss sowohl Gl. 7 als auch GI. 8 und
somit das Gleichungssystem in Gl. 33 mit 2n Zeilen erfillen.
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Durch Lésung des Gleichungssystems flir n > 6 Punktkor-
respondenzen [19] werden die standardisierten Matrixkom-
ponenten L = (L1 ... L11)” und somit die standardisierte
Homographie A bestimmt. Das zu erfiillende Gleichungs-
system wird durch

(33) AL-B
X 0 X 0o \"
Yi 0 Y, 0
7 0 T 0
1 0 1 0
0 X1 0 X
é = 0 171 0 an
0 7 0 Zn
0 1 0 1
—i1 X1 - Xy —inXn —GnXa
_il}’}l —2}1?1 _i‘n?n _gnYn
—x Zl —:thl —i‘nZn —ﬂnZn
L = (i/l izz i/l() EII)T
B= (i1 T1... Gn @)

beschrieben. Das Gleichungssystem in 33 ist aufgrund
von Messfehlern sowie Uberbestimmtheit zumeist nicht ein-
deutig linear I6sbar, sodass mittels iterativer Naherungsver-
fahren wie z.B. einer Methode der kleinsten Fehlerquadrate
[19] eine Lésung schrittweise berechnet wird. Die standar-
disierte Matrix 4 mit den Komponenten L wird mittels Gl.
34 entsprechend des Gold Standards zuriicktransformiert
und die Matrixkomponenten hinsichtlich Li2 = 1 nomiert.

(34)

g - T’img_1 y g Tobj

Man erhdlt auf diese Weise die Projektionsmatrix H, mit
welcher aus dem optischen Strahlversatz dy der tatsachli-
che Versatz d auf der Gegenstandsebene berechnet wer-
den kann.

3.3 Durchfiihrung

Das entwickelte Messverfahren wurde eingesetzt um H6-
henverteilungen von Wassertropfen rumlich zu vermes-
sen. Zur Messung der Filmhéhe wurde der in Abb. 8 darge-
stellte Versuchsaufbau verwendet. Hierbei wurde zunéchst
mit der zuvor kalibrierten Kamera ein ungestértes Referenz-
bild des Hintergrundmusters aufgenommen. Danach wur-
den Wassertropfen auf die Messebene aufgebracht und fo-
tografiert, wobei das Volumen der Flissigkeitsmenge als
definierter Kontrollwert vorgegeben war. Die Ermittlung des
optischen Versatzes in der Bildebene durch Kreuzkorrela-
tion geschah mit KorrelationsfenstergréBen von 8 Pixel x
8 Pixel bei einer Schrittweite von 2 Pixeln in jeder Rich-
tung bzw. 75 Prozent Uberschneidung der Korrelationsfens-
ter. Der Abbildungsmassstab (Bild : Objekt) der Kamera be-
trug 0,034 mm : 1 mm bzw. 1 Pixel : 0,27 mm, sodass die
Verschiebungen auf der Messebene in Abstédnden von un-
geféar 0,5 mm erfasst werden konnten. Das rekonstruierte
Volumen der raumlich vermessenen Wassertropfen wurde
anhand der mittleren Filmhdhe sowie der Bodenflache des
untersuchten Messbereichs mit den Abmessungen AX und
AY entsprechend Gl. 35 berechnet.

(35) V=h-AX-AY

3.4 Ergebnisse

Zur Kontrolle und Validierung des Messverfahrens wurden
Wassertropfen mit definierten Volumen von 40 ml, 80 ml
und 120 ml mithilfe einer Messpipette vorgegeben und mit
dem vorgestellten Messverfahren untersucht.

35
3
25
2 E
E
15
1
05
-50 0 50
X [mm]
(@)
3.5
3
50
25
€ 2 E
E o E
> 15
-50- 1
05
100 -50 0 50 100
X [mm]
(b)
_. 501
£
E o
>
-50 |
200 -100 0 100 200
X [mm]
©

Abb. 10: Ergebnisse des rekonstruierten Flissigkeitsvolu-
mens einer rdumlichen Filmhéhenmessung von
Wassertropfen: 39.3 ml von 40 ml (a), 74,8 ml von
80 ml (b) und 112,9 ml von 120 ml (c)

Bei der rdumlichen Vermessung konnten Wassermengen
mit 39,27 ml von 40 ml (Abb. 10(a)), 75,5 ml von 80 ml
(Abb. 10(b)) sowie 112,98 ml von 120 ml (Abb. 10(c)) re-
konstruiert werden. Die Wassertropfen mit 40 ml und 80 ml
Volumen wurden hierbei mit der Messpipette kompakt auf-
gebracht. Der deutlich flachere Wassertropfen mit 120 ml
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Volumen wurde dagegen zur VergréBBerung der benetzten
Flache auf der Messebene verwischt.

