Technische Universitdt Miinchen

Institut fiir Energietechnik

Lehrstuhl fiir Thermodynamik

Digitale holographische Geschwindigkeitsmessung
mittels Kreuzkorrelation und Partikelverfolgung

(DHPIV)

Volodymyr Ilchenko

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultit fiir Maschinenwesen
der Technischen Universitidt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades
eines

DOKTOR-INGENIEURS

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. H. Ulbrich
Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Th. Sattelmayer
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. J. Heinzl (em.)

Die Dissertation wurde am 09.10.2007 bei der Technischen Universitdt Miinchen

eingereicht und durch die Fakultét fiir Maschinenwesen am 05.12.2007 angenommen.



VYorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik der Technischen Universitit Miinchen im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Schwerpunktprogramms 1141 ,,Analyse,
Modellbildung und Berechnung von Strémungsmischern mit und ohne chemische Reaktionen®.
Fiir die Finanzierung dieses Forschungsvorhabens sei der Deutschen Forschungsgemeinschaft
herzlich gedankt.

Meinem verehrten Doktorvater, Herrn Prof. Dr.-Ing. Th. Sattelmayer, gilt mein besonderer Dank
fiir sein stetes Interesse und fiir die gemeinsamen richtungweisenden Diskussionen sowie auch
fiir die Freiheit bei der wissenschaftlichen Arbeit und die Ubernahme des Hauptreferates. Bei
Herrn Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. J. Heinzl (em.) mochte ich mich fiir die freundliche
Ubernahme des Korreferates und bei Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. H. Ulbrich fiir den Vorsitz bei
der miindlichen Priifung bedanken.

Allen Kolleginnen und Kollegen — insbesondere meinem Mentor wéihrend der Einarbeitungszeit
am Lehrstuhl Reinhold Maurus und meinem Biirokollegen Fabian Weyermann — bin ich fiir die
gute Zusammenarbeit, ihre Hilfsbereitschaft und fiir die stets angenehme Arbeitsatmosphére am
Lehrstuhl dankbar. Mein besonderer Dank geht hierbei an Herrn Dr.-Ing. C. Hirsch fiir seine
nette Unterstiitzung und fiir die wertvollen Diskussionen, die zum Gelingen dieser Arbeit
beigetragen haben. Weiterhin mdchte ich allen Studenten und wissenschaftlichen Hilfskréiften
danken, welche mit ihrem engagierten Einsatz wertvolle Beitrige zu dieser Arbeit geleistet
haben.

Ferner mochte ich mich herzlich beim Sekretariat und bei der elektrischen sowie der
mechanischen Werkstatt fiir die tatkrédftige Unterstiitzung bedanken.

Meiner Familie gilt mein besonderer Dank fiir den mir wihrend meiner gesamten Ausbildung

gegebenen Riickhalt.

Garching im Dezember 2007 Volodymyr Ilchenko



Inhaltsverzeichnis

I Motivation UNA ZI€1.......coouiiiiiiiiiie et ettt 1
2 GIUNAIAZEIN ..ottt st b ettt 4
2.1 INERITRICIIZ. ...ttt et sttt et be et s e st 4
2.1.1 Wellenmodel und SuperpoSitiONSPIINZIP........ccvreveerreerieerireriienreesieeereesseeereessnessens 6
2.1.2  Superposition zweier Wellen, die vom Ort abhdngen ...........cccceeeveevciieencieenciieecieeens 7
2.1.3  Superposition zweier Wellen, die vom Ort und von der Zeit abhédngen...................... 8
2.1.4 Nutzung der komplexen Zahlenebene.............ccceeveeriiieriieeiiienieeiieie e 10
2.2 BUGUNG ...ttt ettt ettt te e et e e e e e e et ee e 12
2.3 SEEEUUNG ..ottt e e e et e e et e e e et eeeeansbeeeeensaeeesesseeesennssaeeas 13
2.4 HOLOGIAPRIC ...ttt st et ettt ettt e eabeen 15
2.4.1 Geschichte der HOlOGraphie ..........ccoevuieiiiiiiiiiiieiieeieeie e 15
2.4.2  Grundprinzip der HOlOZIaphi ..........cceevuiieiiiiiiieiieie ettt 17
2.4.2.1 HologrammaufNahme ............ccccuiiiiiieeiiieeiiee et eree e eree e sree e 17
2.4.2.2 HologrammreKONStruKtion. .......coouiiiuiiiiieiieiiieeie et 19
2.4.3  OptiSCher AUTDAU.......ooiuiiiiieiiieieee ettt 21
2431 L IN-INE" AUTDAU ...oooiiiiiiieeeeeee ettt e e e e e re s 21
2432 LOff-axis® AUTDAU ....ocueeiiiiiciieeee e e 22

2.5  Digitale HOIOGIAPNIC ......coouiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt et 23
2.5.1 ,In-line“ und ,,off-axis* Aufbauten fiir DHPIV ........ccccccooviiiiiiiiiiiieee e, 23
2.5.2 Hologrammaufnahme mit digitalem Sensor...........cccccoeviieriiiiiieniieeiieeie e 26
2.5.2.1  OrtSAUTIOSUNG .....eeeeiiieeiiieeciie ettt ettt ettt e e e st e e st eesnsaeennbeeenseeeneseeenes 26
2.5.2.2 Minimaler Abstand bei der Hologrammaufnahme............cccccocveevciiiencieeennennns 28
2.5.3 Numerische Rekonstruktion eines Hologramms.............ccccoeiieiiiiiieniiiiienieeene 30
2.5.3.1 Direkte Auswertung des Fresnel-Huygens Integrals.............cccceoevrevieniienennnen. 34
2.5.3.2  Fresnel-AnnGherung ............cccveiiieiieiiieiieeieeeee ettt et nees 36
2.5.3.3 Vergleich der Rekonstruktionsalgorithmen..............cccccvveeviiinciiiinciieenie e 38
2.5.4 Praktische Implementierung der Rekonstruktionsalgorithmen ...............ccocceiene 39
2.5.5 SpecKle-RaUSCREN.......cccuiiiiiiiiiiieceee e e 42
2.5.6 Beugungswelle nullter Ordnung............ccccoevieriieiiieniieniieeie e 43

3 Digitale Holographische PIV (DHPIV)....cccooioiiiiiiieeeeeeeee ettt 46
3.1 Particle Image Velocimetry (PIV)....cc.oooiiiiiiiiie e 46



3.2 Prinzip der DHPIV .....ooi et e e 47

33 Stand der FOrSChUNE ....c..coouiiiiiiiiiiic et 49
3.4  Tiefendetektion der Partikel ...........cocoevuiiiiiieiiiiiniiee e 51
3.4.1 Intensitdtsbasierte TEChNIK ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
3.4.2 Gradientenbasierte Technik..........ccooiiiiiiiiiii e, 53
3.4.3 Phasenbasierte TEChniK ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiii e 54
3.5 GENAUTGKEIESTEST ..ovviieeeieieiieiie ittt ettt ettt tte et e st e et eeabeesbeessaesnseesaaeenseennnes 61
3.6  Verwendung der Phasencharakteristik eines Partikels ............ccccoeveeviieniieiieniiiiniens 64
3.7 GeschwindigkeitsSbeStIMMUNG.........ccccuveiiiieeiiie et 66
Experimentelle Infrastruktur...........oooiiiiiiiie e 73
4.1 LACKEQUETIE ...t ettt ettt ettt e e sna e e e e snaeennas 73
4.2 Optische KOMPONENIEN ......ccuviiiieiiieiieciie ettt ettt sve et seaeeseeenbeesseessneenes 73
4.3 KAIMETAS ..ttt 74
A4 PartiKel..cceeeeiieiee e ettt et e be et eenee 75
4.5 AUSWEITESOTEWATIE ...c..eeuiiiiiiieiiiit ettt et 76
EXPEIIMENTE ... .eiiiiiiiiiiieeeiie ettt et e et e e st e e e stee e s abeeesbeeesseeensaeesnneesnsseennseeens 80
5.1 Bestimmung der Effizienz der Tiefendetektionstechniken .............cccoeevciieiniieeneenee. 80
5.1.1 L In-lINe™ ANOTANUNG......cocuiiiiiiiieiie ettt ettt et e st e e 80
5.1.2 L,Off-axis®™ ANOTANUNG .......coiiiiiiiiiieiie ettt et e s 82
5.1.3 ,In-line* Anordnung mit ,,0ff-axis* Rekonstruktion............cccceevveevrierieeciienireneenne. 85
5.2 Filterung des Beugungslichts nullter Ordnung............cccecvveeiiieeriiiiencieeeiie e 86
53 ValidierungSmMESSUNZEN. .....ccueeiuiieiieeiiieiie et etee et estteebeesteeebeesateeabeesseeenbeesseeeseenaeeenne 89
5.3.1 Experimente am Stromungskanal.............ccccooiiviriiniiiiniinieeeeeceeee e 89
5.3.1.1 Experimenteller Aufbau .........cccccoeviiiiiiiiiiiieieecee e 90
5.3.1.2 Experimente mit der digitalen Photokamera ............cccccceevvveriiiniencieeiecieene. 92
5.3.1.3 Experimente mit der Hochgeschwindigkeitskamera.............cccccccveeevieennennnee. 93
5.3.2 Experimente am Stromungsmischer mit zwei Einldufen ..........c..ccoccooviiiniinnnne. 94
5.3.3 Experimente am T-StromungSmiSCher ..........ccceeviiiiiiiiiiiieieeieee e 97
Zusammenfassung uUnd AUSDIICK ........c..ooiiiiiiiiieiicece e 101
LAteraturVerZEICHNIS ..c...eiiiiiiiieiie ettt ettt ettt esaae b 103

il



Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

AN

SRESICSI

=

)

RS IES
2

&

N~ NS S
QU

3

S

> =,z 3

B v v S 5

o

Amplitude
Lichtgeschwindigkeit
Abstand vom Hologramm zur Rekonstruktionsebene
Partikeldurchmesser
Speckle-Grofe
Hydraulischer Durchmesser
Minimaler zulédssiger Abstand vom Hologramm zur
Rekonstruktionsebene
Fresnelzahl

Kohérenzflache

Frequenz

Objektgrofle

Sensorgrofie

Intensitét

Wellenzahl

Tiefe des Messvolumens
Pixelnummer in & -Richtung
Pixelnummer in 7 -Richtung
Brechungsindex

Pixelanzahl des Sensors
Pixelanzahl des Sensors
Pixelgrofle des Sensors
Pixelgrofle des Sensors
Partikelkonzentration
Wabhrscheinlichkeit
Volumenstrom

Schérfewert

Kohérenzlénge

Zeit

Kohérenzzeit

Periode

il

[-]

[-]

[um]

[um]
[Partikel/ mm3]



u, Mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

AV, Kohédrenzvolumen [m’]

v Wellengeschwindigkeit [m/s]
X Erste Ortskoordinate der Rekonstruktionsebene [mm]
Ax Pixelgrofle in der rekonstruierten Ebene [um]
y Zweite Ortskoordinate der Rekonstruktionsebene [mm]
Ay Pixelgrofe in der rekonstruierten Ebene [um]
z Dritte Ortskoordinate [mm]

Griechische Buchstaben

a Fiillfaktor des Sensors [-]

A Wellenldnge [m]

1) Lichtwegdifferenz [m]

¢ Erste Ortskoordinate in der Hologrammebene [m]

A& Pixelgrofle in der Hologrammebene [um]

v Anfangsphase [rad]

& Permittivitit des Vakuums [F/m]
Phase [rad]

n Zweite Ortskoordinate in der Hologrammebene [m]

An Pixelgrofle in der Hologrammebene [um]

Y7, Dynamische Viskositét [mPa-s]

0.« Maximaler zuldssiger Winkel zwischen der Objekt- [rad]
und der Referenzwelle

0. Minimaler zuldssiger Winkel zwischen der Objekt- [rad]
und der Referenzwelle

v Kinematische Viskositit [m?/s]
Kreisfrequenz [s]

Indizes

ced Sensor

f Fluid

obj Objektwelle

p Partikel

rec Rekonstruktionswelle

ref Referenzwelle

iv



Dimensionslose Kennzahlen

Re=u,D, /v Reynoldszahl-Zahl



Motivation und Ziel

1 Motivation und Ziel

Bei der Untersuchung von komplexen Stromungsphinomenen spielen die nicht invasiven'
optischen  Geschwindigkeitsmesstechniken eine besondere Rolle. Sie ermdglichen
beriihrungslose Messungen von Geschwindigkeitsfeldern an optisch zugénglichen Messstrecken,
bei denen der Einsatz von Sondenmesstechniken entweder unmoglich oder unerwiinscht ist.
Dafiir wird die zu untersuchende Stromung mit Tracer-Partikeln versetzt und mit einer
Lichtquelle belichtet. Das durch die Partikel gestreute oder von den Partikeln reflektierte Licht
wird mit einem lichtempfindlichen Sensor detektiert. Aus dieser Information kann die
Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Als Lichtquellen werden Laser eingesetzt. Dafiir
sprechen mehrere Griinde. Hierzu zdhlt sowohl die hervorragende zeitliche und rdumliche
Kohérenz, die Polarisation des Lichts als auch die Moglichkeit der perfekten Fokussierung des
Laserstrahles.

Solche  Messtechniken  konnen oft auch zur Messung von  Partikel- oder
Blasengeschwindigkeiten in Mehrphasenstromungen eingesetzt werden. Das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Messsystem ist auch zur Untersuchung solcher Fragenstellungen gut geeignet.
Generell existieren mehrere optische Messmethoden, die eine zeitaufgeloste Erfassung der
Stromungsfelder ermoglichen. Mit Hilfe der Particle Image Velocimetry (PIV) kdnnen zwei
Komponenten des Stromungsvektors, zeitaufgelost mit ca. 2kHz, in einer Ebene gemessen
werden (2D-2C-Messung). Eine Erweiterung dieser Messtechnik — die Stereo-PIV — kann alle
drei Geschwindigkeitskomponenten in einer Ebene darstellen (2D-3C-Messung). Die Laser
Doppler Velocimetry (LDV) ermdglicht hochfrequente Geschwindigkeitsmessungen aller drei
Komponenten an einem Punkt des zu untersuchenden Volumens (1D-3C-Messung).
Zeitaufgeloste volumetrische Geschwindigkeitsmessungen von drei Stromungskomponenten
konnen mit der 3D Particle Tracking Velocimetry (PTV) durchgefiihrt werden (3D-3C-
Messung). Diese Messtechnik ist aber auf eine sehr geringe Konzentration der Tracer-Partikel
beschrinkt und stellt groBe Anforderungen an die Hardware, da das Messvolumen gleichzeitig
von mehreren Richtungen aufgenommen werden muss. Daher bietet sich als Alternative fiir die
volumetrische ~Geschwindigkeitsmessung von drei  Geschwindigkeitskomponenten die
Holographic Particle Image Velocimetry (HPIV) an, die auch Messungen bei hdherer
Partikeldichte zuldsst. Allerdings ist sie in ihrer klassischen Form auf wenige Momentaufnahmen
des Stromungsfeldes beschriankt, da als Speichermedium optisch empfindliche Holoplatten

verwendet werden. Auch ist die Verwendung der Holoplatten mit der chemischen Bearbeitung

' Ohne mechanischen Kontakt mit der zu untersuchenden Stromung.
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und der darauf folgenden aufwéndigen optischen Rekonstruktion verbunden. Um diese Nachteile
zu eliminieren, wurde auf der Basis der HPIV eine neue Messtechnik — die Digital Holographic
Particle Image Velocimetry (DHPIV) — entwickelt, die auch zeitaufgeloste Messungen
ermOglicht. Hier wird anstelle der Holoplatten ein digitaler Sensor verwendet. Somit entfillt der
Schritt der chemischen Bearbeitung. Die Rekonstruktion der in Form eines Hologramms
gespeicherten 3D Information wird nun rein numerisch durchgefiihrt. Der Schwachpunkt der
DHPIV im Vergleich zur HPIV ist derzeit noch die Auflésung der digitalen Bildsensoren (bis
150Linien/mm), die iiber eine Ordnung geringer ist als die Auflosung der Holoplatten
(6000Linien/mm). Dies beeinflusst die Genauigkeit der Partikeltiefenbestimmung und folglich
die Genauigkeit der Messtechnik. Bei der zu erwartenden, weiter mit Moores Gesetz
fortschreitenden Entwicklung digitaler Technologien, wird dieser Nachteil jedoch nur
voriibergehend ein Problem sein — hat sich doch in den vergangenen 3 Jahren die lineare
Auflosung von CMOS Chips verdreifacht. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die
Weiterentwicklung der Messtechnik durch die Verbesserung der Partikeltiefenbestimmung, die
Untersuchung der Anwendbarkeit der Messtechnik nach heutigem Stand der Sensortechnologie
in  verschiedenen  Stromungsbereichen und ihre Validierung an  verschiedenen
Strémungsgeometrien.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die generelle Ausrichtung dieser Arbeit. Einerseits sollen die
mathematisch-physikalischen Zusammenhénge der digitalen holographischen PIV in skalierbare
Software gefasst werden, so dass zukiinftig eine der Datenmenge von gréBeren, bisher noch nicht
verfiigbaren Sensoren, funktionierende Methode zur Auswertung bereitsteht. Andererseits soll
die vorliegende Arbeit durch die Analyse der diskreten Rekonstruktion, der Anforderungen an
den optischen Aufbau und der Methodik der Geschwindigkeitsbestimmung die Einsicht in das
Potential dieser Messtechnik vertiefen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach der Einfithrung in die physikalischen Grundlagen der
Welleninterferenz, der Lichtbeugung, der Lichtstreuung und der konventionellen sowie der
digitalen Holographie wird das Funktionsprinzip der DHPIV, sowie der Stand der Forschung auf
diesem Gebiet erortert. Eine spezielle Problematik der DHPIV ist die Tiefendetektion der
Partikel. Deswegen widmet sich der darauf folgende Abschnitt den existierenden sowie den in
dieser Arbeit neu entwickelten Techniken zur Tiefendetektion. Diese Analyse fullt auf einem neu
entwickelten Genauigkeitstest, welcher in diesem Zusammenhang eingefiihrt wird. Zur exakten
Geschwindigkeitsberechnung bei der DHPIV ist eine Identifikation des Partikelversatzes
essentiell. Da die Partikeldichten grundsitzlich geringer sein miissen als z.B. bei der planaren

PIV, wurde eine neue Partikelverfolgungstechnik entwickelt, die die inhdrenten Stirken der
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holographischen Methode nutzt. Diese neue phasenbasierte Partikelidentifikationstechnik wird
vorgestellt, bevor die in dieser Arbeit eingesetzte Technik zur Berechnung der
Geschwindigkeiten prédsentiert wird. Einem Abschnitt iiber die fiir die Arbeit zur Verfiigung
stehende experimentelle Ausriistung folgt die Beschreibung einiger Grundlagenexperimente zum
Vergleich verschiedener optischer Aufbauten sowie Tiefendetektionstechniken, um schliefSlich

anhand von Validierungsmessungen den erreichten Stand der Messtechnik zu dokumentieren.
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2 Grundlagen

Die Interferenz und die Beugung des Lichts sind die grundlegenden Effekte der Holographie.
Deswegen befasst sich das erste Unterkapitel dieses Abschnittes mit Interferenzmodellen zweier
zeitunabhéngiger sowie zeitabhidngiger Wellen und anschliefend mit der Verwendung der
komplexen Zahlenebene — einem méichtigen Tool fiir die Berechnung der Interferenz mehrer
Wellen. Mit der Beschreibung und Klassifizierung der Beugungsphidnomene befasst sich das
zweite Unterkapitel. Das darauf folgende Unterkapitel widmet sich der Lichtstreuung, die ein
grundlegender Effekt der Partikelholographie ist. Die letzen zwei Unterkapitel erldutern die
Grundlagen der konventionellen sowie der digitalen Holographie. Nach einem kurzen Exkurs in
die Geschichte der Holographie werden die Prinzipien der holographischen Aufnahme und der
Rekonstruktion erklért, sowie die Geometrien des optischen Aufbaus dargestellt. In der digitalen
Holographie werden Hologramme auf einem Bildsensor aufgenommen und numerisch
rekonstruiert. Nach der Beschreibung der optischen Aufbauten fiir die digitale
Partikelholographie werden Einschrankungen bei der Hologrammaufnahme mit einem
Bildsensor diskutiert. Danach wird die numerische Rekonstruktion im Detail betrachtet und eine
Einfiihrung in die praktische Implementierung der Rekonstruktionsalgorithmen gegeben. Das
Speckle-Rauschen ist ein inhidrentes Problem der Holographie. Deshalb widmet sich das darauf
folgende Unterkapitel dieser Problematik. Zum Schluss werden Probleme der Beugung nullter

Ordnung in der digitalen Holographie erlautert.

2.1 Interferenz

Das einfachste Experiment zum Nachweis der Wellennatur des Lichts ist die Interferenz
zwischen zwei sich liberlagernden Lichtwellen. Dieses Phdnomen wurde erstmals im Jahre 1801
vom englischen Wissenschaftler Thomas Young entdeckt und theoretisch begriindet. Er teilte
einen Sonnenstrahl in zwei gleiche Strahlen auf und lie8 diese parallel zueinander im dunklen
Labor auf zwei Lochblenden fallen. Unter bestimmten physikalischen Bedingungen dienen diese
Blenden als Quellen der so genannten sekundidren Wellen, die sich identisch in eine Richtung
fortpflanzen. Im Bereich der Welleniiberlagerung konnte der Forscher ein regelmifBiges Muster
von dunklen und hellen Streifen sehen. Wenn man als einfaches Beispiel diese zwei Wellen als
Sinusoiden mit gleichen Parametern betrachtet, die sich in die gleiche Richtung bewegen, bilden

sich die hellen Streifen an den Stellen, an denen die beiden Wellen miteinander in Phase sind.
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Die dunklen Streifen erkldren sich dann durch gegenseitige Ausloschung der Wellen an den
Stellen, an denen sie in Gegenphase sind.