Die systematische Unterschatzung der Messergebnisse
lasst sich zum einen auf die Vernachlassigung der Nei-
gung der Filmoberflache zurlickflihren, da bei kamerasei-
tiger Oberflachenneigung der optische Bildversatz bereits
bei kleinen Winkeln bedeutsam abschwécht wird. Zusétz-
lich werden die Richtungen der Verschiebungsvektoren in
der hier vorgestellten Auswertung generell als kamerafluch-
tend angenommen, sodass seitliche Oberflachenneigun-
gen in ihrem Einfluss nicht berlcksichtigt werden. Darlber
hinaus werden kamerawarts gerichtete Verschiebungen wie
etwa an den vorderen Tropfenréandern in dieser Auswer-
tung generell vernachlassigt. Im Weiteren lassen sich Be-
reiche wie z.B. kameraabgewandte Tropfenrander, die von
der Kamera nicht eingesehen werden kénnen, mit dem
vorgestellten Auswerteverfahren nicht erfassen und bleiben
unbericksichtigt. Zudem ist eine unbeabsichtigte Verande-
rung der Kameraposition oder der Kamerageometrie z.B.
durch geringes Verstellen der Schérfe ein weiterer uner-
winschter Einflussfaktor auf das Auswerteverfahren. Dar-
Uber hinaus sind zusatzliche Abweichungen durch Verwen-
dung der Messpipette zur Vorgabe der Flissigkeitsmengen
wahrscheinlich.

3.5 Ausblick

Um sowohl eine praxisnahe Umsetzung, als auch eine be-
nutzerfreundliche Anwendung des Verfahrens zu ermdgli-
chen, kénnen Verfahrensschritte automatisiert werden. So
lasst sich die Kamerakalibrierung beispielsweise mit der
moderneren Methode nach Zhang [20] durchfthren. Dar-
Uber hinaus kénnen die Verfahrensschritte der Kamerakali-
brierung, der Bildverarbeitung sowie der Filmh&henberech-
nung in einem gemeinsamen Auswerteverfahren mit einer
Ubergreifenden Benutzeroberflache zusammengefihrt wer-
den.

Die Berechnungsformel in Gl. 22 weist einen ndherungs-
weise linearen Funktionsverlauf der berechneten Filmhdhe
h abhéngig von der gemessenen Verschiebung d auf. Um

eine schnellere Auswertung zu ermdglichen, kann eine Li-
nearisierung des Auswerteverfahrens durchgefihrt werden.
Die hierbei auftretenden Linearfaktoren zur Umrechnung
der MessgréBe lassen sich bereits aus der Kamerakalibrie-
rung ermitteln.

Das vorgestellte Messverfahren beruht auf der Annah-
me einer lokal ebenen Oberflachentopologie. Abhangig
von der tatsachlichen Neigung des untersuchten Mediums
werden die Oberflachen jedoch verzerrt rekonstruiert, so-
dass Messabweichungen auftreten. Dies lasst sich durch
Bertcksichtigung der lokalen Oberflachenneigung in der
Strahlkonstruktion vermeiden. Die zuséatzliche MessgroBe
des Neigungswinkels muss hierbei mit erweiterten Metho-
den wie beispielsweise einer zusatzlichen Kamera erfasst
werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein nichtinvasives Messverfahren zur Vermes-
sung der rdumlichen Héhenverteilung transparenter Me-
dien auf einer zweidimensionalen Messebene vorgestellt.
Das Verfahren beruht auf der optischen Erfassung lokaler
Musterverschiebungen, die aufgrund der Lichtbrechung an
der Grenzflache des zu vermessenden Mediums vor einem
Hintergrundmuster entstehen. Mithilfe einer digitalen Kame-
ra wird der optische Versatz im Bild anhand eines Refe-
renzbilds durch Ensemblekorrelation bestimmt, der sich mit-
tels des linearen DLT-Kameramodells sowie mithilfe dreidi-
mensionaler Sichtstrahlverlaufe in lokale Filmhéhen umge-
rechnet wird. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde
das entwickelte Messverfahren zur Vermessung mehrerer
Wasserfilme eingesetzt und die Ergebnisse durch Kontrolle
mit definierten Volumina validiert. Die auftretenden Mess-
abweichungen kénnen auf die Vernachl&ssigung der loka-
len Oberflachenneigung zuriickgeflihrt werden. Die Mess-
genauigkeit kann daher durch zusétzliche Berucksichtigung
der Neigung der Filmoberflache, beispielsweise durch Ver-
wendung einer weiteren Kamera verbessert und insbeson-
dere an den Tropfenréandern erhdht werden.
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