Dieses Phdanomen ist nicht bei allen Lichtquellen zu beobachten. Voraussetzung hierfiir ist, dass
die Lichtquellen kohirent sind. Dieser Anforderung entsprechen Laserlichtquellen. Kohirenz
bedeutet den abgestimmten Verlauf der Schwingungs- oder Wellenprozesse im von einer Quelle
ausgehenden Licht. Der Kohidrenzgrad hat sowohl eine rdumliche als auch eine zeitliche
Charakteristik.

Die zeitliche Kohidrenz ist direkt verbunden mit der Frequenzbandbreite der Schwingung. An
einem festen Punkt im Raum &ndert sich die Phase von anndhernd monochromatischem Licht
tiber viele Schwingungsperioden wie die einer idealen propagierenden (sinusformigen)
Lichtwelle. Nach einer bestimmten Zeit, der Kohidrenzzeit, dndert sich jedoch die Phase
gegeniiber dieser gedachten idealen Welle. Als Kohérenzzeit wird die maximale Zeitspanne

bezeichnet, wiahrend der sich die Phasendifferenz um hochstens 27 édndert. Sendet eine

Lichtquelle Wellen mit den Frequenzen f im Frequenzintervall f i%, dann betrdgt die

Phasendifferenz zwischen zwei Wellen mit den Frequenzen f, = f + % und f, = f; —%
A(p(t):Zﬂ(fl—fz)t=27rAft (2.1)
Somit ist die Kohdrenzzeit gegeben durch:
1
At =— (2.2)
Af

Der Weg, den das Licht wihrend der Kohirenzzeit zuriicklegt, wird als Kohdrenzlinge

bezeichnet:

As,=c A, (2.3)

Die rdumliche Kohdrenz beschreibt die Phasenbeziechung zwischen zwei verschiedenen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts getrennten Raumbereichen und ist nicht mit der
Kohirenzlidnge identisch. Sie hiangt nicht nur von der Beschaffenheit der Lichtquelle ab, sondern

auch vom Abstand zur Lichtquelle: Je weiter von der Lichtquelle entfernt die rdumliche
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Kohidrenz gemessen wird, desto groBer ist sie. Im Grenzfall einer unendlich weit entfernten
Lichtquelle erscheint diese punktformig. Die Wellen sind eben. Somit ist das Licht rdumlich
perfekt kohédrent. Die Kohérenzfliche ist dabei die Fliche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung,
auf der die Phasendifferenzen verschwinden. Das Produkt aus Kohérenzlinge und
Kohérenzfliche heilt Kohdrenzvolumen (2.4). Nur Innerhalb des Kohédrenzvolumens konnen

Interferenzstrukturen beobachtet werden.
AV, =F, -As, 2.4)

Die fiir die Experimente mit der DHPIV verwendete Strahlaufweitungsoptik hat auch den
Zweck, ein ausreichend grofles Kohdrenzvolumen zu erzeugen, um das gesamte Messvolumen

zu belichten.

2.1.1 Wellenmodel und Superpositionsprinzip

Das Superpositionsprinzip folgt aus Maxwell's Theorie und besagt, dass die Uberlagerung von
zwei Wellen mit derselben Wellenlinge A wieder eine Welle mit Wellenldnge A ergibt
[M&l_76].
Fiir die mathematische Beschreibung wird das Licht als harmonische Wellen dargestellt. Diese
Darstellung eignet sich besonders gut flir die Beschreibung des Laserlichts. Der Einfachheit
halber wird ein Modell verwendet, in dem das Licht als eine eindimensionale Oszillation
dargestellt wird, die von der Zeit ¢ und der Ortskoordinate x abhéngig ist. Bei der Beschreibung
des Lichts als Welle wird folgendes angenommen [Mdl 76]:

1. Licht wird dargestellt als harmonische Transversalwelle, die sich im Vakuum mit der

Geschwindigkeit ¢, Periode 7', Frequenz f =1/T and Amplitude 4 fortpflanzt. Im

Stoff ist die Geschwindigkeit c¢/n und die Wellenldnge ist A/n, wobei n der
Brechungsindex ist.

2. Die Intensitdt des Lichts ist proportional zum Quadrat der Wellenamplitude.

3. Eine Phasenverschiebung von r tritt bei der Reflektion an einem Medium mit hoherem
Brechungsindex oder an einer Metalloberfliche auf. Keine Phasenverschiebung erfolgt

bei der Reflektion an einem Medium mit geringerem Brechungsindex.
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2.1.2 Superposition zweier Wellen, die vom Ort abhangen

Seien y, und y, zwei harmonische Wellen mit Amplitude A4, Wellenzahl &£ und relativer

Verschiebung o :

¥, (x)=Acos(kx) und y,(x)=Acos(kx—k&),

Die Wellenzahl & ist gegeben durch & :277[, wobei A die Wellenlénge ist. Die Superposition

von Wellen wird durch die Addition der Amplituden berechnet:
y(x)=x(x)+y,(x)=Acos(kx)+ Acos(kx— k&) (2.5)

Unter Verwendung einer entsprechenden Formel fiir die Addition zweier Kosinusfunktionen aus

(2.5) ergibt sich:
y(x)=24cos [ng cos(kx—kgj (2.6)

Man erkennt, dass das Ergebnis wieder eine Kosinuswelle mit derselben Wellenldnge A ist. Die

Welle hat einen Amplitudenfaktor von 24 cos (kgj und einen Phasenfaktor von cos (kx - kg]

mit einer konstanten Phasenverschiebung von k%. Man bezeichnet & als Lichtwegdifferenz

und die resultierende Phasenverschiebung als Phasendifferenz zweier Wellen. Abhéngig von der
Lichtwegdifferenz ¢ kann die Amplitude im Bereich von 0 bis 24 liegen. Wenn die
Amplitude 0 wird, spricht man von destruktiver Interferenz. Sie tritt nach Gleichung (2.6)
immer dann auf, wenn:

5=2
2

(2n+1)  fiirn=0,1,2... 2.7)

Wenn der Amplitudenfaktor seinen maximalen Absolutwert von 24 erreicht, spricht man von

konstruktiver Interferenz. Hier gilt dann:
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o=A-n firn=0,1.2... (2.8)

Im Gegensatz zur destruktiven Interferenz héngt die konstruktive Interferenz nicht nur von der
Lichtwegdifferenz, sondern auch von der Koordinate x ab. Wie man aus Gleichung (2.6)
erkennen kann, ergibt sich die maximale Amplitude nur, wenn der Phasenfaktor gleich 1 ist.

Die Intensitdt ist, wie schon erwdhnt, proportional zum Quadrat der Wellenamplitude und ist

gegeben [Sch_05] durch:
1= gocyz, (2.9

wobei &, die elektrostatische Grundkonstante ist. Interessiert man sich, wie in dieser Arbeit,
tiberwiegend fiir die relative Intensititsverteilung, so kann man die zwei multiplikativen
Faktoren vernachlissigen und die Intensitit einfach als / = y* berechnen.

Somit ist die Intensititsverteilung bei der Superposition von zwei Kosinuswellen gegeben durch:

y(x)2 =44° cos’ (k%j cos’ (kx—k%j (2.10)

2.1.3 Superposition zweier Wellen, die vom Ort und von der Zeit
abhangen

Sei y eine harmonische Welle (mit der Wellenzahl &), die sowohl vom Ort als auch von der

Zeit abhingig ist:
y(x,t)=Acos(loc—k(p(t)) (2.11)

Unter Beachtung, von (p(t) =v-tund v=A1-f, wobei v die Wellengeschwindigkeit und f die

Wellenfrequenz ist, ldsst sich Gleichung (2.11) wie folgt umschreiben:

y(x,t)=Acos(kx—t) (2.12)
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wobei o die Kreisfrequenz ist, die einer Frequenz der Welle w=2xf entspricht. Im
Allgemeinen kann noch eine Anfangsphase y, entweder zur Raumkomponente oder zur

Zeitkomponente der Gesamtphase, addiert werden:

y(x,t)=Acos(kx— ot +y) (2.13)

Nun soll wiederum die Superposition von zwei zeitabhidngigen Wellen y, (xl,t) und y, (xz,t)

berechnet werden. Dafiir geht man analog zu Gleichung (2.6) fiir die zeitunabhéngigen Wellen

vor, wobei die relative Phasenverschiebung & = x, —x, ist. Es folgt somit:

y(x.8) =y, (x,0)+y,(x, —6,t)=24 cos(kgj-cos(kxl —wt—kgj (2.14)

Wie sich zeigt, sind der Amplitudenfaktor und die Phasenverschiebung auch hier
zeitunabhéngig. Auch die Bedingungen fiir destruktive und konstruktive Interferenz sind gleich
jenen fiir die zeitunabhidngigen Wellen. Bei der konstruktiven Interferenz variiert die Amplitude
zwischen dem Wert —24 und +2A4 abhéngig von der Zeit ¢ und der Koordinate x. Bei der
destruktiven Interferenz ist sie unabhiangig von diesen zwei Parametern und ist gleich 0.

Die Intensitit von der Welle ist:
I=y(x ,t)2 =44 cos’ (k%j -cos’ (kx1 — ot — k%j (2.15)

Die Wellenldnge von sichtbarem Licht variiert zwischen 380nm und 780nm. Dies entspricht
einer Wellenperiode zwischen 1.27-10™"°s und 2.6-10"°s. Aus Gleichung (2.15) ergibt sich
somit, dass die Intensitit mit sehr hoher Frequenz (7.9-10"-3.8-10"*Hz) oszilliert. Ubliche
optische Sensoren, wie zum Beispiel menschliche Augen, digitale Bildsensoren oder
photoempfindliche Materialien, konnen nicht auf solch hohe Frequenzen reagieren. Deshalb wird
bei der Aufnahme des Interferenzmusters nur die zeitgemittelte Intensitdt gespeichert. Da die
Aufnahmezeit in der Regel groB ist im Vergleich zur Periode der Oszillation, kann man fiir die

Mittelwertbildung den Grenzfall unendlicher Mittelungszeit 7, ansetzen. Man erhélt dann:
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17 S s
[=y(x,1) = Thinw|:T_ _[ 44’ cos’ (l{Ej-cos2 (kx1 —wt—ka]dt:l =

av 0

. (2.16)
2 2 5 . 1 ¢ 2 5
=44"cos”| k— |- lim —jcos kx, — ot —k— \dt
2) T T;zv 0 2
Es lésst sich beweisen, dass gilt
I,
lim | | c<>s2(kx1 —a)t—kéjdt 1 (2.17)
Ty = T;Jv 0 2 2

Dies bedeutet, dass bei der Intensititsverteilung (2.15) nur der Amplitudenfaktor eine
entscheidende Rolle spielt. Bezeichnet man den zeitgemittelten Wert mit @’ bekommt man fiir

die Intensitat der Welle:

t

I =y(x,t)" =44*cos’ [kg)az (2.18)

2.1.4 Nutzung der komplexen Zahlenebene

Um den Amplitudenfaktor bei der Superposition von zwei Wellen berechnen zu kénnen, wird
eine elegante, mathematische Methode benutzt, die auf der Verwendung der komplexen Zahlen
beruht. Diese Methode ist leistungsfahiger als die Verwendung trigonometrischer Formeln,
speziell wenn die Superposition von mehr als zwei Wellen berechnet werden soll [Mol_76].

Sei y=Acose eine Kosinuswelle, wobei ¢ fiir die Gesamtphase steht. Die komplexe Zahl

z = Ae" ist definiert durch:
z=Ae’" = A(cosp+ jsinp)=Re(z)+ jIm(z) (2.19)

Der Realteil von z stellt die Kosinuswelle dar. Als zweiter Summand ergibt sich eine Sinuswelle

mit demselben Phasenwinkel ¢ . Den Absolutwert von z kann man durch Multiplikation von z

mit der konjugiert Komplexen z*= Ae ™’ und Ziehung der Quadratwurzel berechnen. Die
konjugiert Komplexe erhdlt man, durch Umkehren des Vorzeichens des Imaginérteiles. Daraus

resultiert:

10



Grundlagen Interferenz

Jzoz*=~Ae” de? =N A =4 (2.20)

Den Phasenwert der komplexen Zahl erhédlt man durch Berechnung von:

Im(z)
@ = arctan (2.21)
Re(z)
. ko ko . . .
Seien y, = Acos| kx — ot + EY und y, = Acos| kx—wt Y zwel harmonische Wellen mit der

relativen Phasenverschiebung &, deren Superposition berechnet werden soll. Man ergédnzt y,

und y, zur komplexen Wellendarstellung:

J| kx—oi +k—§
z, = A(cos(kx—a)ﬂr?jjtjsin(kx—a)ﬂr?n = Ae/( i j
i (2.22)
j| kx—a ko
z,= A(cos(kx—a}l—%j+jsin[kx—a)t—%jj = Aej( T2 j
Unter Berticksichtigung von
Re(e” )= %(ew re) (2.23)
ergibt die Addition von z, +z, :
z= A/ (ej 2 e ] =2Acos (?j /) (2.24)

Die Intensitédt der Welle ist bestimmt durch das Quadrat der Amplitude:

[=z-z%=24 cos(%j e 2 4 cos(%} e ) = 4.4 cos? (%) (2.25)

11
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Damit erhilt man schlieBlich wieder, bis auf den Faktor a’, das Ergebnis aus Gleichung (2.18).

Bei der Berechnung der Intensitit mit Hilfe komplexer Zahlen nach Gleichung (2.25) wird der

" mit der Kreisfrequenz @ automatisch eliminiert.

unwichtige zeitabhiingige Faktor e’
In der Holographie interessiert man sich fiir die rdumliche Verteilung der Wellenfronten. Daher
ist es iiblich, das Problem ohne Beriicksichtigung der Zeitabhiangigkeit zu betrachten. Es wird
nur der rdumliche Teil der komplexen Darstellung des Feldes — die komplexe Amplitude —

betrachtet:

A=ae” (2.26)

Bei den oben diskutierten Fragen zur Welleninterferenz ist man davon ausgegangen, dass die
interferierenden Wellen gleiche Amplituden besitzen. Nur in diesem Fall bekommt man ein
Interferenzmuster, das den maximalen Intensitdtskontrast aufweist. Weist eine der Wellen eine

geringere Amplitude auf, nimmt das Kontrastverhédltnis der Interferenzstreifen ab.

2.2 Beugung

Von Beugung spricht man im Falle der Abweichung des Lichts von der geradlinigen
Ausbreitung. Beugung tritt immer dann auf, wenn das Licht auf ein Hindernis (z. B. Spalt,
Kante, Gitter) trifft und sich dadurch die Amplitude eines Teils der Wellenfront &dndert. Dies gilt
fiir undurchsichtige sowie fiir transparente Hindernisse. Der Beugungseffekt ist am stirksten,
wenn die Grofe der Hindernisse vergleichbar mit der Lichtwellenlédnge ist.

Beugungsphinomene konnen durch Einsatz der skalaren Beugungstheorie mit sehr hoher
Genauigkeit nachgebildet werden. Bei der Beugung der elektromagnetischen Wellen an einer
Offnung ist der Giiltigkeitsbereich der skalaren Beugungstheorie beschrinkt auf den Fall, dass
die Offnungsfliche groB ist im Vergleich zur Wellenlinge. Im vorliegenden Fall werden das
magnetische und das elektrische Feld ausschlieBlich an den Kanten der Offnung, durch die
Wechselwirkung mit dem Material der Kanten, beeinflusst. Dieser Effekt breitet sich nur einige
Wellenlingen in die Offnung hinein aus. Somit kann der Kopplungseffekt der Randbedingungen
auf das magnetische und das elektrische Feld bei relativ groBen Offnungen vernachlissigt
werden [Goo_ 96].

In Abhéngigkeit vom Abstand, an dem das Beugungsbild betrachtet wird, unterscheidet man
zwischen Fresnelscher (Nahfeld) und Fraunhoferscher (Fernfeld) Beugung. Der entsprechende

Bereich ldsst sich mit Hilfe der Fresnelzahl bestimmen. Diese ist gegeben durch:

12
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F=" (2.27)

wobei a — die charakteristische Hindernisgrole, d — der Abstand vom Hindernis bis zur
Betrachtungsebene und A4 — die Lichtwellenlidnge sind. Bei F >1 spricht man von Fresnelscher
und bei F' <1 von Fraunhoferscher Beugung.

Im Bereich der Fresnelschen Beugung édndert sich mit dem Abstand sowohl die
Beugungsstruktur als auch die GroBe des Beugungsbildes. Die Kriimmung der Wellenfront der
Elementarwellen im Fresnelschen Bereich muss wenigstens ndherungsweise beriicksichtigt
werden. Im Bereich der Fraunhoferschen Beugung édndert sich dagegen nur die GroBe des
Beugungsbildes mit dem Abstand. Die Form des Bildes bleibt unverindert. In diesem Bereich

konnen die sphirischen sekunddren Wellen durch planare Wellen angenédhrt werden.

2.3 Streuung

Als Lichtstreuung bezeichnet man die Wechselwirkung einer Strahlung mit einem Streuzentrum,
wobei dieses ein einziges Teilchen (z.B. Atom) oder ein grofes Objekt sein kann. Der
Streuprozess hdngt von den Eigenschaften des Lichts und des Streuzentrums ab. Somit muss
man flir die Beschreibung der Streuphdnomene die Wellenldnge und die Polarisation des Lichts
sowie, je nach der GroBe und der Struktur des Streuzentrums, die Beugung, die Reflektion, die
Refraktion, die Absorption und die Remission beriicksichtigen. Bei der Streuung unterscheidet
man zwischen elastischer und inelastischer Streuung. Bei der elastischen Streuung findet die
Wechselwirkung zwischen der Strahlung und dem Streuzentrum ohne Energieaustausch statt.
Der Ausschluss des Energieaustausches verbietet jedoch nicht die Anderung der
Ausbreitungsrichtung. Die Anderung der Frequenz ist aber laut dem Planckschen Gesetz
ausgeschlossen [May 01]. Die inelastische Streuung fithrt dagegen zum Energieaustausch. Dabei
andert sich die Gesamtenergie im Streuzentrum. Aufgrund des Energieerhaltungsgesetztes dndert
sich somit die Energie der nach der Wechselwirkung ausgehenden Strahlung. Das fiihrt
wiederum zur Anderung der Frequenz.

Bei der elastischen Streuung kann man weitere Unterteilungen vornehmen. Dies erfolgt nach der
Grofe der Streuzentren und nach der Wellenlédnge. Streuung an Partikeln, die wesentlich kleine
als die Wellenlidnge des eingestrahlten Lichts sind, wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet. Mie-
Streuung tritt dann auf, wenn die Partikel grofer sind im Vergleich zur Wellenldnge des Lichts.

Bragg-Streuung kann an Partikeln mit strukturierter Anordnung, wie z. B. bei Kristallen

13
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beobachtet werden. Voraussetzung ist, dass der Abstand zwischen benachbarten Atomen des
Kiristalls die gleiche Ordnung wie die Wellenlidnge des Lichts hat.

Auch bei der inelastischen Streuung lésst sich eine weitere Unterteilung vornehmen, auf die in
dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen wird.

Essentiell fiir diese Arbeit ist die Mie-Streuung, da die in den Experimenten verwendeten
Partikel eine GroBBe von mehreren Wellenldngen umfassen. Typische PartikelgréBen fiir die Mie-
Streuung liegen im Bereich von 1pm bis 10pum. Das Streuphiinomen basiert auf der Anderung
der elektrischen- und magnetischen Eigenschaften in der Umgebung des Streuzentrums. Wegen
der Grof3e der Partikel bei der Mie-Streuung miissen auch Beugung und Reflektion, zusétzlich
zur tatsdchlichen Streuung durch das Partikel, beriicksichtig werden [May 01].

Abbildung 2.1 zeigt ein Polardiagramm der Mie-Streuintensitét eines Wassertropfens von 1 um

Durchmesser, bei der Belichtung mit linear polarisiertem Licht.

120° 90° 60°
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Abbildung 2.1: Polardiagramm der Mie-Streuintensitit eines Wassertropfens von 1 pm

Durchmesser, bei der Belichtung mit linear polarisiertem Licht (7, - senkrecht und i, - parallel

polarisiertes Licht) [May 01]

Aus Abbildung 2.1 kann man wichtige Schlussfolgerungen entnehmen:
e Die Intensitét des Streulichts in die Vorwértsrichtung ist viel hohere als in die seitliche
Richtung und in die Riickwertsrichtung

¢ Die Intensitétsstirke des Streulichts ist sehr stark vom Streuwinkel abhiangig
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e Die Intensitatscharakteristik des Streulichts kann sich fiir die verschiedenen

Polarisationsrichtungen des einfallenden Lichts unterscheiden

2.4 Holographie

Holographie® ist ein Verfahren zur Aufnahme und Rekonstruktion von Wellenfeldern, die durch
Interferenz entstehen. Die elektromagnetischen Wellen in der optischen Holographie und in der
Holographie mit Radiowellen entsprechen den akustischen Wellen in der akustischen

Holographie.

2.4.1 Geschichte der Holographie

Der Erfinder der Holographie ist der Physiker Dennis Gabor [Gab 48]. Im Jahr 1947 nahm er
sein erstes Hologramm auf. Auf die Idee der Holographie kam Dennis Gabor wihrend seiner
Experimente mit einem Elektronenmikroskop. In diesen Experimenten versuchte er, mit Hilfe
eines zweistufigen Verfahrens fiir die Erzeugung der mikroskopischen Abbildung, die Auflosung
des Elektronenmikroskops zu verbessern. Dieses Verfahren wurde vom Physiker namens Wolfke
bereits im Jahr 1920 vorgeschlagen [Wol 20], wobei die praktische Realisierung aber aufgrund
experimenteller Probleme scheiterte. Bei dem Verfahren sollte man zunéchst ein Zwischenbild
mit Strahlen kurzer Wellenlinge (zum Beispiel Rontgenstrahlen) erzeugen und im zweiten
Schritt mit normalem Licht das Bild betrachten kdnnen. Mit seinen Experimenten zur
Realisierung dieses Verfahrens legte Denis Gabor die Basis zur Holographie, da er zeigte, dass
man beide — die Amplituden und die Phaseninformation — bei der Erzeugung des Zwischenbildes
durch Uberlagerung der vom Objekt ausgehenden Welle mit einer kohirenten Referenzwelle
photographisch speichern kann [Fir 01]. Da er auf die Verwendung gefilterter Lichtquellen
angewiesen war, musste er zusitzlich eine Lochblende verwenden, um die rdumliche Kohirenz
zu steigern. Das fiihrte wiederum zum groBBen Intensititsverlust. Wegen der schwachen
Kohirenzeigenschaften der damals zur Verfligung stehenden Lichtquellen arbeitete er mit dem
Prinzip der so genannten ,,in-line* Holographie, da die Anforderungen an die Kohidrenz der
Lichtquelle bei diesem Aufbau am geringsten sind (sdmtliche Elemente des Aufbaus werden in
einer Reihe angeordnet). Durch die Verwendung der ,,in-line*“ Geometrie war das optisch
rekonstruierte reelle Objektbild mit einem stérenden virtuellen Bild {iberlagert, was die ohnehin

geringe Qualitit des rekonstruierten Bildes weiter verschlechterte. Nach der Veroffentlichung

% Das Wort Holografie leitet sich vom griechischen Wort ,holos“ (ganz, vollstindig, unversehrt) und von

,»graphein® (schreiben, aufzeichnen) ab.
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seiner Forschungsergebnisse in den Jahren 1949 und 1951 wandte sich Gabor von diesem
Forschungsgebiet ab, weil er selbst mit seinen Ergebnissen nicht zufrieden war.

Die Renaissance der Holographie begann 1960 mit der Erfindung des Rubinkristalllasers von
Theodore H. Maiman und zwei Jahre spater mit der des Helium-Neon-Lasers (He-Ne-Laser).

Im Jahr 1962 prisentierten E. Leith und J. Upatnjeks die neue Geometrie des optischen Aufbaus,
ndmlich den ,off-axis* Aufbau, bei dem die Referenzwelle mit einem gewissen Winkel zur
Objektwelle auf das Hologramm trifft. Durch diese Geometrie wurden wesentliche
Verbesserungen der Qualitdt der optischen Rekonstruktion des Hologramms erreicht, da das
reelle und das virtuelle Bild, die sich beim ,,in-line* Autbau iiberlagern, in der damals neuen
Konfiguration rdumlich getrennt wurden.

Im selben Jahr wurde die Weilllichtholographie durch Uri N. Denisyuk erfunden [Den_62]. Mit
diesem Verfahren konnte man aufgenommene Hologramme mit normalem Licht betrachten. Bei
der Aufnahme eines Weilllichthologramms dringt der aufgeweitete Laserstrahl (Referenzwelle)
durch die Holoplatte und trifft dann auf das hinter der Holoplatte stehende Objekt. Ein Teil des
Laserstrahls wird vom Objekt zuriickreflektiert und trifft wiederum die Holoplatte (Objektwelle).
Durch die Interferenz der beiden Wellen entsteht ein Interferenzmuster (Hologramm), das auf
der Holoplatte gespeichert wird. Die fiir die Hologrammaufnahme verwendeten Holoplatten
weisen in der Realitit eine Schichtdichte der aufgetragenen Emulsionen von ca. 7um auf.
Deswegen kann das aufgenommene Hologramm nicht als ein ebenes Beugungsgitter angesehen
werden. Da die ebene Referenzwelle eine deutlich hohere Intensitdt als die Objektwelle hat,
entstehen in der Emulsionsschicht im Wesentlichen zur Oberfliche der Holoplatte parallele
Interferenzschichten. Bei der Beleuchtung der entwickelten Holoplatte mit Licht der
Wellenldange A unter einem Winkel & treten, gemdl der Braggschen Bedingung bei der
Reflektion des Lichts an den einzelnen Schichten, konstruktive Interferenzen auf. Bei der
Beleuchtung des Hologramms mit weilem Licht selektiert somit das bei der
Hologrammaufnahme erzielte Gitter, in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel, die entsprechende
Lichtfrequenz aus und das rekonstruierte Objekt erscheint in der, der jeweiligen Wellenldnge A,
entsprechenden Farbe.

Im Jahr 1968 fiihrte Stephen A. Benton die Regenbogen-Transmissionsholographie ein
[Ben 69], welche erstmalig die Massenfertigung von Pragehologrammen ermdglichte. Solche
Hologramme konnte man, wie auch die Denisyuk-Hologramme, mit normalem Licht betrachten.
Die Erstellung eines Regenbogenhologramms ist ein zweistufiges Verfahren. Im ersten Schritt
wird ein normales Lasertransmissionshologramm des Objekts, das im zweiten Schritt als Master

dient, erstellt. Das Masterhologramm wird danach optisch rekonstruiert, indem ein Teil des
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Rekonstruktionsstrahls durch eine geeignete Blende abgedeckt wird. Das hinter dem
Masterhologramm entstehende reelle Bild des Objekts wird auf einer Holoplatte, ebenfalls mit
einer Referenzwelle iiberlagert, aufgenommen. Durch den Einsatz der Blende wird die vertikale
Perspektive im zweiten Hologramm beschriankt, d.h. die vertikale Parallaxe geht verloren.
Belichtet man das aufgenommene Hologramm mit monochromatischem Licht, erscheint das
rekonstruierte Objekt entsprechend der verwendeten Blende eingeschriankt. AuBerhalb der
Blende ist das Objekt nicht sichtbar. Belichtet man das Hologramm mir einer anderen
Wellenlénge, erscheint das rekonstruierte Bild an einer verschobenen Stelle. Somit werden bet
der Belichtung des Hologramms mit Weilllicht mehrere unterschiedlich gefarbte Schlitzbilder,
die auf unterschiedlichen Hohen liegen und ineinander iibergehen, rekonstruiert.

Im Jahr 1971 erhielt Denis Gabor den Nobelpreis fiir die Entwicklung der Holographie.

2.4.2 Grundprinzip der Holographie

2.4.2.1 Hologrammaufnahme

Bei iiblichen photographischen Aufnahmen speichert man nur die Intensitdtsinformation. Die
Phaseninformation iiber die Wellenfront geht dabei verloren. Die Technik der Holographie
erlaubt es, die Phaseninformation der Objektwelle mitzuspeichern. Dafiir muss die zu
speichernde Objektwelle mit einer kohdrenten Referenzwelle liberlagert werden. Der Einfachheit
halber nehme man als Objektwelle eine Kugelwelle und als Referenzwelle eine ebene Welle.
Durch die Interferenz der Objektwelle und der Referenzwelle entsteht ein System von
konzentrischen Ringen, deren Dicke nach auBBen abnimmt (Abbildung 2.2). Die Maxima und die
Minima des Interferenzmusters entstehen an den Stellen der konstruktiven bzw. der destruktiven
Interferenz zweier Wellen entsprechend. Ein solches System wird als eine Fresnelsche
Zonenplatte bezeichnet.

Mit zunehmendem Abstand vom Ausgangspunkt der Kugelwelle P zur Ebene A, werden die
Abstinde zwischen den Ringen im Interferenzbild groBer. Damit liefert das Gesetz, nach dem
sich die Abstinde zwischen den Ringen dndern, eine genaue Aussage iiber die senkrechte
Entfernung des Ausgangspunktes der Kugelwelle P zur Ebene A . Dariiber hinaus trifft das Lot
von P die Ebene A4 gerade im Mittelpunkt der Ringe. Somit wird durch die Position des
Mittelpunkts der Ringe und durch die Aufeinanderfolge der Abstinde zwischen den Ringen die
dreidimensionale Lage des Ausgangspunkts der Kugelwelle P eindeutig bestimmt. Hierbei ist es
nicht notig, dass der Mittelpunkt der Ringe innerhalb der Beobachtungsflache liegt. Man kann

den Mittelpunkt eines Kreises auch dann bestimmen, wenn nur ein Teil des Kreisbogens
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vorhanden ist. Deswegen ist es moglich, die dreidimensionale Lage von P auch dann zu

rekonstruieren, wenn nur ein Teil des Interferenzbildes gegeben ist [Kim_69].

Abbildung 2.2: Uberlagerung der von P ausgehenden Kugelwelle mit einer ebenen, senkrecht
einfallenden Referenzwelle der gleichen Wellenldnge A a) und das in der Ebene A entstehende

Interferenzmuster b)

Ein Objekt beliebiger Form kann als Superposition von elementaren Kugelwellen, die von jedem
Punkt der Objektoberfliche nach dem Huygensschen Prinzip ausgehen, betrachtet werden.
Jedem Punkt entspricht dann ein eigenes System der Ringe in der Beobachtungsebene, deren
Uberlagerung ein zusammengesetztes Interferenzmuster bildet.

Speichert man das durch die Interferenz der Objekt- und der Referenzwelle entstehende
Interferenzmuster auf einer Holoplatte, bekommt man ein Hologramm, das Beides, die
Intensitédts- und die Phaseninformation iiber die zu speichernde Wellenfront, in mit Hilfe der
Referenzwelle kodierter Form enthélt.

Die optischen Aufnahmemedien sowie die Bildsensoren sind nur auf die Energie der Strahlung
empfindlich. Deswegen ist das aufgenommene Signal proportional zum Quadrat der

Gesamtamplitude:

2

a(&,m)=|4,, exp(ig,,, )+ 4., exp(i,, )

(2.28)
= Ay + Ay + Ay A,y €XP [i ((pob.i Py )] + 4,4, eXp [_i (%b/ = Py )
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wobel 4, exp(igoabj) und 4, exp(i(prgf) den komplexen Amplituden der Objekt- und der

Referenzwelle entsprechen. Aus dem Hologramm kann man spéter durch eine Dekodierung die

gespeicherte 3D Information rekonstruieren.

2.4.2.2  Hologrammrekonstruktion

Um ein Hologramm zu rekonstruieren, muss man es entsprechend Abbildung 2.3 mit einer
kohérenten Welle durchstrahlen. Am einfachsten ldsst sich der Rekonstruktionsvorgang erkliren,
wenn die Rekonstruktionswelle gleiche Wellenldnge und dieselbe Geometrie wie die

Referenzwelle in der Hologrammebene hat.

Rekonstruktionswelle Hologramm
> = >
Direkter Bildpunkt -7 = Konjugierter Bildpunkt
o i £
| =
> 2 >

Abbildung 2.3: Rekonstruktion eines nach Abbildung 2.2 aufgenommenen Hologramms

Bei der Beleuchtung des Hologramms mit der Rekonstruktionswelle wird diese durch die
Intensitdtsverteilung des Interferenzbildes des gespeicherten Hologramms moduliert.
Mathematisch entspricht dieser Vorgang einer Multiplikation der Rekonstruktionswelle mit der
Hologrammfunktion. Verwendet man zur Rekonstruktion des Hologramms eine
Rekonstruktionswelle, die dieselbe Geometrie wie die Referenzwelle wiahrend der

Hologrammaufnahme besitzt (¢

rec

= ¢, ), erhélt man:

a (SC: 77) A,,. exp (i¢rgf ) = (A,if + A:bj ) 4,,. exp (i¢re_f ) +

, (2.29)
+4,, Aobj Aref eXp (i Dop; ) +4,, Aabj Argf eXp [i (2(/7ref ~ Doy )]
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wobei a (5,77) nach Gleichung (2.28) eingesetzt wurde. Der erste Term auf der rechten Seite der

Gleichung ist die geddmpfte Rekonstruktionswelle. Sie ist eine getreue Nachbildung der
Intensitétsverteilung bei der Hologrammaufnahme. Der zweite Term stellt die bis auf einen
konstanten Amplitudenfaktor rekonstruierte Objektwelle dar, die durch die Verwendung einer
mit der Referenzwelle identischen Rekonstruktionswelle getreu rekonstruiert wird. Diese Welle
nennt man auch als ,,direkte Welle“. Der dritte Term reprisentiert eine Welle, die auch die
Amplituden- und die Phaseninformation und somit die gesamte Information Ttber die

Objektwellenfront enthélt. Hier tritt ¢,,, aber mit einem negativen Faktor auf. Deswegen nennt
man diese Welle ,,rekonstruierte konjugierte Welle®. Wegen ihrer Phase 2¢,, —¢,, verldsst sie

das Hologramm unter anderer Richtung als die direkte Welle.

Die direkte Welle wird in der Rekonstruktion (Abbildung 2.3) als eine divergierende Welle
dargestellt, deren geometrische Verlingerung in die Gegenrichtung das reale Objekt an seiner
Ausgangsposition bilden wiirde. Der direkten Welle entspricht somit ein virtueller Bildpunkt.
Die konjugierte Welle wird in der Rekonstruktion als eine konvergierte Welle dargestellt. Der
konjugierten Welle entspricht ein reeller Bildpunkt.

Fiir die Aufnahme des virtuellen Bildes bendtigt man ein optisches System. Hierflir wird das
optische System auf der Seite des reellen Bildes positioniert. Ein solches System kann z.B. eine
Kamera, die mit einem Objektiv ausgeriistet ist, oder das menschliche Auge sein.

Das reelle Bild kann aufgenommen werden, indem man ein photoempfindliches Material an die
Stelle des reellen Objektbildes anbringt (z.B. Photopapier) und darauf das optisch rekonstruierte
Objekt aufnimmt.

Das aufgenommene Hologramm kann auch als Beugungsgitter betrachtet werden, an dem die bei
der Hologrammrekonstruktion verwendete Rekonstruktionswelle gebeugt wird. Der geradeaus
durchgehende und dabei gleichméBig geschwichte Anteil ist die Beugung nullter Ordnung. Die
direkte Welle und die konjugierte Welle sind die Wellen erster Beugungsordnung (1 Ordnung
und -1 Ordnung entsprechend).

Das Beugungsgitter in Abbildung 2.2b hat eine Gitterkonstante, die von der Mitte nach auflen
abnimmt. Der Beugungswinkel ist der Gitterkonstanten umgekehrt proportional. Das bedeutet,
dass die weiter von der Gittermitte entfernt einfallenden Lichtstrahlen stirker gebeugt werden,
als diejenigen, die in der Mitte des Gitters einfallen. Somit erhélt die gebeugte Wellenfront ihre
sphirische Form. Bei der Welle der -1 Beugungsordnung werden die Lichtstrahlen zu einem
reellen Punkt fokussiert. In diesem Fall dient die Zonenplatte als eine Sammellinse. Dadurch
entsteht die reelle Abbildung des Objekts [Gab_71]. Bei der Welle der 1 Beugungsordnung
werden die Lichtstrahlen zu einem virtuellen Punkt fokussiert, der an der Stelle liegt, an der die
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Wellenquelle wiahrend der Hologrammaufnahme war. Hierbei dient die Zonenplatte als eine
Dispersionslinse.

Bei den optischen Aufbauten zur Aufnahme eines Hologramms wird eine kohidrente Lichtquelle
(Laser) zur Erzeugung der Objekt- und der Referenzwelle verwendet. Der von ihr erzeugte
Lichtstrahl wird in zwei Anteile zerlegt. Der erste ist der Referenzstrahl. Er tritt mit dem Objekt
nicht in Kontakt und dient als die Referenzwelle. Der zweite Teil ist der Objektstrahl. Dieser
wird zur Beleuchtung des Objekts verwendet. Das am Objekt reflektierte bzw. durch das Objekt
gestreute Licht dient als die Objektwelle.

2.4.3 Optischer Aufbau

Die Geometrien des optischen Aufbaus unterscheidet man nach der Lagebeziehung zwischen der

Objektwelle und der Referenzwelle.

2.4.3.1 »In-line* Aufbau

Beim ,,in-line* Aufbau befinden sich die Referenzwelle und die Objektwelle auf einer optischen
Achse. In Abbildung 2.4a ist eine ,,in-line* Geometrie dargestellt, in der als Referenzwelle eine
planare Welle und als Objektwelle eine Punktquelle derselben Wellenlinge A dient. Das
Interferenzmuster auf dem Hologramm entsteht durch die Wegldngenunterschiede zwischen der

Objektwelle und der Referenzwelle.

a) b)
Hologramm konjugierte Welle Holograyy direkte Welle
Referehzwdlle ﬁ Rekonstruktionswelle ] Beugung
. . . () ——=Nultter
— Ordnung
"l i [ungebeugte
i _\ Welle)
Objekt
virtuelles Bild reelles Bild

Abbildung 2.4: Aufnahme a) und Rekonstruktion b) eines ,,in-line* Hologramms

Zur Rekonstruktion des gespeicherten Hologramms wird dieses mit einer Rekonstruktionswelle
durchstrahlt, welche die gleiche Wellenldnge und dieselbe Geometrie, wie die Referenzwelle bei

der Hologrammaufnahme hat. In Abbildung 2.4b wird das ,,in-line* Hologramm durch die
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Verwendung einer planaren Rekonstruktionswelle optisch rekonstruiert. Hier wird der Nachteil
der ,,in-line”“ Geometrie ersichtlich. Dieser duflert sich bei der Rekonstruktion eines ,,in-line*
Hologramms in der Uberlagerung des reellen Bildes, des virtuellen Bildes und der Beugung
nullter Ordnung. Das fiihrt zu einem schlechten Signal-Rausch-Verhéltnis in der Rekonstruktion
[Koe 05].

Die Vorteile des ,,in-line* Aufbaus sind seine Einfachheit und seine minimalen Anforderungen
an die optischen Komponenten sowie die Auflosungskapazitit des Aufnahmemediums. Dies
beruht auf dem kleinen Winkel zwischen der Objektwelle und der Referenzwelle. Dieser geringe

Winkel fiihrt zu einer Begrenzung der maximalen Frequenz des Interferenzmusters.

2.43.2  ,,Off-axis*“ Aufbau

Bei der ,,off-axis* Anordnung des optischen Aufbaus sind Objekt- und Referenzwelle bei der
Hologrammaufnahme rdumlich getrennt. In Abbildung 2.5a wird ein ,,off-axis* Aufbau gezeigt.
Hier dient eine planare Welle als Referenzwelle und eine punktformige Quelle als Objektwelle.
Der Unterschied zum ,,in-line* Aufbau ist, dass sich die Quelle der Objektwelle jetzt auBerhalb

der Referenzwelle befindet.

a) b)
Hologramm konjugierte Welle direkte Welle

Referenzwelle Rekonstruktignswelle Beugung

. - — Nullter
Ordnung

[ungebeugte
u o Welle)
Hologramm O
Objekt virtuelles Bild reelles Bild

Abbildung 2.5: Aufnahme a) und Rekonstruktion b) eines ,,off-axis“ Hologramms

In Abbildung 2.5b wird die Rekonstruktion des ,,off-axis* Hologramms dargestellt. Dafiir wird
das Hologramm wieder mit einer planaren Rekonstruktionswelle belichtet. Wie zu sehen ist,
ermoglicht ein solcher Aufbau die rdumliche Trennung des reellen Bildes, des virtuellen Bildes
und der Beugung nullter Ordnung bei der Rekonstruktion eines ,,0ff-axis* Hologramms. Dafiir

hat aber dieser Aufbau hohere Anforderungen an die Auflosung des Aufnahmemediums als im

22



Grundlagen Digitale Holographie

Fall des ,,in-line* Aufbaus, da das Interferenzmuster wegen des groBeren Winkels zwischen der

Objekt- und der Referenzwelle wesentlich hohere Frequenzen enthilt.

2.5 Digitale Holographie

Die ,,Digitale Holographie* ist erst durch die Vorschritte in der Entwicklung der Rechnertechnik
moglich geworden, da deren stindig steigende Leistung die Generierung oder die Rekonstruktion
der Hologramme direkt im Rechner erlaubt. Die Generierung der Hologramme mit Hilfe von
numerischen Methoden wird als Computer Generated Holography (CGF) bezeichnet. Das Ziel
der synthetischen Holographie ist es, solche kiinstlich erzeugten Hologramme spiter wieder
optisch rekonstruieren zu konnen. In die Tiefe dieser Technik wird aber in diese Arbeit nicht
eingegangen, weil die Grundlage fiir die DHPIV die zweite Technik, ndmlich die numerische
Rekonstruktion der Hologramme, bildet. In der Arbeit wird der Begriff ,,Digitale Holographie*
im Sinne der digitalen Aufnahme und der numerischen Rekonstruktion eines Hologramms
verwendet.

Die digitale Rekonstruktion eines Hologramms wurde von Goodman und Lawrence [Goo 67]
und von Kronod, Merzlyakov und Yaroslavskii [Kro 72] entwickelt. Sie haben dafiir die optisch
vergroflerten Teile eines auf der Holoplatte gespeicherten Hologramms abgetastet und diese
danach numerisch rekonstruiert. Spater wurde die numerische Rekonstruktion von Liu und Scott
[Liu 87] verbessert und von Onural und Ozgen fiir Partikelmessungen verwendet [Onu_92]. Die
weitere Entwicklung der digitalen Holographie wurde durch die Arbeiten von Schnars und
Jiptner [Sch_93] [Sch 94] massiv unterstiitzt, da sie gezeigt haben, wie man die Fresnelschen
Hologramme direkt auf einen CCD Sensor aufnehmen und spiter numerisch rekonstruieren

kann. Der Zwischenschritt mit photografischer Aufnahme wurde dadurch vermieden.

2.5.1 ,,In-line* und ,,off-axis*“ Aufbauten fiir DHPIV

Der typische ,,in-line* Aufbau fiir die digitale Holographie zur Aufnahme eines Partikelfeldes ist
in Abbildung 2.6 gezeigt. Hier passiert der aufgeweitete Laserstrahl das Partikelfeld und fillt
unter rechtem Winkel auf den Sensor. Nach dem Durchgang des Laserstrahles durch das
Partikelfeld enthélt dieser zwei Komponenten. Die erste ist das durch die Partikel gestreute
Licht, welches als Objektwelle dient. Die zweite Komponente ist das ungestreute Licht. Dieses

dient als Referenzwelle.
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Kamera
Blende

[aser

(oLl

Strahlaufweitungs- Objekt
system

Abbildung 2.6: Typischer ,,in-line* Aufbau fiir die DHPIV

In diesem Aufbau dient der aufgeweitete Laserstrahl gleichzeitig als Referenz- und als
Objektstrahl. Deswegen entsteht bei diesem Aufbau das Problem, dass das durch die Partikel
gestreute Licht (Objektwelle) eine schwichere Intensitit im Vergleich zum ungestreuten Anteil
des Gesamtstrahles (Referenzwelle) hat. Dies hat zur Folge, dass das Interferenzmuster im
Vergleich zum optischen ,,in-line* Aufbau, in dem der Referenz- und der Objektstrahl getrennt
und somit in der Intensitdt individuell einstellbar sind, einen relativ geringen Intensitétskontrast
aufweist. Dieses Problem kann man prinzipiell durch den Einsatz eines optischen Filters zur
Eliminierung des ungestreuten Lichts, das als Referenzwelle dient, und die Verwendung eines
separaten Referenzstrahles 16sen. Der optische Filter besteht aus zwei Sammellinsen mit
gleichen Brennweiten, welche sich in zwei Fokusabstinde voneinander befinden. Das
ungestreute Licht wird mit Hilfe der ersten Linse auf einen Punkt fokussiert und mit einem
Stopppunkt ausgefiltert. Dabei gelangt das durch die Partikel gestreute Licht — die Objektwelle —
ungestort hindurch.

Eine mogliche Realisierung eines solchen Aufbaus ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Zuerst wird der
vom Laser emittierte Strahl durch einen Strahlteilerwiirfel in einen Objektstrahl und einen
Referenzstrahl geteilt. Dabei wird das unerwiinschte ungestreute Licht aus dem Lichtstrahl nach
dem Durchgang des Objektstrahls durch das Partikelfeld mit Hilfe des optischen Filters wie oben
beschrieben herausgefiltert. Das durch die Partikel gestreute Licht — die ,,reine* Objektwelle —
passiert den Filter ungestort und wird durch die Verwendung des zweiten Strahlteilerwiirfels mit
dem Referenzstrahl gekoppelt. Die Intensitdt des Referenzstrahles kann durch Einsetzen eines

optischen Neutralfilters nun individuell eingestellt werden.
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Strahlteiler- Kamera

Strahlaufweitungs-  Strahlteiler-  Objekt /
system el Objektwelle

Spiegel

Abbildung 2.7: ,In-line”“ Aufbau fir die DHPIV mit Moglichkeit zur Optimierung der

Interferenzmusterintensitat

Allerdings ist die Realisierung eines solchen Aufbaus zur Hologrammaufnahme beim derzeitigen
technologischen Stand der digitalen Bildsensoren praktisch unmdglich, da deren geringe
Auflésung nur niedrige Raumfrequenzen aufldsen kann. Der Winkel zwischen der Objektwelle
und der Referenzwelle darf iiblicherweise einen Wert von 2-3° nicht iiberschreiten. Bei der
Fokussierung des Gesamtstrahls nach dem Partikeldurchgang im optischen Filter mit Hilfe der
ersten Linse liegt somit der Teil des gestreuten Lichts, der spéter in der Hologrammbildung als
Objektwelle herangezogen wird, sehr nah an dem in einen Punkt fokussierten ungestreuten Licht.
Deswegen ist es schwierig in der Praxis, die Objektwelle nach dem Durchgang des Lichts durch
das Partikelfeld mit dem optischen Filter vom unerwiinschten ungestreuten Licht zu trennen.

Einen Ausweg findet man, indem man das Streulicht von der Seite her beobachtet. Eine

mogliche Ausfiihrung eines solchen Aufbaus ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

OS — Objektstrahl

iler- Kamera
RS — Referenzstrahl Strahlteiler

Spiegel wiirfel

OW — Objektwelle
UL — Ungestreutes Licht

Blende
Laser

P
Strahlaufweitungs- Strahlteiler- Objekt
system wiirfel

Lichtfalle

Abbildung 2.8: Quasi ,,in-line* Aufbau fiir DHPIV mit seitlicher Streuung
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Hier wird das durch die Partikel unter ca. 90° gestreute Licht durch einen Strahlteilerwiirfel
beobachtet und gleichzeitig mit dem vorher abgetrennten Referenzstrahl gekoppelt. Das
unerwiinschte ungestreute Licht, das mit der Objektwelle gekoppelt ist, wird ohne Einsatz eines
optischen Filters von dem durch die Partikel gestreuten Licht getrennt. Jedoch hat diese Losung
auch einen Nachteil. Da die Streulichtintensitit von einem Partikel laut Mie-Theorie sehr stark
vom Streuwinkel abhéngig ist, und ihr Maximum bei einem Streuwinkel von null Grad aufweist

(siche Kap. 2.3), muss man mit hoheren Intensitdtsverlusten in der Objektwelle rechnen. Das
wird vor allem bei der Hologrammaufnahme mit einem digitalen Sensor kritisch, da hier der
Aufnahmeabstand wegen der geringen Auflosung des Sensors relativ grof3 gewahlt werden muss
(siche Kap. 2.5.2.2).

,,Off-axis® Aufbauten zur Aufnahme eines Partikelfeldes kann man durch leichte
Verdnderungen der beiden in Abbildung 2.7 sowie in Abbildung 2.8 dargestellten Anordnungen
gewinnen. Daflir muss man den Referenzstrahl durch Drehen des Strahlteilerwiirfels aus der
optischen Achse der Objektwelle schieben und in einem speziellen Winkel zu dieser ausrichten.
Allerdings ist der erste, auf Abbildung 2.7 beruhende ,off-axis* Aufbau wegen des oben
geschilderten Problems der Trennung des gestreuten und des ungestreuten Lichts mit Hilfe eines
optischen Filters bei Verwendung digitaler Sensoren zur Hologrammaufnahme fiir die praktische
Anwendung nicht geeignet.

Beim zweiten, auf Abbildung 2.8 beruhenden ,,off-axis* Aufbau muss man damit rechnen, dass
der Aufnahmeabstand bei der ,,0ff-axis* Geometrie noch grofer wird als im Fall der ,,in-line*
Geometrie, da die hoheren Raumfrequenzen nur so aufgelost werden konnen (siehe Kap.
2.5.2.1). Das fiihrt wiederum dazu, dass die Intensitdt der Objektwelle weiter abnimmt. Das
zweite Problem, das durch einen groBeren Abstand hervorgerufen wird, ist die hohere Intensitit
des Speckle-Rauschens (Kap. 2.5.5), was die Auflésung des optischen Systems reduziert.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass beim derzeitigen Stand der Sensorentwicklung nur

das apparativ sehr einfache ,,in-line* Verfahren effektiv eingesetzt werden kann.

2.5.2 Hologrammaufnahme mit digitalem Sensor

In diesem Abschnitt werden die Einschrdnkungen bei der Erfassung eines Hologramms mit

einem digitalen Bildsensor besprochen und daraus Regeln fiir den optischen Aufbau abgeleitet.

2.5.2.1  Ortsauflosung

Bei der Hologrammaufnahme auf einen digitalen Sensor wird ein kontinuierliches Signal — das

Interferenzmuster — diskretisiert. Um die volle Information des kontinuierlichen Signals in
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diskreter Form speichern zu kénnen, muss es mit ausreichender rdumlicher Frequenz abgetastet
werden. Diese Frequenz, die durch das Nyquist-Shannon-Theorem® bestimmt ist, muss
mindestens zweimal so groB3 wie die Bandbreite (= zweimal die Grenzfrequenz) des zu

diskretisierenden Signals sein:

f;zbtasl 2 2 (f;)bereGrenzfrequenz " J untereGrenzfrequenz ) (2 30)

Da im Fall eines Interferenzmusters die untere Frequenz gleich null ist, ldsst sich die Formel

(2.30) umschreiben:

ﬂbtast 2 2f;nax (23 1)

Die maximale Frequenz, die in einem Interferenzmuster auftritt, hingt vom maximalen Winkel

6__ zwischen der Referenz- und der Objektwelle ab und ist gegeben durch:

max

2. (6
== sin| 2.32
o ﬂsm( 5 j (2.32)

Die Abtastfrequenz eines digitalen Sensors ist:

1
L =— 2.33
fsensar AN ( )
wobei AN die Pixelgrofe des Sensors beschreibt.
Daraus folgt der maximale zuldssige Winkel:
. A
0, <2arcsin , (2.34)
4AN

Moderne digitale Sensoren haben noch eine relativ geringe Aufldsung (ca. 100-150Linien/mm).
Deshalb darf die maximale Winkeldifferenz zwischen der Objekt- und der Referenzwelle einen

Wert von 2°-3° nicht iibersteigen.

* Das Theorem ist auch als Nyquist-Shannon—Kotelnikov-, Whittaker—Shannon—Kotelnikov-, Whittaker—Nyquist—
Kotelnikov—Shannon-, WKS- sowie einfach als Abtasttheorem bekannt.
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2.5.2.2  Minimaler Abstand bei der Hologrammaufnahme

Aus der oben beschriebenen Beschrinkung des maximalen Winkels folgt sofort eine
Einschrinkung an den minimalen erlaubten Abstand zwischen der Hologrammebene und dem

Objekt. Fiir den ,,in-line* Autbau ist der maximale Winkel 6, zwischen der Objekt- und der

planaren Referenzwelle in Abbildung 2.9 gezeigt. Hier trifft die Objektwelle am unteren Rand
des Objekts unter dem Winkel 6 den Sensor an der Oberkante. Der Abstand bei der

Hologrammaufnahme muss so gewahlt werden, dass der Winkel 6, den maximalen erlaubten

Wert, der durch Gleichung (2.34) definiert ist, fiir den gegebenen Sensor und die verwendete
Wellenldnge nicht iiberschreitet. Dabei wird diese Bedingung auch fiir die anderen Punkte des
Objekts automatisch erfiillt und somit wird sichergestellt, dass der Alias-Effekt in der

Rekonstruktion vermieden wird und alle Objektpunkte storungsfrei rekonstruiert werden.

Objektwelle Refereilzwelle

heol BF-—--XNe-c—om e heep

Abbildung 2.9: Bestimmung des minimalen Abstandes fiir den ,,in-line* Aufbau

So ergibt sich aus Abbildung 2.9 die Abstandbedingung fiir kleine Winkel & :

_ hobj + hccd
min
20max

(2.35)
Die Geometrie fiir die Bestimmung des minimalen Abstandes beim ,,off-axis* Autbau ist in
Abbildung 2.10 dargestellt. Hier trifft das Streulicht eines Partikels am unteren Rand des Objekts

unter dem Winkel 6__ den Sensor an der Oberkante. Somit ist 6 der maximale Winkel, der

max

bei dieser Geometrie zwischen der Objekt- und der Referenzwelle auftritt.
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Referenzwelle

hCCD

\ Objektwelle

D

min

A 4

Abbildung 2.10: Bestimmung des minimalen Abstandes fiir den ,,off-axis* Aufbau

Im Fall der ,,off-axis* Geometrie existiert noch ein Winkel 6 . zwischen den Mittelpunkten des

Objekts und des Bildsensors. Dieser minimale Winkel muss beim ,,off-axis* Aufbau gesichert
werden, damit das reelle Bild, das virtuelle Bild und die Welle nullter Ordnung in der
Rekonstruktion rdumlich getrennt sind. Hier gilt fiir den minimalen zuldssigen Winkel bei

kleinen Winkeln 6 . [Xu 00]:

min

3h,

O = —2 2.36
min 2d ( )
Fiir den minimalen zuldssigen Abstand D, . gilt fiir kleine Winkel 6_.  [Xu_00]:
o ficen + 4Ry, (2.37)

min 2 0

max

Bei den Uberlegungen zur Bestimmung des minimalen Abstandes fiir beide Geometrien ging
man davon aus, dass alle Interferenzringe des Interferenzmusters eines Partikels auf dem Sensor

gespeichert  werden. In  Wirklichkeit wird das  Interferenzbild  durch  die
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Modulationsiibertragungsfunktion® des Sensors moduliert. Diese Funktion beschreibt die
Fihigkeit des Systems zum Ubertragen der Raumfrequenzen. Sie hingt vom Fiillfaktor & und

der PixelgroBBe AN des Sensors ab, und ist gegeben durch [Kre 02a]:

MTF,, =sinc(aANx) (2.38)

geom

Das hat zur Folge, dass die Amplituden hoherer Frequenzen bei der Aufnahme auf den Sensor
im Vergleich zu den Amplituden niedrigerer Frequenzen stirker geddmpft werden.

Der zweite Effekt, wodurch die Intensitdt des Interferenzmusters beeinflusst wird, ist die starke
Abhingigkeit der Intensitdt des Streulichts von Partikeln vom Streuwinkel (siehe Kap. 2.3). Bei
der Hologrammaufnahme werden somit nur die ersten Interferenzringe von einem Partikel mit
niedrigen Frequenzen, die die stirkste Intensitdt enthalten, auf dem digitalen Sensor gespeichert.
Die Information von den weiteren Ringen, die eine mit dem Hintergrundrauschen vergleichbare
Intensitit haben, geht dabei verloren. Deshalb ldsst sich in der Praxis der minimale theoretische
Abstand kleiner wahlen.

Wie aus den Gleichungen fiir den minimalen Abstand ersichtlich, ist die Anforderung an den
minimalen Abstand beim ,,in-line* Aufbau geringer als beim ,,off-axis*“ Aufbau, was einen

Vorteil hinsichtlich der Intensitét des Speckle-Rauschens (sieche Kap. 2.5.5) hat [Xu_00].

2.5.3 Numerische Rekonstruktion eines Hologramms

Wenn man zur Hologrammaufnahme einen digitalen Sensor verwendet, kann das Wellenfeld im
vom Objektstrahl erfassten Volumen aus der auf dem Hologramm gespeicherten Information
Ebene flir Ebene rein numerisch rekonstruiert werden. Die Rekonstruktion beruht auf der
Rayleigh-Sommerfeld Beugungsformel, die das in Abbildung 2.11 dargestellte
Beugungsproblem 16st [Goo 96].

Hier wird der Spalt £ mit einer Kugelwelle,

U(E): Aexp(jkpn) ,

Py

belichtet, die sich vom Punkt P, aus ausbreitet.

* Auch als MTF bekannt (aus dem Englischen: Modulation Transfer Function).
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_>
P21 Po1

Abbildung 2.11: Belichtung des Spaltes mit einer Kugelwelle

Die Rayleigh-Sommerfeld Beugungsformel erméglicht die Berechnung des Wellenfeldes im

Beobachtungspunkt F,:

J‘J‘ exp[]k p21 +1901)]

U(R)=
JAS P Po

cos(ﬁ,ﬁn)ds (2.39)

In der Herleitung dieser Formel wird angenommen, dass der Abstand vom Spalt bis zum

Betrachtungspunkt P, viel grofler als die Wellenldnge A ist. AuBerdem wird vorausgesetzt, dass

die Beugungsstrukturen im Vergleich mit der Wellenldnge groB3 sind und damit die skalare
Beugungstheorie gilt (siche Kap. 2.2).
Wenn das Wellenfeld im Spalt X gegeben ist, kann das Wellenfeld im Beobachtungspunkt £,

durch:

jj U(P eXp XPUR) o5 pds. (2.40)

01

berechnet werden. Dabei ist U(F,) das Wellenfeld in der Spaltebene und cosé der Winkel

zwischen dem Positionsvektor p,, und der Normalen 7 .

Dieses Integral kann als mathematische Darstellung des Huygens-Fresnel-Prinzips angesehen

werden. Es beschreibt das Wellenfeld U am Betrachtungspunkt £, als Superposition der
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einzelnen Kugelwellen. Diese gehen von sekundéren Quellen aus, die sich an jedem Punkt P,
des Spaltes X befinden. Jede sekundire Quelle hat folgende Eigenschaften [Goo 96]:

1. Sie hat eine komplexe Amplitude, die proportional zur Anregung U (R) am

entsprechenden Punkt ist.
2. Sie besitzt eine Amplitude, die sich zur Wellenldnge A umgekehrt (und folglich zur
Wellenfrequenz f direkt) proportional verhalt.
3. Sie weist eine Phasenverschiebung von 90° zu der an den Spalt ¥ einfallenden Welle
auf, was aus dem multiplikativen Faktor 1/ j ersichtlich ist.
4. Jede sekundire Welle hat ein Richtungsmuster cosé .
Die erste Eigenschaft der sekunddren Wellen ldsst sich durch die Linearitdt des betrachteten
Phénomens erkliren, da die von dem Spalt ausgehende Welle proportional zu der an dem Spalt
ankommenden Welle sein muss.
Zur Erklarung der zweiten und der dritten Eigenschaft muss man die Wellenausbreitung vom
Spalt zum Betrachtungspunkt £, genauer betrachten. Diese wird von der zeitlichen Verédnderung
des Wellenfelds am Spalt hervorgerufen. Eine monochromatische Welle wird durch eine
Funktion der Form exp(— j2r ft) beschrieben. Die zeitliche Ableitung dieser Funktion ist
proportional zu f sowie zu —j .
Fiir die vierte Eigenschaft, ndmlich fiir das Richtungsmuster, gibt es keine physikalische
Erkldrung. Diese tritt in allen Beugungstheorien in einer leicht verdnderten Form auf [Goo 96].
Man darf nicht vergessen, dass das Huygens-Fresnel-Prinzip ein einfaches mathematisches
Modell ist, das die Beschreibung der Beugungsphidnomene ohne detaillierten Einblick in die
physikalischen Prozesse am Rand des Spalts ermoglicht.
Fir die praktische Anwendung ist es sinnvoller, die Integralformel (2.40) in kartesische

Koordinaten umzuschreiben. Wie es aus Abbildung 2.12 ersichtlich ist, liegt die Apertur in einer

Ebene (£,7) und wird in die positive z -Richtung belichtet. Das Wellenfeld soll an einer (x, y)-

Ebene berechnet werden, die sich im Abstand d von der Apertur befindet.
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P,

Abbildung 2.12: Beugung in kartesischen Koordinaten

Fiir dieses Koordinatensystem lésst sich die Integralformel (2.40) umschreiben:

exp[jk\/a’2 +(x—§)2 +(y—77)2}
J@ +(x=&) +(y-n)

U(x,) =ji/1 [[u(en) cos Odxdy (2.41)

Mit Hilfe dieses Integrals ldsst sich die am Hologramm registrierte Wellenfront vorwiérts
fortpflanzen und so kann die Wellenfront im Rekonstruktionsbereich Ebene fiir Ebene im
gegebenen Abstand vom Hologramm rekonstruiert werden.

Der multiplikative Faktor cosé in Gleichung (2.41) wird zu eins, wenn der maximale Winkel &,
wie bei digitalen holographischen Verfahren mit Sensoren geringer rdumlicher Auflosung, die
Grenze von 2°-3° nicht iibersteigt (siche Kap. 2.5.2.1). Die Formel (2.41) ldsst sich damit

folgendermafien vereinfachen:

exp[jk\/dz +(x—§)2+(y—77)2}
J& +(x—=&) +(y-n)

U(x,y) =J_iZ j j U(&n) dxdy (2.42)
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2.5.3.1 Direkte Auswertung des Fresnel-Huygens Integrals

Das Huygens-Fresnel Prinzip, wie es durch die Formel (2.42) présentiert wird, kann als
Superpositionsintegral interpretiert werden [Goo 96]. Um zu erldutern wird die Integralformel

(2.42) in:

U(x,y) = j j U(&nh(x,y;&,m)dxdy, (2.43)

umgeschrieben. Nun tritt die Impuls-Antwort-Funktion® (IAF) Z(x, y;£,77) auf, die durch

I )—Le"p[""w+("‘§)2+(y"7)2}
X, Y5651 _j/1 \/d2+(x—§)2+(y—77)2

(2.44)

gegeben ist.
Die IAF h(x,y;&,n) ist invariant im Raum, d.h. dass die IAF eine Funktion der Differenz der

Koordinaten in der Hologramm- und der Rekonstruktionsebene ist:
h(%)’éfﬁ):h(x_f,y_ﬂ) (245)

Somit ist das Beugungsintegral (2.43) eine Faltung der komplexen Welle in der

Hologrammebene mit der IAF:
U(x,y):U®h (2.46)

Das Faltungsprodukt in der Formel (2.46) ldsst sich mit Hilfe des Faltungssatzes der Fourier-

Transformation umformen zu:

U(x,y)=F"(F(U)-F(h)) (2.47)

> In der Theorie des Optical Imaging wird die Impuls-Antwort-Funktion oft als Punkt-Spreizungs-Funktion
bezeichnet [Yar 96].
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Die Gleichung (2.47) kann man numerisch mit Hilfe von drei schnellen Fourier-

Transformationen effizient berechnen:
U(x,y)=FFT" (FFT(U(&,n7))-FFT(h)) (2.48)

Bei Verwendung der Formel (2.48) fiir die Hologrammrekonstruktion steht U(x,y) fir die
Rekonstruktionsebene und U(&,n) fir die Wellenfront in der Hologrammebene. Die

Wellenfront in der Hologrammebene ist das Produkt von Hologrammfunktion und

Rekonstruktionswelle:
U(&n)=a.,(&En) A, exp(io,,) (2.49)

Die Impuls-Antwort-Funktion dndert sich in Abhéingigkeit vom Abstand d zwischen der zu
rekonstruierenden Ebene und der Hologrammebene und muss deswegen fiir jeden Abstand neu
berechnet werden.

Bei dieser Rekonstruktionstechnik werden die direkte und die inverse Fourier-Transformation
am Raumsignal nacheinander ausgefiihrt. Deshalb erhilt man das Ergebnis im Raumbereich. Fiir

das Verhiltnis zwischen den PixelgroBen in der Hologrammebene A&, An und in der

Rekonstruktionsebene Ax, Ay gilt folgendes:
Ax=A¢ Ay =An (2.50)

Eine schnelle Fourier-Transformation in Formel (2.48) kann man sparen, wenn die analytische
Losung fiir die Fourier-Transformierte der IAF 4 verwendet wird. Die analytische Losung ist

gegeben durch [Goo 96]:

27Tjd 2 2
F(h):H(fx,fy)zeXp(T\/l—(ﬂ,fx) -(41,) j (2.51)
Diese Funktion ist definiert fiir den Bereich, in dem der Radikand positiv ist:

|
i+ ff<? (2.52)
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Nun ist es moglich, das komplexe Wellenfeld in der Rekonstruktionsebene mittels zwei schneller

Fourier-Transformationen zu berechnen:

U(x,y)=FFT" (FFT(U)-H) (2.53)

2.5.3.2  Fresnel-Annaherung

Die numerische Losung des Beugungsintegrals fiir die Hologrammrekonstruktion, die sich auf
drei bzw. zwei schnelle Fourier-Transformationen bezieht, wie das im obigen Kapitel
beschrieben wurde, ist rechenaufwindig. Durch die Verwendung einer Néherung lésst sich das
Huygens-Fresnel Integral (2.42) wesentlich vereinfachen. Die Vereinfachung bezieht sich auf die

binomische Entwicklung der Quadratwurzel:
— 1 1,
1+a:1+5a—§a +--- (254)

Damit kann man die Wurzel im Exponenten Gleichung (2.42) umschreiben:

) 2 2 1(x=&Y 1(y-nY
\/a’ +(x=&) +(y-n) zd{nz(xdfj +E(y777j} (2.55)

Alle Glieder héherer Ordnung in der binomischen Entwicklung werden weggelassen, was streng

genommen nur zuldssig ist, wenn das folgende Kriterium eingehalten wird:

d > ﬁ[(x—g)z +(y—77)2}max (2.56)

Fiir die praktische Anwendung ist dieses Kriterium zu restriktiv und man darf es laut dem so
genannten ,,Prinzip der stationdren Phase* [Bor 99] in gewissem Malle iiberschreiten.
Gleichzeitig wird in Gleichung (2.42) im Nenner beim Entwickeln des Quadrates der Wurzel nur
das erste Glied beibehalten, wobei der Fehler durch die Quadrierung vernachldssigt wird.
Physikalisch gesehen bedeutet diese Nédherung das Ersetzen der sekundiren sphérischen Wellen

im Fresnel-Huygens Prinzip durch Wellen mit parabolischer Wellenfront.

36



Grundlagen Digitale Holographie

Mit diesem Ansatz ldsst sich Gleichung (2.42) folgendermallen umschreiben:

fo )T T in '7) -2 Mfﬂ?]
U(x U e e déd 2.57
(x.)== - j j (&) &dn (2.57)
Diese Gleichung ist bis auf den multiplikativen Faktor
Jkd i szr 2
2= & Sl (2.58)
jAd

der vorm Integral steht, eine Fourier-Transformation des Produktes der Wellenfront U (f,n) und

der Exponentialfunktion

a2l (2.59)
Gleichung (2.57) lasst sich deshalb folgendermaBlen umschreiben:
U(x,y)=z-F(U(&n)-w) (2.60)

Somit reduziert sich die numerische Rekonstruktion eines Hologramms mit Hilfe des Fresnel-

Beugungsintegrals auf eine einzelne schnelle Fourier-Transformation:
U(x,y)=z-FFT(U(&n)-w) (2.61)

Bei dieser Rekonstruktionstechnik erhédlt man das Ergebnis wegen der einzelnen Fourier-

Transformation im Frequenzbereich. Beim digitalen Sensor mit N,x N, Pixeln ergeben sich

zwischen den PixelgroBen in der Hologrammebene AN, AN, und in der Rekonstruktionsebene

Ax, Ay die Verhiéltnisse [Kre 97]:

dz Ay __dr (2.62)
N.AE N An

n
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2.5.3.3  Vergleich der Rekonstruktionsalgorithmen

In Abbildung 2.13 werden die aus einem Hologramm an verschiedenen Abstinden
rekonstruierten Ebenen schematisch gezeigt. Der rote und der griine Bereich in jeder
Rekonstruktionsebene stellen gemeinsam den gesamten ,,sichtbaren* Bereich dar, den man aus
dem Hologramm am entsprechenden Abstand rekonstruieren kann. Den gesamten Bereich kann
man in einem Rekonstruktionsschritt mit Hilfe des Fresnel-Integrals (2.61) ausrechnen.

Der griine Bereich, dessen Grofe gleich der Grofle des Sensors ist, zeigt die physikalische Grof3e
des Bereiches, den man mit Hilfe der direkten Losung des Beugungsintegrals (2.48) bzw. (2.53)
bei der numerischen Rekonstruktion des Hologramms mit nicht verschobener IAF auflost. Um
das Objektfeld zu rekonstruieren, das aufBerhalb dieses Bereichs liegt, muss man die
Rekonstruktion mit der verschobenen IAF (siche Kap. 2.5.4) durchfiihren [Kre 97]. Das gesamte
Objektfeld in einer Rekonstruktionsebene bildet man dann aus den Ergebnissen mehrerer
Rekonstruktionsschritten. Dabei steigt der Zeitaufwand fiir die Rekonstruktion des gesamten

Objektbereiches.

Abbildung 2.13: Physikalische GroB3e der rekonstruierten Ebenen aus einem Hologramm: direkte
Losung des Beugungsintegrals mit nicht verschobener IAF (griin) und das Fresnel-Integral

(griin+rot)
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Bei der Rekonstruktionstechnik, die das Fresnel-Integral in Anspruch nimmt, &ndert sich die
physikalische  PixelgroBe in der Rekonstruktionsebene in  Abhéngigkeit vom
Rekonstruktionsabstand. Sie entspricht der Gréfe des Speckle-Rauschens (sieche Kap. 2.5.5)
beim jeweiligen Abstand und stellt somit die physikalische Auflosung in der
Rekonstruktionsebene dar. Um den Vergleich der Informationen an verschiedenen
Rekonstruktionsebenen zu ermoglichen, muss man die rekonstruierten Ebenen entsprechend
skalieren.

Bei der Rekonstruktionstechnik iiber die direkte Losung des Beugungsintegrals, wird dagegen
die physikalische PixelgroB3e in der Hologrammebene und in der Rekonstruktionsebene gleich
gehalten. Zwar ist es physikalisch betrachtet nicht korrekt, dass die Auflésung mit zunehmendem
Abstand gleich bleibt, aber es ist sehr niitzlich in der praktischen Anwendung, da man sich um
die Skalierung zwischen den Rekonstruktionsebenen in unterschiedlichen Abstinden nicht
kiimmern muss.

Die Anwendung der ersten Rekonstruktionstechnik ist zum Beispiel im Fall des ,,in-line*
Aufbaus fiir die DHPIV sinnvoll. Hier rekonstruiert man genau den ndtigen Bereich in der
Rekonstruktionsebene und die Informationen an den verschiedenen Abstinden konnen
miteinander direkt verglichen werden.

Im Gegenteil dazu ist der Fresnel-Ansatz zum Beispiel beim ,,off-axis* Aufbau fiir die DHPIV
besser geeignet. Hier muss man nidmlich das ganze Objektfeld rekonstruieren, welches man mit

diesem Verfahren in einem Rekonstruktionsschritt fiir jeden Rekonstruktionsabstand bekommt.

2.5.4 Praktische Implementierung der Rekonstruktionsalgorithmen

Die praktische Implementierung der Rekonstruktionsalgorithmen hingt von der Geometrie des
verwendeten optischen Aufbaus ab. Je nachdem ob die ,,in-line” oder ,,off-axis® Geometrie
verwendet wird, wird das entsprechende Modell fiir die Referenzwelle benutzt.

Fiir Pixelanzahlen N, und N, des Bildsensors in den zwei Richtungen & und 7 und fir die

entsprechenden PixelgroBen AE und Arn ist die komplexe Amplitude der Referenzwelle in der
Hologrammebene fiir die ,,off-axis* Geometrie mit zwei Winkeln « und £ zwischen der

planaren Referenzwelle und der Normale zur Sensoroberflache gegeben durch:
a, (mg,mq) =4, exp(jkAN§m§ sin + jkKAN, m, sin ,B) (2.63)

wobei m, und m, fir die entsprechenden Pixelnummer des Sensors stehen.
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Fiir die ,,in-line* Geometrie mit ¢ =0 und B =0 ist die komplexe Amplitude der planaren

Referenzwelle in der Hologrammebene durch die reale Amplitude:

a,, (m..m,)=4,, (2.64)

gegeben. Fiir die Rekonstruktion des Hologramms mit Hilfe der IAF (Kap. 2.5.3.1), ist die
diskrete Form der IAF (2.44) gegeben durch [Kre 97]:

2rj 2 2
| exp(/l\/d2+(m§—N§/2) AN +(m,~N,/2) Aanj
h(mg,m,,)27

J \/d2+(m§—N§/2)2 AN +(m,~N, /2) AN}

(2.65)

Die Verschiebung der Funktion # um N, /2 bzw.um N, /2 wurde aus Griinden der Symmetrie

vorgenommen. Damit wird der mittlere Teil des in der Rekonstruktionsebene ,,sichtbaren‘
Bereiches rekonstruiert. Fiir die Rekonstruktion der weiteren Teile des in der
Rekonstruktionsebene sichtbaren Bereiches miissen die Werte der Verschiebungen entsprechend
angepasst werden (siche Kap. 2.5.3.3).

Wenn statt der IAF ihre Fourier-Transformierte (2.51) verwendet werden soll, ist diese gegeben

durch [Kre 97]:

N2AN Y N2AN Y
27 l{m‘f " deJ ’12("“ ;dz']}
7 jd

H(m.,m )=ex 1- - 2.66
(mz,m,) = exp A NIAN; N}AN,’ (2.66)

Soll fiir die Rekonstruktion des Hologramms die Fresnel-Methode (2.61) verwendet werden,

miissen die Funktionen w und z diskretisiert werden. Diese sind gegeben durch [Kre 97]:

exp ( jkd) §s
w(m;,m,) :jTexp ﬁ(m;ANéz +m,72AN,72) (2.67)
m 2 m 2
z(m.,m )=exp{—jrdA R —. (2.68)
s NIAN.; N]AN,’
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AuBler dem Fall, dass die maximale Frequenz des Interferenzmusters bei der
Hologrammaufnahme den Grenzwert des Sensors iliberschreitet (siehe Kap. 2.5.2.1), tritt der
Alias-Effekt auch dann auf, wenn in der zu diskretisierenden Rekonstruktionsfunktion
Frequenzanteile vorkommen, die groBer als die Nyquist-Frequenz (halbe Abtastfrequenz) sind.
Wird das Abtasttheorem bei der Diskretisierung der Rekonstruktionsfunktion verletzt, werden
Frequenzanteile, die hoher als die halbe Abtastfrequenz sind, als niedrigere Frequenzen
interpretiert, was die Qualitdt der Rekonstruktion deutlich verschlechtert. Deswegen muss die
Rekonstruktionsfunktion entsprechend beschriankt werden, falls ein Hologramm am Abstand, der
kleiner als der theoretisch erlaubte (Kap. 2.5.2.2), rekonstruiert werden soll.

Der Ablauf der Rekonstruktion einer Ebene aus einem Hologramm nach diesen drei Methoden

ist im Flussdiagramm, das aus Abbildung 2.14 zu entnehmen ist, zusammengefasst.

Verwendung der IAF Verwendung der Fourier- Fresnel-Anniherung
Transformierten der IAF

12 12 v
Wahl des mathematischen Modells der Referenzwelle a,,,
v v v
Berechnung der IAF & Berechnung der Fourier- Berechnung der Funktionen
Transformierten der IAF w und z
H
v

Berechnung der Fourier-
Transformierten von /4 :

H= FFT(h)
v v

Berechnung der Fourier-Transformation des Produkts der
Hologrammfunktion und der Referenzwelle :

G= FFT{am -amf}

v v v
Berechnung der Rekonstruktionsebene: Berechnung der
a,, =IFFT(G-H) Rekonstruktionsebene:
arec =z IFFT (W : accd : aref )

Abbildung 2.14: Flussdiagramm zur Rekonstruktion einer Ebene aus einem Hologramm

Zusammenfassend kann man sagen, dass fiir die Rekonstruktion der ,,in-line” Hologramme der

Algorithmus mit der direkten Losung des Beugungsintegrals unter Verwendung der Fourier-
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Transformierten der IAF (2.53) bevorzugt werden soll. Hier wird keine Skalierung der
rekonstruierten Ebenen benoétigt, wie im Fall des Algorithmus, der auf die Fresnel-Anndherung
basiert (2.61) und im Vergleich zu der Rekonstruktionstechnik mit der direkten Losung des
Beugungsintegrals unter Verwendung der im Zeitbereich definierten IAF (2.48) wird eine
schnelle Fourier-Transformation gespart. Dariiber hinaus hat diese Rekonstruktionstechnik einen
Vorteil hinsichtlich Problemen, die aufgrund der Beugungswelle nullter Ordnung in der
Hologrammrekonstruktion bei der ,,in-line* Geometrie entstehen, was im Kapitel 2.5.6 und im

Kapitel 5.2 detailliert erldutert wird.

2.5.5 Speckle-Rauschen

Das Speckle-Rauschen ist ein inhdrentes Problem der kohdrenten Optik. Bei der Beleuchtung
einer rauhen Oberfldche mit einem kohérenten Strahl bildet sich im Fernfeld des reflektierenden
Lichts ein korniges Interferenzmuster, das helle und dunkle Flecken enthélt. Diese bilden sich
durch gegenseitige Interferenz von Objektpunkten, die aufgrund der Oberflacherauhigkeit eine
statistisch variierte Hohe haben und deshalb das reflektierte Licht eine zufillige
Phasenverteilung aufweist. Ein einzelner Lichtfleck innerhalb dieses Musters heiflit Speckle.
Weist die Oberfliache keine systematische Struktur auf, so ist das Speckle-Muster vollkommen
zufillig. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Intensitdt des Speckle-Rauschens erfiillt
die negative Exponentialverteilung [Sch_05]:

P(1)dl :<Tl>exp(—<§—>J (2.69)

Hier ist P (1 )dl die Wahrscheinlichkeit, dass die Intensitit eines Punktes im Bereich zwischen

I und 7 +dI liegt. <I > ist die mittlere Intensitét des gesamten Speckle-Feldes.

Das Verfahren der digitalen Holographie kann als ein beugungsbegrenztes optisches System
betrachtet werden, da die zur Hologrammaufnahme verwendeten Bildsensoren eine endliche

Grofle besitzen. Der Effekt der Hologrammapertur kann mit Hilfe der zwei-dimensionalen rect

Funktion, rect(f/(N AN g))rect(n/(N,]ANﬂ)) , modelliert werden. Somit kann das Wellenfeld

nach der numerischen Rekonstruktion eines Hologramms durch die Gleichung:
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U(xy)= { et (& n)eXp{ (&+n )}}@

J comb

®(N,N,AN.AN, )Slnc( j [ j

®(AN,AN, )comb[ ) (2.70)

beschrieben werden [Xu_00]. Die Sinc Funktion stellt dabei den Einfluss des optischen Systems
auf die Bilderzeugung dar. Die rdumliche Verteilung der Speckles, die bei der Bilderzeugung
entstehen, wird durch die Beugungsbegrenzung des optischen Systems bestimmt. Die mittlere
GroBe der Speckles wird durch die Grofe der Apertur, die Wellenldnge und den Objektabstand
definiert. Fiir die digitale Holographie ist diese durch:

a - Ad
" N.AN,
2.71)
q - Ad
~ " N,AN,

gegeben, was den Werten von x und y entspricht, bei denen die Sinc Funktion zum ersten Mal
Null wird.

Offensichtlich ist der Abstand vom Objekt zur Hologrammebene ein wichtiger Parameter, der
die Aufldsung des optischen Systems beeinflusst. Deswegen muss der Aufnahmeabstand bei der
Auslegung des optischen Aufbaus moglichst gering gewahlt werden.

Aufgrund der oben erwéhnten Einschrinkungen im Fall der Aufnahme der Hologramme auf
digitale Sensoren mit beschrinkten Auflosungsvermogen stellt sich die ,,in-line* Geometrie des

optischen Aufbaus derzeit als am geeignetsten fiir die DHPIV dar.

2.5.6 Beugungswelle nullter Ordnung

Wie schon erwihnt wurde, iiberlagern sich beim ,,in-line* Aufbau die Welle nullter Ordnung, das
reelle und das virtuelle Bild (Kap. 2.4.3.1) in der Rekonstruktionsebene. Wéhrend der
Experimente mit der DHPIV wurde festgestellt, dass die Welle nullter Ordnung die Genauigkeit
der Messtechnik wesentlich verschlechtern kann, wenn zur Hologrammrekonstruktion die

direkte Losung des Beugungsintegrals mit der im Zeitbereich definierten IAF (2.48) bzw. die
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Fresnel-Anndherung (2.61) verwendet wird. Das liegt wiederum an der beschriankten Auflésung
des digitalen Sensors.

Bei der Rekonstruktion eines Hologramms wird die IAF 4 (2.44) bzw. die Funktion w (2.59)
fiir den entsprechenden Rekonstruktionsabstand diskretisiert. Somit kommt es mit zunehmendem
Abstand zwischen dem Hologramm und der Rekonstruktionsebene zur Interferenz zwischen der
Rekonstruktionsfunktion und dem Rekonstruktionsgitter. Dies duflert sich unter anderem in einer
Oszillation des Mittelwertes der Intensitdt der Rekonstruktionsebenen. Dieser Effekt ldsst sich
dhnlich wie der so genannte ,.truncation error der diskreten Fourier-Transformation verstehen,
dem dort durch das so genannte ,,windowing* begegnet wird.

Abbildung 2.15 zeigt den numerisch berechneten Verlauf der mittleren Intensitdt einer
Wellenfront mit gleichméBiger Intensitéitsverteilung, was der Welle nullter Ordnung in der
Hologrammrekonstruktion entspricht, an verschiedenen Abstinden von der Ausgangsposition.
Bei der numerischen Berechnung wurde die Wellenfrontausbreitung mit Hilfe des
Beugungsintegrals an den entsprechenden Abstinden ausgerechnet. Als Rekonstruktionstechnik
wurde die direkte Losung des Beugungsintegrals mit der im Zeitbereich definierten IAF
verwendet. Dabei wurden die Parameter fiir die Diskretisierung der Wellenfront und der
Rekonstruktionsfunktion gleich denen in den holographischen Experimenten gewihlt. Das
gleiche Verhalten der mittleren Intensitdt erhdlt man, wenn als Rekonstruktionstechnik die

Fresnel-Anndherung verwendet wird.
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Abbildung 2.15: Numerisch gewonnenen Verlauf der mittleren Intensitit einer Wellenfront

gleichmiBiger Intensitét iiber dem Abstand von der Ausgangsposition
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Es existieren mehrere Moglichkeiten zur Filterung der Welle nullter Ordnung im Hologramm
[Sch_02]. Das sind z.B. die Subtraktion des Hintergrundbildes, die Moving-Average-Filterung,
oder die Subtraktion des Mittelwertes des Hologramms. Zur Bewertung dieser
Filterungstechniken wurden Benchmark-Tests durchgefiihrt, die zu dem Ergebnis flihrten, dass
die Subtraktion des Hintergrundbildes am effektivsten ist (siche Kap. 5.2).

Das geschilderte Problem der Intensititsschwankung besteht nur bei der Verwendung der
direkten Losung des Beugungsintegrals mit der im Zeitbereich definierten IAF (2.48) bzw. der
Fresnel-Anndherung (2.61) zur Rekonstruktion eines Hologramms. Wie im Kapitel 5.2 gezeigt
wird, kann man das Problem umgehen, indem zur Rekonstruktion des Hologramms die direkte
Losung des Beugungsintegrals mit der im Frequenzbereich definierten IAF (2.53) verwendet
wird. Auch die Filterung der Welle nullter Ordnung ist bei dieser Rekonstruktionsmethode
tiberfliissig und kann bei bestimmten Filterungstechniken die Genauigkeit der Messtechnik sogar
verschlechtern. Deswegen stellt sich die direkte Losung des Beugungsintegrals mit der im
Frequenzbereich definierten IAF als ideale Rekonstruktionstechnik fiir die ,,in-line* Geometrie

dar (siehe auch Kap. 2.5.3.3 und Kap. 2.5.4).

45



Digitale Holographische PIV (DHPIV) Particle Image Velocimetry (PIV)

3 Digitale Holographische PIV (DHPIV)

Die Digitale Holographische PIV soll die Vorteile der digitalen Holographie mit dem Prinzip der
tiblichen PIV kombinieren und so die zeitaufgeloste Geschwindigkeitsmessung von drei

Stromungskomponenten (3C-3D Messung) im gesamten beobachteten Volumen ermdglichen.

3.1 Particle Image Velocimetry (PI1V)

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine Messtechnik, die Geschwindigkeitsmessungen
von zwei Geschwindigkeitskomponenten in einer Ebene (2C-2D) des zu untersuchenden

Volumens ermdoglicht. Der typische Aufbau fiir die PIV und die wichtigsten Auswertungsschritte

sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1: Typischer Aufbau und die Auswertungsschritte fiir die PIV [Dan_05]

Die zu untersuchende Ebene des Messvolumens wird mit einem ebenen Laserlichtschnitt
beleuchtet. Als Lichtquelle wird ein gepulster Laser verwendet. Eine mit dem Laser
synchronisierte digitale Kamera, die auf die Messungsebene fokussiert ist, nimmt Bilder von der
mit Tracer-Partikeln versetzten Stromung auf. Die Stromungsgeschwindigkeiten werden aus
zwel nacheinander aufgenommenen Bildern ermittelt. Dafiir wird erst das aufgenommene Bild in
kleine Bereiche unterteilt. Die Geschwindigkeit in einem Bereich rechnet man iiblicherweise mit
Hilfe der Kreuzkorrelationstechnik aus. Zwei nacheinander aufgenommene Partikelbilder
werden miteinander korreliert und die Kreuzkorrelationsmatrix wird berechnet. Mittels der

Position des Maximums in der Kreuzkorrelationsmatrix wird die relative Verschiebung der
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Partikelgruppe in diesem Bereich zwischen den beiden Zeitschritten der Aufnahmen bestimmt.
Daraus werden anschlieend die zwei Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit berechnet.

Bei der Stereo-PIV Technik, werden zwei Kameras statt nur einer eingesetzt (Abbildung 3.2).
Sie werden in einem Winkel zu der Messebenennormale angeordnet. Ein solcher Aufbau
ermdglicht Messungen von drei Stromungskomponenten. Allerdings ist der Messbereich, wie im

Fall der einfachen PIV, auf eine Ebene des Messvolumens beschrinkt (3C-2D Messung).

True
displacement

Displacement
seen from left

Displacement
seen from right

Focal plane =
Centre of
light sheet

x Left Right ‘ﬂ‘

" camera camera .

Abbildung 3.2: Typischer Aufbau fiir die Stereo-PIV [Dan_05]

3.2 Prinzip der DHPIV

Wie schon erwihnt wurde, kombiniert die DHPIV die Vorteile der digitalen Holographie mit
dem Prinzip der konventionellen PIV ~ und ermdéglicht somit die 3D-3C
Geschwindigkeitsmessungen. Das Prinzip illustriert Abbildung 3.3. Zuerst wird das zu
untersuchende Messvolumen in Form einer Serie von digitalen Hologrammen mittels einer
Digitalkamera gespeichert. Jedes Hologramm aus der Hologrammserie enthélt die komplette
Amplituden- und die Phaseninformation {iiber das Wellenfeld im Messvolumen. Das
Messvolumen wird nun Ebene fiir Ebene fiir jeden Zeitschritt aus dem entsprechenden
Hologramm numerisch rekonstruiert und die drei 3D-Partikelkoordinaten werden extrahiert. Auf
der Basis dieser Daten werden nun iiber eine dreidimensionale Kreuzkorrelationstechnik die drei

Komponenten der Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt oder dies geschieht alternativ hierzu
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durch eine dreidimensionale Partikelverfolgungstechnik, welche im Zwischenschritt die
Partikelbahnen liefert.

Unabhingig von der Art der Partikelverfolgungstechnik besteht zunichst die Aufgabe, jedem
Partikel genaue 3D-Koordinaten im Messvolumen zu jedem Zeitpunkt zuzuordnen. Dazu miissen
die Partikel identifiziert und insbesondere ihre Tiefenlage, d.h. ihre Position senkrecht zur
Sensorebene bestimmt werden. Nach einem Uberblick iiber den Stand der Forschung auf dem
Gebiet der DHPIV werden in weiteren Kapiteln verschiedene Methoden vorgestellt, die sich zur

Losung dieser Aufgabe eignen.

z - X z X
-

Abbildung 3.3: Prinzip der DHPIV
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3.3 Stand der Forschung

Die Grundlage fiir die DHPIV bildet die digitale Holographie. Wie schon erwéhnt, ist das grofBite
aber gliicklicherweise nur voriibergehende Problem bei der digitalen Holographie zurzeit die
Auflosung der modernen Sensoren. Sie betrdgt ca. 150 Linien/mm, was eine Grof3enordnung
geringer als die Auflésung der Holoplatten ist. Die geringe Auflosung der Sensoren ruft zwei
weitere Probleme bei der DHPIV hervor, die die Anwendbarkeit der Messtechnik deutlich
beschrinken. Das erste ist die Genauigkeit der Extraktion der Partikeltiefenkoordinate. Sie liegt
bei Anwendung der DHPIV im Makrobereich, d.h. ohne abbildende Optik und bei Verwendung
der planaren Referenzwelle 1im Bereich von 5-6  Partikeldurchmessern.  Als
Fokusdetektionstechnik wird dabei iiblicherweise die intensititsbasierte eingesetzt (siche Kap.
3.4.1). Das zweite Problem ist die maximal auflosbare Konzentration der Partikel, die im
Makrobereich bei ca. 1-2 Partikel/mm’ liegt. Deswegen haben sich bisher nur vergleichsweise
wenige Arbeitsgruppen mit der Anwendung der DHPIV zur Stromungsmessung befasst
[Dub 00] [Fou 04] [Mal 03] [Pan O1] [Sat 04] [Tag 06]. Einige experimentelle Arbeiten
untersuchen den Einsatz der digitalen Holographie fiir die PartikelgroBenmessung [Mur 00]
[Miil 04] [Pal 06] [Pu_05], wobei der Tiefendetektionsfehler eine nicht so kritische Rolle wie in
der DHPIV spielt. Die praktische Anwendung der DHPIV fiir die Stromungsmessungen ist
deshalb noch eingeschrinkt und der Schwerpunkt heutiger Forschung liegt bei den
Untersuchungen zur Theorie der digitalen Holographie.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zu den Grundlagen und den wichtigsten Anwendungen der digitalen
Aufnahme und der numerischen Rekonstruktion der Hologramme findet man in der Arbeit von
Schnars und Jiiptner [Sch_02]. Kreis et al. beschreiben Methoden und Anwendungsbereiche der
digitalen Holographie [Kre 97] [Kre 98] [Kre 99a]. Eine Analyse der numerischen
Rekonstruktion im Frequenzbereich findet man in weiteren Arbeiten vom Kreis [Kre 02a]
[Kre 02b]. Grundlegende Information zur holographischen PIV kann man aus dem Paper von
Meng et al. [Men_04] entnehmen. Xu beschéftigt sich mit der Analyse des ,,in-line* Aufbaus fiir
die digitale Holographie und der damit verbundenen Einschriankungen [Xu 00]. Das Potential
der ,,in-line* Geometrie fiir die digitale Holographie analysieren und untersuchen auch Grilli et
al. [Gri_01]. Eine systematische Betrachtungsweise zur Bildentstehung in der digitalen
Holographie sowie Methoden zur Hologrammaufnahme von groBlen Objekten stellen Rastogi
und Sharma vor [Ras 03].

Ein groBer Anteil der Arbeiten beschiftigt sich mit der Verbesserung der numerischen

Rekonstruktion der Hologramme. Demoli et al. stellen eine Technik zur Eliminierung der Welle
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nullter Ordnung in der Hologrammrekonstruktion mittels eines Subtraktionsverfahrens vor
[Dem_03]. Zhang et al. l16sen dieses Problem durch den Einsatz eines Phase-Shifting-Verfahrens
[Zha 04]. Onural beschreibt, wie man Information aus Hologrammen mit ,,undersampled*
Beugungsmustern rekonstruieren kann [Onu 00]. Zhang stellt ein neues Verfahren zur
Aufnahme und Rekonstruktion von groBen Objekten vor [Zha 06]. Dabei werden erst mehrere
,yundersampled” Hologramme des Objektes aufgenommen und im zweiten Schritt wird das
Objekt nach dem Einsatz eines speziellen Algorithmus aus diesen Hologrammen rekonstruiert.
Somit kann man das rdumliche Auflésungsvermogen der digitalen Hologramme deutlich
verbessern. Liu et al. [Liu 02] schlagen den Einsatz eines optionalen Beugungsgitters zur
Verbesserung der Auflosung der numerischen Rekonstruktion vor. Pasko und Jozwicki
prasentieren ein neues Fourier-Verfahren fiir die digitale Holographie [Pas 02]. Dieses
Verfahren besitzt zwar dhnliche Eigenschaften wie die Fresnel-Anndherung (siche Kap. 2.5.3.2),
ermdglicht aber eine vereinfachte Analyse der digitalen Holographie. Die Autoren beschreiben
auch verbesserte Algorithmen zur Hologrammrekonstruktion fiir das direkte (Kap. 2.5.3.1) sowie
fiir das auf der Fresnel-Anndherung basierte Rekonstruktionsverfahren, deren Einsatz die
Rekonstruktion des Hologramms beschleunigen kann [Pas 03]. Coétmellec et al. [Coe 02]
untersuchen das Potential der 2D ,,fractional-order Fourier-Transformation zur Beschleunigung
der Rekonstruktion von ,,in-line* Hologrammen der Partikelfelder. Liebling et al. [Lie 02a]
prasentieren eine neue Wavelet-Basis fiir die digitale Holographie. Die Autoren beschreiben
auch einen neuen iterativen Algorithmus zur numerischen Rekonstruktion der ,off-axis®
Hologramme [Lie 02b]. Dieser fulit auf der Annahme, dass eine langsam variierende
Objektwelle mit einer schnell andernden Referenzwelle interferiert. Dabei rechnet man erst die
Phasenverteilung in der Hologrammebene aus und danach ldsst man die komplexe Wellenfront
propagieren. Dadurch befreit man die Rekonstruktionsebenen von der Welle nullter Ordnung
und von der konjugierten Welle, die in der numerischen Rekonstruktion eines ,,off-axis*
Hologramms das Sichtfeld deutlich beschrinken. Yu und Cai prisentieren einen iterativen
Algorithmus zur numerischen Rekonstruktion eines transparenten 3D Objekts fiir die ,,off-axis*
Geometrie des optischen Aufbaus [Yu 01]. Mit dieser Methode eliminiert man die Welle nullter
Ordnung und die konjugierte Welle ebenso aus den Rekonstruktionsebenen. Eine mogliche
Losung zur Verbesserung der Rekonstruktion von ,,in-line* Hologrammen durch Eliminierung
des konjugierten Bildes in den Rekonstruktionsebenen mit dem Einsatz der Phase-Retrieval-
Algorithmen wurde von einigen Autoren vorgeschlagen [Den_05] [Liu_87] [Zha 05]. Bei dieser
Technik geht man davon aus, dass die Eigenschaften des Objekts (ein reines Amplituden- oder

ein Phasenobjekt) bekannt sind. Allerdings wird hierbei die Rekonstruktionsebene in mehreren
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Iterationsschritten berechnet, was mit intensivem Rechenaufwand verbunden ist und deswegen
derzeit keinen praktischen Einsatz in der DHPIV findet.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist somit den Fehler in der Extraktion der
Partikeltiefenkoordinate durch die Entwicklung neuer Tiefendetektionstechniken und durch die
Verbesserung der numerischen Rekonstruktion zu minimieren und das Potential der Messtechnik
fiir die Stromungsgeschwindigkeitsmessungen im Makrobereich beim aktuellen Stand der
Entwicklung der Bildsensortechnologie durch die Durchfiilhrung von entsprechenden

Experimenten zu untersuchen.

3.4 Tiefendetektion der Partikel

Bei der numerischen Rekonstruktion eines Hologramms werden Ebenen im Messvolumen mit
moglichst geringem Abstand zwischeneinander rekonstruiert. Danach werden die drei
Raumkoordinaten der Partikel aus den rekonstruierten Ebenen extrahiert. Wie in Abbildung 3.4
zu sehen ist, erscheint jedes Partikel in mehreren Rekonstruktionsebenen, aber nur in einer Ebene
ist das Partikel scharf abgebildet (im Fokus). Hier wurde der Abstand zwischen den
Rekonstruktionsebenen der Anschaulichkeit halber gro3 gewéhlt. Die Fokusposition eines
Partikels wird in Abbildung in der entsprechenden Ebene durch den gelben Punkt bezeichnet.
Der Abstand dieser Ebene von der Hologrammebene dient zur Bestimmung der z -Koordinate

des Partikels. Die x,y-Koordinaten des Partikels werden durch seine Lage in der Fokusebene

ermittelt.

Hologramm Rekonstruktion der Ebenen

209 213 217 221 Z(mm)

Abbildung 3.4: Rekonstruktion des Messvolumens aus dem Hologramm
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Wie schon erwidhnt haben zurzeit verfiigbare Sensoren eine relativ geringe Auflosung. Die
Genauigkeit der Extraktion der Tiefenkoordinaten der Partikel im Makrobereich betrdgt deshalb
einige Partikeldurchmesser.

Das Problem der Tiefendetektion wird zurzeit intensiv beforscht. Man versucht sowohl durch die
Verbesserung der Tiefenextraktion [Pan 03a] und der Rekonstruktion [Yan 05] [Fou 03]
[Fou 04] als auch durch stereoskopische Anordnungen [Ada_97] [Kre 99b] [Mal 03] [Tag_06],
den Fehler in der Tiefendetektion zu reduzieren. Bisher sind jedoch die Ergebnisse dieser
Ansitze entweder unbefriedigend geblieben [Ada 97] [Kre 99b] oder erfordern einen optischen
Aufbau, der dessen Anwendbarkeit auf relevante Probleme stark einschrankt [Mal 03]. Sehr viel
versprechende Ergebnisse wurden von Pan und Meng [Pan_03b] berichtet. Sie umgehen
allerdings das Tiefendetektionsproblem, indem sie nur die beiden Komponenten der Stromung
parallel zur Sensorebene betrachten und damit das Potential DHPIV nicht ausschopfen. Durch
Einsatz von zwei Kameras beim optischen Aufbau von Tagawa et. al [Tag 06] erreicht man in
allen drei Richtungen gleiche Genauigkeit. Diese Losung wurde auch frither in Experimenten mit
HPIV erfolgreich eingesetzt [Fel 99]. Allerdings ist sie mit hohem Hardware- sowie
Rechenaufwand verbunden, da die Hologramme von zwei Kameras ausgewertet werden miissen.
Dariiber hinaus stellt dieser optische Aufbau erhebliche Anforderungen an die optische
Zuginglichkeit des zu untersuchenden Messvolumens.

Anders stellt sich die Situation im Mikrobereich dar. Hier wird durch die abbildende Optik oder
durch Verwendung der kugelformigen Referenzwelle der Fehler in der Tiefendetektion
wesentlich geringer. Das gelingt deshalb, weil man durch die VergroBerung des Messbereichs
eine Auflosung von etwa der GroBenordnung der Wellenlédnge erreichen kann [Kre 01]. Die
erhohte Auflosung unterdriickt auch den Einfluss des virtuellen Bildes in der Rekonstruktion des
Hologramms [Xu_02]. Dubois et al. [Dub_00] berichten beispielsweise von einem Fehler in der
GroBe des Partikeldurchmessers. Die Arbeitsgruppe von Xu et al. [Xu_ 02] hat eine Genauigkeit
von 50nm in der 3D-Partikelpositionsbestimmung erreicht, die fiir alle drei Richtungen gleich
ist. Allerdings ist dies mit einer entsprechenden Reduktion des Messvolumens verbunden, was

den Einsatz der Messtechnik auf Mikrostrukturen beschrinkt.

3.4.1 Intensitatsbasierte Technik

Die iibliche Technik zur Tiefendetektion basiert auf der Anderung der Intensitit in der Mitte des
Partikels. Durch die Position der Ebene, in der der Intensitidtswert das Minimum erreicht, wird
die Tiefenkoordinate des Partikels bestimmt. Wenn der Abstand zwischen den

Rekonstruktionsebenen wegen der Rechenkapazitit nicht fein genug ist, kann die
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charakteristische Kurve der mittleren Intensitit durch einen Polynom zweiter Ordnung auf Basis
der Intensitidtswerte in der Mitte des Partikels in den Nachbarebenen interpoliert werden und die
Genauigkeit der Tiefendetektionstechnik kann somit erhoht werden. Wie es auch spiter gezeigt
wird, kann man bei der intensitdtsbasierten Technik eine Verbesserung der Genauigkeit um ca.
50% erreichen, wenn alle zum Partikel gehorigen Pixel bei der Bestimmung der Tiefendetektion
zur Berechnung gezogen werden und nicht nur die Intensitét in der Mitte des Partikels betrachtet
wird (siehe Kap. 5.1).

Bei dieser Technik geht man davon aus, dass das Wellenfeld an der Stelle des Partikels
vollkommen abgeschattet wird und deswegen das rekonstruierte Wellenfeld ein
Intensitdtsminimum in der Ebene der Partikeltiefenlage aufweisen muss. Der Nachteil der
intensititsbasierten Tiefendetektionstechnik ist ihre hohe Anfilligkeit gegen Rauschen. Daher
wurden im Rahmen der Arbeit verbesserte Techniken entwickelt, die nachfolgend beschrieben

werden.

3.4.2 Gradientenbasierte Technik

Die erste dieser Tiefendetektionstechniken basiert auf den Gradienten der Intensitétsbilder der
Partikel. Bei dieser Technik wird die Tiefenlage des Partikels durch einen Schirfewert S

bestimmt, welcher als der Mittelwert der N groBten Gradientenwerte in Abbildung des Partikels

b(x, y) berechnet wird. In Abbildung 3.5 werden die 10 grofiten Gradienten der Intensitét in der
Abbildung eines Partikels in der Tiefenebene exemplarisch dargestellt.

AY

Abbildung 3.5: Groflite Gradienten der Intensitdtsverteilung am Ort eines Partikels
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Definiert man einen Operator max, X als die Summe der N groBten Werte einer Matrix X, ist

der Schirfewert durch:

3.1)

gegeben. Die Ebene, in der der Schirfewert sein Maximum erreicht, wird als die Fokusebene des
Partikels definiert. Wenn der Schritt zwischen den Rekonstruktionsebenen nicht fein genug ist,
kann die Genauigkeit der Tiefendetektion, wie im Fall bei der intensititsbasierten Technik, durch
den Einsatz eines Polynoms zweiter Ordnung, zu dessen Bildung die Schéarfenwerte des Partikels
in den Nachbarebenen genommen werden, verbessert werden. Die Anzahl der Gradientenwerte
N, die in die Berechnung des Schirfewertes einbezogen werden sollen, hidngt von der
PartikelgroBe und den Parametern des Sensors ab. Der optimale Wert N wird fiir einen
gegebenen Aufbau durch einen Genauigkeitstest (sieche Kap.3.5) festgelegt.

Das Prinzip dieser Tiefendetektionstechnik ist &hnlich der automatischen Fokuseinstellung

digitaler Photokameras.

3.4.3 Phasenbasierte Technik

Wie aus anderen Ingenieurgebieten bekannt, ist die Anfalligkeit der Phase von Signalen gegen
Rauschen {iiblicherweise geringer im Vergleich zur Amplitude des Signals. Da man in der
digitalen Holographie direkt sowohl auf die Intensitits- als auch die Phaseninformation zugreifen
kann, wurde versucht, auch die Phaseninformation fir die Tiefendetektion der Partikel zu
verwenden, um die Nachteile der intensitdtsbasierten Technik zu vermeiden. Ein solches
Verfahren zur Tiefendetektion der Partikel wurde schon von Pan und Meng [Pan 03a]
vorgeschlagen. Bei diesem Verfahren berechnet man die Standardabweichung der imaginéren
Werte des rekonstruierten komplexen Wellenfeldes am Ort des Partikels in den rekonstruierten
Ebenen. Laut den Autoren bekommt man dann ein Minimum der Standardabweichung an der
Tiefenposition des Partikels. Diese Tiefendetektionstechnik ist nur bei der Verwendung von
undurchsichtigen Partikeln anwendbar [Pan_03a]. Das ist ein Nachteil fiir die praktische
Anwendung, da solche Partikel haufig eine groBBere Dichte als das sie umgebende Fluid besitzen
und daher schlecht als Tracer-Partikel benutzt werden konnen. Aus diesem Grund wurde diese

Methode nicht weiter verfolgt.
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Da in den in Kapitel 5.3 beschriebenen Stromungsexperimenten ausschlielich unbeschichtete
Partikel geringer Dichte mit besserem Folgevermdgen verwendet wurden, kam diese
Tiefendetektionstechnik nicht in Frage und es bestand die Aufgabe, eine verbesserte, von den
optischen Eigenschaften der Tracer-Partikel unabhingig funktionierende Variante zu entwickeln.
Diese Variante basiert auf einem bisher nicht bekannten Effekt, der Phasendrehung in der Néhe
der Tiefenposition des Partikels.

Nach dem Durchgang einer ebenen Welle durch ein Tracer-Partikel entstehen Phasendifferenzen
im Wellenfeld hinter dem Partikel in den senkrecht zur Ausbreitungsrichtung liegenden Ebenen.
Bei der holographischen Rekonstruktion des Hologramms eines Partikels kann man diesen
Effekt zwei Mal beobachten. Phasendifferenzen, die bei der Hologrammaufnahme im Wellenfeld
hinter dem Partikel entstanden sind, kann man in Rekonstruktionsebenen sehen, die vor der
Tiefenposition des rekonstruierten Partikels liegen. Bei der Hologrammrekonstruktion kommt
die Beugungswelle nullter Ordnung durch das rekonstruierte Partikel. Deswegen beobachtet man
den gleichen Effekt ein zweites Mal in Rekonstruktionsebenen, die hinter der Tiefenposition des
rekonstruierten Partikels liegen.

Wie man aus der Rekonstruktion eines experimentellen Hologramms sehen kann, sind die
Phasenwerte am Ort eines Partikels in der Rekonstruktionsebene, die gerade vor der Tiefenebene

des Partikels liegt, deutlich geringer als die Phasen des Hintergrundes sind (Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6: Verlauf der Phasenfunktion als Funktion der Pixelkoordinaten der

Rekonstruktionsebene vor der Tiefenebene eines Partikels
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v [pixel]

Abbildung 3.7: Verlauf der Phasenfunktion als Funktion der Pixelkoordinaten der

Rekonstruktionsebene in der Tiefenebene eines Partikels

e 15
10
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Abbildung 3.8: Verlauf der Phasenfunktion als Funktion der Pixelkoordinaten hinter der

Tiefenebene eines Partikels
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Die Phasenwerte in der Tiefenebene des Partikels sind am Ort des Partikels fast gleich denen des
Hintergrundes (Abbildung 3.7). Entsprechend sind die Phasen hinter der Tiefenebene hdher als
die Phasen des Hintergrunds (Abbildung 3.8). Die Phasenbilder wurden berechnet, nachdem ein
Phasen-Unwrapping-Algorithmus® auf die Phasenwerte angewendet wurde.

Dieses Verhalten der Phasenfunktion wurde sowohl bei der Rekonstruktion von experimentellen
Hologrammen als auch im Rahmen der numerischen Simulation der Hologrammaufnahme mit
anschieBender Rekonstruktion der Hologramme beobachtet. Die Simulation der
Hologrammaufnahme wurde mit Hilfe des Beugungsintegrals durchgefiihrt. Dabei wurden erst
Beugungsmuster einzelner Partikel in verschiedenen Abstinden von der Hologrammebene
simuliert und anschlieBend wurde ein komplettes Hologramm durch die Superposition der
einzelnen Beugungsmuster berechnet.

In den oben dargestellten Phasenbildern sind nur niedrige Frequenzen zu erkennen. In
Wirklichkeit ist das Phasenbild der originalen Wellenfront in der Néhe der Tiefenposition eines
Partikels viel komplizierter als das Phasenbild aus der Rekonstruktion eines digitalen
Hologramms mit geringer Auflésung und enthélt viel hohere Frequenzen wegen des grofen
Winkels zwischen der Referenz- und der Objektwelle.

Der Grund dafiir liegt daran, dass bei der Hologrammaufnahme nur ein Teil des
Interferenzmusters auf dem Sensor aufgenommen wird. Dabei ist die maximal aufldsbare
Frequenz durch das Auflésungsvermogen des Bildsensors beschriankt (siehe Kap.2.5.2.1). Das
hat zur Folge, dass bei der Hologrammrekonstruktion nur ein Teil des Frequenzspektrums der
originalen Wellenfront rekonstruiert werden kann.

In Abbildung 3.9 werden Phasenbilder aus der Simulation der Wellenfrontausbreitung mit hoher
Auflosung in der Umgebung eines Partikels an verschiedenen Abstinden dargestellt. Deutlich
sind hierbei die hohen Frequenzen zu erkennen. Diese Frequenzen koénnen aber, wie schon
erwiahnt wurde, nicht mehr aus dem digitalen Hologramm rekonstruiert werden. Deswegen
enthédlt man bei der Rekonstruktion einer Ebene aus einem digitalen Hologramm mit geringer

Auflosung ein gefiltertes Phasenbild.

% Phase-Unwrapping ist eine Technik, die Unstetigkeiten in einem Phasenbild aufgrund der Modulo-27n-Problematik
eliminiert.
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Abbildung 3.9: Phasenbild in der Umgebung eines Partikels an verschiedenen Abstinden vom

Partikel aus der numerischen Simulation mit hoher Auflésung

Filtert man die Phasenbilder der originalen Wellenfront mit einem Tiefpassfilter, was der
Rekonstruktion der Wellenfront aus einem digitalen Hologramm entspricht, so erhilt man ein
Phasenbild, wie es in der Hologrammrekonstruktion der experimentellen Hologramme
(Abbildung 3.6) beobachtet wurde. Die entsprechenden gefilterten Phasenbilder aus Abbildung
3.9 sind in Abbildung 3.10 zu sehen. Die Filtergrenzfrequenz wurde dabei so gewihlt, dass sie
mit der maximalen Frequenz der Phasenbilder bei der Rekonstruktion aus dem experimentellen

Hologramm am gegebenen Abstand {ibereinstimmt.

4 x [mm]

>
»

40 z [mm]

Abbildung 3.10: Phasenverteilung zu Abbildung 3.9 nach Filterung mit einem Tiefpassfilter, um

die Rekonstruktion aus experimentellen Hologrammen zu simulieren

Aus solchen Phasenverteilungen resultiert nach Berechnung der maximalen absoluten
Phasendifferenz zur mittleren Phase jeder Ebene die charakteristische Kurve, die auch bei der
Rekonstruktion aus den experimentellen Hologrammen beobachtet wurde. In Abbildung 3.11 ist

die Phasenkurve zu Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Maximale absolute Phasendifferenz zur mittleren Phase der Umgebung zu

Abbildung 3.10
Abbildung 3.12 zeigt einen Ausschnitt aus der Rekonstruktion eines experimentellen
Hologramms, in welchem zwei Partikel vorhanden sind. Dabei befindet sich die Fokusposition

des ersten Partikels in dieser Rekonstruktionsebene und die Fokusposition des zweiten Partikels

liegt ca. 2mm von der Ebene entfernt.

Partikel 2

Partikel 1

Abbildung 3.12: Ausschnitt aus der Rekonstruktion eines Hologramms mit zwei Partikeln
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Abbildung 3.13 stellt den Verlauf der maximalen absoluten Differenz zwischen den
Phasenwerten an der Position des Partikels und den Phasenwerten des Hintergrundes {iber der
Tiefenkoordinate im ganzen Messvolumen fiir die zwei Partikel in diesem Ausschnitt dar.

Die Phasencharakteristik wurde berechnet, nachdem ein Phasen-Unwrapping-Algorithmus auf
die Phasenwerte angewendet wurde. Man sieht deutlich, dass vor und nach der zum Partikel
gehorigen Tiefenposition jeweils ein lokales Maximum der maximalen absoluten
Phasendifferenz auftritt, wahrend in der Néhe der Tiefenposition des Partikels ein Minimum
auftritt. Die zwei Maxima der Phasencharakteristik liegen dabei symmetrisch zur Tiefenposition
des Partikels. Dieses Verhalten der Phasenfunktion kann zur Detektion der Tiefenkoordinaten
der Partikel genutzt werden. Durch zahlreiche Experimente wurde nachgewiesen, dass dieser
Effekt sowohl bei der Verwendung von undurchsichtigen als auch bei der Verwendung von
durchsichtigen Partikeln auftritt. Somit ist diese Technik fiir die Tiefenpositionsbestimmung von
Partikeln beider Typen anwendbar.

Dariiber hinaus ist diese Eigenschaft der Phasenfunktion charakteristisch fiir Partikel, d.h.
hiermit wurde ein scharfes Kriterium zur Identifikation realer Partikel entdeckt, mit dem sie klar

von z.B. Intensitdtsmodulationen durch Speckle-Rauschen unterscheidbar sind.

3,0

Partikel 1
- - - - Partikel 2

2,5

A@max [rad]

D CEC e

-
T

0,0

315317 319 321 323 325 327 329 331 333 335 337 339 341 343 345
z [mm]

Abbildung 3.13: Verlauf der maximalen absoluten Differenz zwischen den Phasenwerten an der

Position des Partikels und den Hintergrundwerten iiber der Tiefenkoordinate (Position der

Ebene)
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Die numerische Simulation fiir die phasenbasierte Technik hat auch gezeigt, dass die
Genauigkeit der Tiefendetektion mit Hilfe dieser Technik stark von der Pixelgrof3e des Sensors
abhingig ist. Abbildung 3.14 stellt einen Vergleich der Phasencharakteristiken eines Partikels bei
verschiedenen PixelgroBen des verwendeten Sensors dar. Wie es deutlich zu sehen ist, steigt die
Steilheit der Phasencharakteristik und somit die Genauigkeit der Tiefendetektion bei der
Verwendung der Sensoren mit kleineren Pixelgroen enorm. Das klingt sehr viel versprechend
fiir das Potential der phasenbasierten Technik, wenn zur Hologrammaufnahme Bildsensoren mit

kleinen Pixelgrofen eingesetzt werden.
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Abbildung 3.14: Phasencharakteristik eines Partikels bei verschiedenen Pixelgrofen des

verwendeten Sensors aus der numerischen Simulation

3.5 Genauigkeitstest

Mit einem Genauigkeitstest, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, ldsst sich die
Genauigkeit der Partikeltiefendetektion fiir den spezifischen optischen Aufbau und verschiedene
Tiefendetektionstechniken ~ bestimmen.  Somit  kann man  die  Effizienz  der
Tiefendetektionstechniken miteinander vergleichen und die effektivste fiir den gegebenen

Aufbau bestimmen. Da die Genauigkeit der DHPIV-Messtechnik in erster Linie durch die
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Genauigkeit der Tiefenpositionsdetektion der einzelnen Partikel bestimmt wird, kann man mit
Hilfe dieses Tests auch den Fehler der Extraktion der zur Sensorfliche senkrecht liegenden
Geschwindigkeitskomponente abschétzen.

Im ersten Schritt werden die bei der Durchfiihrung des Genauigkeitstests verwendeten Partikel
auf einer Glassplatte gleichméBig verteilt und die Glassplatte wird parallel zur Sensorflache
fixiert (Abbildung 3.15). Der aufgeweitete Laserstrahl wird durch ein Spiegelsystem senkrecht

auf den Sensor gerichtet.

Laser

Spiegel

Aufeeitungssystem

Spiegel B Glazspl atte

Abbildung 3.15: Aufbau des Genauigkeitstests

Nach der Aufnahme des Testhologramms, wird dieses mit einer sehr kleinen Schrittweite
zwischen den Rekonstruktionsebenen rekonstruiert. Danach werden die drei Koordinaten der
Partikel aus der Hologrammrekonstruktion extrahiert. Die ermittelten Partikelkoordinaten weisen
bestimmte Abweichungen von den realen Partikelkoordinaten, also Fehler, auf. Um diese zu
ermitteln, wird mit der nachfolgend beschriebene Prozedur erst die genaue Lage der
Partikelebene bestimmt. Das Kriterium fiir die Bestimmung der Lage der Partikelebene ist das

Minimum der Summe der Quadratabweichungen aller Partikel zur Partikelebene:

>(z -/ (x.)) - min, (3.2)

i
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wobei x,,y,,z, die aus der Hologrammrekonstruktion ermittelten Koordinaten des i-ten
Partikels und f die Ebenenfunktion sind. Nachdem die Lage der Partikelebene bestimmt ist,

kann man den Fehler der Partikeltiefenbestimmung ermitteln. Das geschieht durch die Analyse

der Verteilung der Abweichungen aller Partikel von der Partikelebene (Abbildung 3.16).

e

Abbildung 3.16: Abweichungen der aus der Hologrammrekonstruktion ermittelten

Partikelkoordinaten von den realen Positionen

Durch mehrere Experimente wurde mit Hilfe des Lilliefors-Tests [Lil 67] die Hypothese der
Normalverteilung der Abweichungen nachgewiesen. Dieser Nachweis rechtfertigt, die
Standardabweichung der Verteilung als Kriterium zur Bewertung des Tiefendetektionsfehlers zu
verwenden. Somit kann man fiir die gegebene Standardabweichung o mit der

Wahrscheinlichkeit P behaupten, dass die reale Tiefenposition z, eines aus dem Hologramm

extrahierten Partikels im Bereich

z =z ,Tno 3.3)

liegt. Hier steht z, filir die experimentell ermittelte Tiefenposition des Partikels und der

Parameter n wird aus der Tabelle fiir die vorgegebene Wahrscheinlichkeit P entnommen

[Bro 99]:

P 0.9015 0.9505 0.9918
n 1.29 1.65 2.40

Tabelle 3.1: Parameter #n fur unterschiedliche Wahrscheinlichkeitswerte P der

Normalverteilung
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Da der Messbereich auf der Glassplatte relativ klein ist (gleich der Sensorgrofle), kann man den
Fehler durch die Unebenheit der Platte vernachldssigen. Auch der Fehler aufgrund des diskreten
Rekonstruktionsschritts wird durch die Einstellung eines feinen Schritts so weit minimiert, dass
dieser nicht mehr von Bedeutung ist. Der Test ermdglicht es deshalb, sehr genau das
Auflosungsvermogen des Messsystems in der Bestimmung der Tiefenkoordinaten der Partikel zu
ermitteln. Somit kann dieser Test zum Vergleich der Effizienz der Tiefendetektionstechniken
sowie zur Abschitzung des Fehlers bei der Bestimmung der senkrecht zur Sensorfliche

liegenden Geschwindigkeitskomponente verwendet werden.

3.6 Verwendung der Phasencharakteristik eines Partikels

Bei der automatischen Auswertung der Hologramme miissen die Partikel erst in allen

Rekonstruktionsebenen, in denen sie noch sichtbar sind, detektiert und deren (x, y)-Koordinaten

ermittelt werden, bevor man eine der oben beschriebenen Techniken zur Tiefendetektion
einsetzen kann. Auf der Basis der Intensitétsinformation alleine ist es oft schwierig, die Partikel
fehlerfrei in den Rekonstruktionsebenen zu identifizieren, da die Amplitude des Signals, wie
schon erwidhnt wurde, anfillig gegen Rauschen ist. Im Gegensatz dazu konnte nachgewiesen
werden, dass sich die im Kapitel 3.4.3 prasentierte Phasencharakteristik des Partikels als extrem
sensitives Kriterium filir die Partikelmarkierung eignet. Die in der Phasencharakteristik
vorhandenen Maxima sind eine Charakteristik des individuellen Partikels und mit ihr lassen sich
die Partikel vom Hintergrund prizise trennen. Dafiir wird erst das auf dem Hologramm
gespeicherte Volumen Ebene fiir Ebene mit einem Schritt von Imm rekonstruiert. Danach wird
ein Unwrapping-Algorithmus auf die Phasenwerte jeder rekonstruierten Ebene angewendet und
die absolute Differenz zwischen den Phasenwerten und dem Mittelwert der ganzen Ebene
berechnet. Die Matrix der Differenzwerte wird fiir jede Ebene binarisiert und in ein
schwarzweilles Bild umgewandelt. Der Treshold-Level dabei wird entsprechend der in
Abbildung 3.13 dargestellten Phasencharakteristiken der Partikel gewdhlt. Dabei wird der
Mittelwert zwischen den Maxima und den Phasenwerten des Hintergrunds verwendet. Eine
bindre Ergebnismatrix wird durch die Konjunktion aller Schwarzwei3bilder, welche fiir die
entsprechenden Tiefenebenen ausgewertet werden, berechnet. Eine solche Matrix enthilt alle
Partikel aus dem rekonstruierten Messvolumen.

Abbildung 3.17a stellt einen Ausschnitt aus einer Rekonstruktionsebene dar. Die sich
tiberlagernden Partikel sind mit gelben Kreisen markiert. Es ist fast unmoglich, in solchen Fallen

auf Basis der Intensitdtsinformation einzelne Partikel fehlerfrei zu identifizieren. Das gelingt
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aber durch die Verwendung der Phaseninformation, wie oben beschrieben wurde, fast
einwandfrei. Man kann deutlich sehen, dass sogar an den Stellen, an denen ein Partikel im Fokus
ist und mit einem unscharfen Partikel tiberlagert wird, die Markierung der Partikel (Abbildung
3.17b) fehlerfrei funktioniert.

Abbildung 3.17: Verwendung der Phaseninformation zur Markierung der Partikel: Ausschnitt
einer Rekonstruktionsebene (a) und die durch die Verwendung der Phaseninformation

markierten Partikel (b)

Durch die numerische Simulation wurde auch nachgewiesen, dass die Phasencharakteristik fiir
jedes Partikel bestimmter Form und Grof3e einzigartig ist.

Abbildung 3.18 zeigt einen Vergleich der Phasencharakteristiken fiir ein rundes und ein leicht
ovales Partikel gleicher QuerschnittsgroBe. Wie es zu sehen ist, resultiert eine leichte Anderung

der Partikelform in einer Anderung der Phasencharakteristik.
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Abbildung 3.18: Phasencharakteristik eines runden und eines ovalen Partikels gleicher

QuerschnittgroBe aus der numerischen Simulation

Da die in Experimenten verwendeten Partikel immer gewisse Groflen- und Formunterschiede
aufweisen, kann man die Phasencharakteristik zur Partikelidentifikation bei der
Partikelverfolgung verwenden. Somit kann die Zuordnung der Partikel aus zwei nacheinander

folgenden Zeitschritten durch die Korrelation der Phasencharakteristiken durchgefiihrt werden.

3.7 Geschwindigkeitsbestimmung

Nach der Extraktion der drei Koordinaten jedes Partikels zu jedem Zeitpunkt mit Hilfe einer der
oben genannten Techniken werden die Geschwindigkeiten ermittelt. Fiir die Berechnung der
Geschwindigkeiten kann man entweder auf gleicher Weise wie bei der PIV iiblich vorgehen und
die Geschwindigkeiten mit Hilfe der dreidimensionalen Kreuzkorrelationstechnik berechnen
oder man kann eine Partikelverfolgungstechnik (zum Beispiel [Gold 98], [Kre 00]) einsetzen.
Allerdings ist es fiir die beiden Methoden erforderlich, dass bei der Berechnung der lokalen

Geschwindigkeiten mehrere Partikel (mindestens 15 [Kre 00]) im Auswertebereich sind und

66



Digitale Holographische PIV (DHPIV) Geschwindigkeitsbestimmung

beriicksichtigt werden. Diese Forderung ist bei der DHPIV schwierig zu erfiillen, da die
auflosbare Partikeldichte bei den Messungen im Makrobereich bei Verwendung der derzeitig
verfligbaren Sensoren relativ gering ist (1-2 Partikel/mm?®). Daher kann man mit solchen
Techniken zur Geschwindigkeitsbestimmung in der DHPIV nur die lokalen Geschwindigkeiten
fiir relativ groBBe Auswertebereiche sicher auflosen, was die Einsetzbarkeit der Messtechnik auf
die Stromungen mit hoher Homogenitit der Stromungsfelder beschrinkt. Dariiber hinaus sind
diese Algorithmen rechenintensiv [Kre 00] und daher wiirde deren Einsatz bei der Auswertung
der Daten aus einem holographischen Hochgeschwindigkeitsfilm mit 2000 Bildern und
Zeitschritten die Rechenzeit drastisch erhéhen.

Eine elegante Losung dieses Problems wire es, eine Charakteristik des Partikels zu finden, mit
der ein einzelnes Partikel im nichsten Zeitschritt mit geringem Aufwand prézise identifizierbar
ist. Es bietet sich nun an, hierzu die Phasencharakteristik der Partikel zu verwenden (Kap. 3.4.3
und Kap. 3.6). Sie charakterisiert jedes Partikel eindeutig, weshalb sich das zu verfolgende
Partikel im néchsten Zeitschritt von den anderen Partikeln und von den Fehlereinfliissen, wie
iiberlappende andere Partikel, deutlich unterscheiden und so praktisch fehlerfrei identifizieren
lasst. Vorausgesetzt werden muss aber, dass die Verschiebung des Partikels zwischen zwei
Zeitschritten relativ klein ist. Die Phasencharakteristik des Partikels aus dem ersten Zeitschritt
wird im néchsten Zeitschritt mit den Phasencharakteristiken aller anderen Partikel im
Auswertebereich korreliert. Das Partikel im niachsten Bild, dessen Phasencharakteristik mit dem
des zu verfolgenden Partikels am besten korreliert, wird zu dem verfolgenden Partikel
zugeordnet. Um zu vermeiden, dass ein falsches Partikel zugeordnet wird, wenn das zu
verfolgende Partikel im zweiten Zeitschritt nicht existiert, wird ein minimaler Korrelationswert
spezifiziert, der fiir die Zuordnung der Partikel erforderlich ist. Falls kein Korrelationswert den
vordefinierten minimalen Wert {iberschreitet, wird die Verfolgung des Partikels eingestellt. Wird
dieses Partikel in einem weiteren Zeitschritt wieder identifiziert, wird die Verfolgung des
Partikels fortgesetzt, d.h. eine neue Trajektorie bestimmt.

Abbildung 3.19 stellt einen Ausschnitt einer Projektion der extrahierten Partikelkoordinaten auf
die x,y-Ebene’ dar. Man sicht den Weg der Partikel iiber alle erfassten Zeitschritte. Das
Beispiel stammt aus der Auswertung einer, mit hoher Repetitionsrate aufgenommenen

holographischen Bildsequenz, die das Geschwindigkeitsfeld in einem T-Stromungsmischer

erfasst (siche auch Kap. 5.3).

7 Ebene, die parallel zur Sensorebene liegt.
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Abbildung 3.19: Einzelne Partikelpositionen in der x, y-Ebene iiber der Zeit, gewonnen durch

die Auswertung eines holographischen Hochgeschwindigkeitsfilms

In Abbildung 3.20 werden die aus den Partikelpositionen berechneten Trajektorien gezeigt
(Projektion in die x, y -Ebene). Diese wurden mit dem oben beschriebenen Partikel-Verfolgungs-
Algorithmus bestimmt. Wie deutlich zu sehen ist, werden die Partikelbahnen aus den oben
gezeigten einzelnen Partikelpositionen fast fehlerfrei detektiert. Auch in den schwierigen Fillen,
in denen sich einige Partikelbahnen iiberkreuzen oder sehr nahe zusammen liegen, liefert der

Algorithmus ein schliissiges Ergebnis.
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Abbildung 3.20: Detektierte Partikelbahnen in der x, y -Ebene, gewonnen durch die Auswertung

eines holographischen Hochgeschwindigkeitsfilms

Abbildung 3.21 stellt das Ergebnis der Partikelverfolgung in der x,z-Ebene® dar. Wie man

sehen kann, weisen die Partikelbahnen starke Abweichungen in der z-Richtung von dem
erwarteten Verlauf auf, welche auf der Ungenauigkeit der Messtechnik bei der Bestimmung der
Tiefenlage der Partikel beruhen. Das resultiert in einem groBen Fehler bei der Bestimmung der
senkrecht zur Sensorebene liegenden Stromungskomponente. Dieser kann z. B. durch den

Einsatz der Kreuzkorrelationstechnik zur Geschwindigkeitsbestimmung minimiert werden.

Hierbei reduziert sich der Fehler um Faktor \/; , wobei n die Anzahl der Partikel ist, die zur
Berechnung eines Geschwindigkeitsvektors miteinbezogen werden. Allerdings ist der Einsatz
der Kreuzkorrelationstechnik, wie es oben beschrieben wurde, wegen der relativ geringen
auflosbaren Partikeldichte auf Stromungen mit hoher Homogenitit der Stromungsfelder
beschrinkt. Unter Verwendung der Partikelverfolgungstechnik bei

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ldsst sich der Fehler durch den FEinsatz eines adaptiven

¥ Ebene, die senkrecht zur Sensorebene liegt.
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Algorithmus bzw. eines Regressionsverfahrens minimieren. Diese werden unten vorgestellt und

mit einander verglichen.
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Abbildung 3.21: Detektierte Partikelbahnen fiir drei Partikel in der x,z-Ebene, gewonnen durch

die Auswertung eines Hochgeschwindigkeitsfilms

Die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit durch Partikelverfolgung wihrend eines
definierten Zeitintervalls unterliegt verschiedenen Fehlereinfliissen. Zu den primdren Fehlern
zahlt der Positionsfehler aus der Partikellagebestimmung, der sich in den relativen
Geschwindigkeitsfehlern als Verhéltnis des mittleren Lagefehlers der Partikel zur
Partikelverschiebung im betrachteten Zeitintervall fortpflanzt. Der Positionsfehler wird vor allem
kritisch, wenn die Verfolgung einzelner Partikel angestrebt wird. Im Gegensatz zu statischen
Methoden, wie z.B. der Korrelationstechnik, wird der Fehler hier nicht durch die gleichzeitige
Betrachtung mehrerer Partikel bei der Geschwindigkeitsberechnung ausgemittelt. Weiterhin
erfordert die Partikelverfolgung eine Beschrinkung des Teilchenversatzes, um sowohl das
vorliegende Stromungsfeld hinreichend genau abzubilden, als auch die eindeutige Zuordnung der
Partikel zwischen zwei Zeitschritten, wie oben beschrieben wurde, zu sichern. Das bedeutet, dass
es flr eine gegebene Stromungsgeschwindigkeit einen optimalen Zeitschritt zwischen zwei

Partikelbildern gibt, der zu einem Fehlerminimum fiihrt. Da bereits in zweidimensionalen
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Stromungssituationen meistens Geschwindigkeitsgradienten vorliegen, hiangt die Wahl des
optimalen  Zeitschrittes in der Praxis auch noch von der aufzul6senden
Geschwindigkeitsamplitude ab.

Eine adaptive Auswertung bietet sich als Ausweg aus dem Dilemma zwischen Genauigkeit und
Dynamik der Geschwindigkeitsmessung an, sofern statt des Doppelbildes ganze Bilderserien
vorliegen. Da bei den durchgefiihrten Versuchen (siehe Kap. 5.3) zur zeitabhingigen Erfassung
der Stromungsfelder Hologrammserien aufgenommen wurden, war diese Voraussetzung
gegeben. Es konnte deshalb untersucht werden, inwiefern sich Verbesserungen durch eine

adaptive Auswertung erzielen lassen.

Abbildung 3.22: Darstellung der adaptiven Auswertung: niedrige Geschwindigkeit (a), hohe

Geschwindigkeit (b), Regressionsverfahren (c)

In Abbildung 3.22 werden exemplarisch die rekonstruierten Partikelbahnen, die mittleren
Streichlinien sowie einige Geschwindigkeitsvektoren fiir das untersuchte adaptive Verfahren und
fiir das schlieBlich implementierte Regressionsverfahren dargestellt. Beim adaptiven Verfahren
(Abbildung 3.22a und b) wird die mittlere Streichlinie aus der Mittelung der mit Bildversatz
sukzessive ausgewerteten Vektoren gefunden. Dieses Verfahren beruht darauf, dass jeweils aus
dem mit der vorangegangenen Geschwindigkeit geschitzten Bildversatz der ndchste Vektor

bestimmt wird. Dann wird dessen realer Versatz mit den Kriterien des Adaptionsalgorithmus
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verglichen und ggf. korrigiert. Das Kriterium dabei ist das Verhéltnis des mit Hilfe des
Genauigkeitstests ermittelten Fehlers (siehe Kap. 3.5) zum realen Versatz des Partikels, was ein
MalB3 fiir den Fehler in der Bestimmung der senkrecht zur Sensorebene liegenden
Stromungsgeschwindigkeitskomponente ist.

Im Gegensatz dazu verwendet das in Abbildung 3.22¢ gezeigte Regressionsverfahren einen
rdumlichen Spline, der sich aus der Regression an die verfolgte Partikelbahn ergibt. Hierbei
berechnen sich die Geschwindigkeitskomponenten direkt aus dessen Zeitableitung. Bei dieser
Technik zur Geschwindigkeitsbestimmung wird auch der Oversampling-Effekt bei der
Hochgeschwindigkeitsaufnahme zur Reduzierung des Tiefendetektionsfehlers automatisch
genutzt. Somit reduziert sich der Einfluss des Tiefendetektionsfehlers um JN , wobei N der
Oversampling-Faktor ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die adaptive Auswertung keine bessere Genauigkeit

als das Regressionsverfahren erreicht. Da sie jedoch wesentlich mehr Speicherplatz und

Rechenzeit bendtigt, wurde letzterem der Vorzug gegeben.
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4 Experimentelle Infrastruktur

Zur Entwicklung und zum Test der Leistungsfahigkeit der in Kapitel 3 beschriebenen DHPIV-
Varianten wurden mit den nachfolgend beschriebenen Gerdten sowohl holographische
Einzelaufnahmen als auch holographische Filme aufgenommen. Zu ihrer Auswertung musste die
Theorie in Software umgesetzt werden, deren Aufbau ebenfalls beschrieben wird, bevor in

Kapitel 5 auf die Experimente selbst eingegangen wird.

4.1 Lichtquelle

In den Experimenten wurden entweder ein He-Ne-Laser oder ein lon-Argon-Laser als
Lichtquelle verwendet, deren Eigenschaften in Tabelle 4.1 zusammengestellt wurden. Aufgrund
der geringen Stromungsgeschwindigkeiten in den Experimenten konnte auf ein Pulsen der

Lichtquellen verzichtet und so der apparative Aufwand fiir die Experimente begrenzt werden:

He-Ne-Laser Argon-lon-Laser
Wellenldnge [nm] 632,8 450-520
Leistung [mW] 40 360
Polarisation ja ja

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Lichtquellen

4.2 Optische Komponenten

Zur Ausweitung des Laserstrahles wurde ein Strahlaufweitungssystem mit einem Raumfilter der

Firma Linos verwendet.

Eintrittsoffnung & 3mm

Austrittsoffnung & 78mm

Wellenfrontdeformation < 1A bei 633nm

Raumfilter & 10um (Justierbar in X, Y und Z)

Tabelle 4.2: Eigenschaften des Strahlaufweitungssystems
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Die Optik des Strahlaufweitungssystems war mit einer auf die verwendete Wellenldnge

abgestimmten Antireflektionsbeschichtung ausgertistet.

4.3 Kameras

In den Experimenten wurden drei Typen von Digitalkameras verwendet — eine digitale
Photokamera Canon EOS-D60 und zwei Hochgeschwindigkeitskameras Phantom v4.1 und
Photron APX mit folgenden Eigenschaften:

Canon EOS D60 | Phantom v4.1 Photron APX
Pixelanzahl 3072x2048 512x512 1024x1024
Pixelgrofe [um] 7,4 16 17
Verschlussgeschwindigkeit [us] | 500 10 5
Bildfrequenz [Bilder/s] 3 1000 (bei voller | 2000 (bei voller

Auflosung) Auflosung)

Minimale Verschlusszeit [s] 1/2000 1/200000 1/200000
BPP 24 (Farbig) 8 12
Verwendetes Bildformat RAW, TIFF TIFF TIFF, PNG

Tabelle 4.3: Eigenschaften der Kameras

Zwei Kameras, die Photokamera Canon EOS D60 sowie die Hochgeschwindigkeitskamera
Phantom v4.1, wurden mit einem Schutzglas vor dem digitalen Sensor ausgestattet. Das
Schutzglas ist eine gebrduliche Komponente bei Digitalkameras. Es besteht aus mehreren
Schichten und dient neben dem mechanischen Schutz vor Beschidigungen des Sensors auch als
IR-Sperrfilter und gleichzeitig als Tiefpassfilter. Das erste l4sst nur das sichtbare Licht durch und
das zweite zeichnet das Bild weich und unterdriickt somit die Aliasingartefakte.

Wihrend der Experimente wurde festgestellt, dass das Schutzglas bei der Verwendung
kohérenter Lichtquellen eine unerwiinschte Interferenzmusterbildung durch die mehrfache
Reflektion des Lichts an den Grenzschichten des Schutzglases in der Sensorebene verursacht.
Dies hatte negative Auswirkung auf die Qualitit der holographischen Aufnahmen. Deswegen
wurde die fiir die Durchfiihrung des Projekts gekaufte Photron APX Kamera speziell fiir die
holographische Anwendung ohne Einsatz des Schutzglases angefertigt. Dadurch wurden

deutliche Verbesserungen in der Qualitit der aufgenommenen Bilder erzielt (Abbildung 4.1).
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Wie man in der Mitte der beiden Bilder gut erkennen kann, ist das mit der Kamera ohne
Schutzglas aufgenommene Bild weitgehend frei von unerwiinschten Interferenzmustern. Das
Interferenzmuster am Rand der beiden Bilder erklért sich durch den Einsatz einer quadratischen
Apertur, die im Strahlgang nach dem Strahlaufweitungssystem eingebaut wurde. Die Apertur
sollte den aufgeweiteten Laserstrahl genau auf die Sensorgréfle anpassen und somit

unerwinschte Reflexionen minimieren.

e ) "'74
/ //////////W////// : -

)

Abbildung 4.1: Bild eines mit der digitalen Kamera Photron APX mit (links) und ohne (rechts)

Schutzglas aufgenommenen aufgeweiteten Laserstrahls

4.4 Partikel

In den Experimenten mit dem ,in-line“ Aufbau wurden Polystyrol-Partikel (PS) zweier
unterschiedlicher Durchmesser verwendet, wihrend beim ,,off-axis* Autbau zur Erhéhung der
Intensitét des seitlichen Streulichts silberbeschichtete Polymethylmethacrylat-Partikel (PMMA)

eingesetzt wurden:
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PS/Q-F-B634 PS/Q-F-L1436 PMMA,
Ag-Beschichtet
Partikeldichte [g/cm?] 1,05 1,05 1,18
Mittlerer Partikeldurchmesser 48,15 64,9 50
[um]
Standardabweichung 0,67 1,8 -
Brechungsindex 1,59 1,59 -

Tabelle 4.4: Eigenschaften der Partikel

4.5 Auswertesoftware

Das Softwarepaket zur Auswertung und Untersuchung einzelner Hologramme und ganzer

Hologrammserien wurde in Matlab umgesetzt und besteht aus zwei Bausteinen. Der Erste ist ein

Programm mit GUI (Abbildung 4.2), welches zur Rekonstruktion und Untersuchung einzelner

Hologramme verwendet wird.
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Abbildung 4.2: Screenshot der Auswertesoftware
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Das Programm ermdglicht eine freie Auswahl der experimentellen Parameter wie Wellenlédnge

der Lichtquelle, PixelgroBe des Bildsensors etc. und unterstiitzt beide Methoden, die ,,in-line*

und ,,off-axis* Hologrammrekonstruktion. Der Benutzer kann auch zwischen unterschiedlichen

Rekonstruktionsalgorithmen (Kap. 2.5.3) und Tiefendetektionstechniken (Kap. 3.4) wéhlen.

Damit kann das Programm schnell an das gegebene Experiment angepasst werden.

Mit Hilfe dieses Programms lassen sich folgende Aufgaben 16sen:

Berechnung der Tiefenebenen aus einem Hologramm, wobei der gewlinschte
Tiefenbereich und der Abstand zwischen den Rekonstruktionsebenen vorgegeben werden
,,Durchblittern der Tiefenebenen nach der Rekonstruktion

Einzoomen und Auszoomen in die gewéhlte Tiefenebene an beliebigen Stellen
Untersuchung und Darstellung der Partikeltiefencharakteristiken einzelner Partikel
(Intensitdt, Gradient bzw. Phasencharakteristik) innerhalb des rekonstruierenden
Tiefenbereichs, was z.B. zur Bestimmung des Treshold-Levels zur automatischen
Markierung der Partikel mit Hilfe der Phaseninformation (siehe Kap. 3.6) verwendet
werden kann

Automatische Auswertung der wihrend des Genauigkeitstests gespeicherten
Hologramme und Ermittlung des Tiefendetektionsfehlers fiir die gewéhlte

Tiefendetektionstechnik

Der zweite Baustein des Softwarepakets ist eine Sammlung von Matlab-Routinen ohne GUI.

Diese enthdlt zum Teil die Routinen des ersten Programms zur Rekonstruktion einzelner

Hologramme und verfiigt zusétzlich iiber Algorithmen zur Auswertung und zur Analyse ganzer

Hologrammserien. Das Flussdiagramm der Auswertung einer Hologrammserie ist in Abbildung

4.3 dargestellt.

Hologrammrekonstruktion, Detektion der Partikel in den Rekonstruk-
tionsebenen und Extraktion der Partikelcharakteristiken
v

Partikelverfolgung und Extraktion der Partikelbahnen

v
Approximation der Partikelbahnen in der z-Richtung mit Hilfe des
Regressionsverfahrens und Berechnung der Geschwindigkeiten
v

Filterung der Daten und Darstellung ggf. Speicherung der Daten

Abbildung 4.3: Flussdiagramm zur Auswertung einer Serie der Hologramme
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Die erste Routine bearbeitet die Hologramme sequenziell. Das Messvolumen wird erst mit einer
groen Schrittweite von 1mm zwischen den Ebenen aus dem entsprechenden Hologramm
rekonstruiert. Danach wird fiir jedes Hologramm der im Kap. 3.6 beschriebene Algorithmus fiir
die Partikelmarkierung abgearbeitet. Der Treshold-Level wird erst mit Hilfe des Programms mit
GUI definiert. Nachdem die binare Matrix mit den markierten Partikeln auf Basis der
Phaseninformation berechnet ist, wird das gesamte Messvolumen mit einer kleineren
Schrittweite rekonstruiert. Danach werden drei Partikelcharakteristiken fiir jedes Partikel,
ndmlich die Intensitits-, die Gradienten- und die Phasencharakteristik fiir jeden
Rekonstruktionsabstand extrahiert.

Das so erhaltene Feld mit den x,y-Koordinaten und den Partikelcharakteristiken an allen

Rekonstruktionsabstinden bildet die Basis fiir die weitere Auswertung. Daraus extrahiert man
die Tiefenkoordinaten aller Partikel und bekommt somit ein Feld mit 3D-Partikelkoordinaten fiir
jeden Zeitschritt der Hologrammsequenz. Dafiir wird je nach der gewihlten
Tiefendetektionstechnik die entsprechende Partikelcharakteristik genommen.

Die erste Routine ist dullerst zeitaufwindig. Fiir die Auswertung einer Hologrammserie aus 2000
Hologrammen auf einem einzelnen Rechner werden ca. 10 Tage benoétigt. Zur Verkiirzung dieser
Rechenzeit wurde die Routine parallelisiert und als autark auf 64-Bit-Rechnern unter Linux
lauffahige Anwendung kompiliert. Die Hologrammserien wurden auf dem Rechnercluster des
Leibniz-Rechenzentrums (LRZ) der TU Miinchen ausgewertet. Je nach Auslastung des Clusters
standen 6-10 Rechner zur Verfiigung. Die Portabilitit wurde durch Vergleichsrechnungen auf
dem lehrstuhleigenen Cluster mit einem vom LRZ Cluster abweichenden Betriebssystem
erfolgreich bestitigt. Fiir die Auswertung einer Hologrammserie wurden ca. 1-1.5 Tage bendtigt,
was auf eine sehr gute Parallelisierbarkeit des Problems hindeutet.

Nachdem die 3D-Partikelkoordinaten sowie die Partikelcharakteristiken zu jedem Zeitpunkt mit
Hilfe der ersten Routine aus dem entsprechenden Hologramm extrahiert sind, werden im
nichsten Auswerteschritt die Partikelbahnen unter Einsatz der auf der Phasencharakteristik
basierten Partikelverfolgungstechnik (Kap. 3.6) aus den einzelnen Partikelpositionen bestimmt
und in Form einer Matrix gespeichert. Dieser und weitere Auswertungsschritte werden auf einem
einzelnen Rechner durchgefiihrt.

Im néchsten Schritt werden die Partikelgeschwindigkeiten aus den Partikelbahnen berechnet. Zur
Reduzierung des Tiefendetektionsfehlers werden Partikelbahnen in der z-Richtung mittels des
Regressionsverfahrens  approximiert. Dabei wird der Oversampling-Effekt bei der

Hochgeschwindigkeitsaufnahme zur Minimierung des Fehlers ausgenutzt (Kap. 3.7).
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Zum Schluss werden Fehlerbahnen, die sich durch sehr hohe Schwankungen der

Partikelkoordinaten in der x,z-Ebene auszeichnen, aus dem Gesamtergebnis herausgefiltert und

die Daten werden visualisiert oder in eine Datei exportiert.

Das Softwarepaket verfligt zusitzlich {iiber optionale Routinen zur Priifung der
ordnungsgemiBen Funktion der Auswertealgorithmen und zur Anpassung der optimalen
Auswerteparameter. Mit diesen Routinen kann man folgende zwei Aufgaben l9sen:

e Visuelle Priifung der Partikelmarkierung mit Hilfe der Phaseninformation (siche Kap.
3.6) in den Rekonstruktionsebenen zur feinen Einstellung des optimalen Grenzwertes, der
am Anfang mit Hilfe des Programms mit GUI, wie es schon erwdhnt wurde, grob
definiert wird

e Visuelle Kontrolle der Partikelverfolgung in drei Projektionen durch Vergleich der
Positionen einzelner Partikel aus mehreren Zeitschritten (Abbildung 3.19) mit den
extrahierten Partikelbahnen (Abbildung 3.20) zur FEinstellung des optimalen
Kreuzkorrelationsgrenzwertes  fiir  die  Partikelzuordnung  mit  Hilfe  der

Phasencharakteristik bei der Partikelverfolgung (siehe Kap. 3.6)
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S Experimente

5.1 Bestimmung der Effizienz der Tiefendetektionstechniken

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse zur Untersuchung der Effizienz der

Tiefendetektionstechniken fiir verschiedene Geometrien des optischen Aufbaus présentiert.

5.1.1 ,,In-line* Anordnung

Erste Experimente zur Untersuchung der Effizienz der Tiefendetektionstechnik wurden mit Hilfe
der Canon-Photokamera durchgefiihrt. Hier wurde die Effizienz sowohl der intensitéts- als auch
der gradientenbasierten Technik unter Verwendung von Polystyrol-Partikeln PS/Q-F-B634
untersucht. Der Genauigkeitstest fiir diese Partikel wurde nach der im Kapitel 3.5 beschriebenen

Methode durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Tiefendetektionstechniken fiir Polystyrol-Partikel PS/Q-F-B634
fiir die Photokamera Canon EOS D-60

Abbildung 5.1 présentiert das Ergebnis des Genauigkeitstests. Die x -Achse im Diagramm zeigt
die Anzahl N der ausgewerteten Intensitétswerte bei der intensitétsbasierten Technik bzw. die

Anzahl N der Gradientenwerte bei der gradientenbasierten Technik, welche jeweils bei der
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Berechnung der entsprechenden Schirfencharakteristik an verschiedenen Tiefenpositionen
berticksichtigt wurden.

Anhand der geringeren Standardabweichung o ist zu sehen, dass die gradientenbasierte Technik
eine deutlich bessere Genauigkeit im Vergleich zur intensitétsbasierten Technik liefert kann.
Dariiber hinaus ist diese Tiefendetektionstechnik stabiler gegen die Werteanzahl, die zur
Berechnung des charakteristischen Wertes (der Intensitdts- bzw. Gradientencharakteristik)
herangezogen werden muss, um die beste Genauigkeit zu erreichen. Das kann vor allem wichtig
sein, wenn die verwendeten/untersuchten Partikel/Objekte eine inhomogene GrdéBenverteilung
aufweisen, weil flir die gradientenbasierte Technik die optimale Anzahl der Gradinentenwerte
fiir ein breiteres Spektrum der Partikel- bzw. ObjektgroB3en gleich bleiben wird. Somit wird die
hochste Genauigkeit der Tiefendetektion fiir ein breites GroBenspektrum der zu
verwendeten/untersuchten Partikel/Objekte gewihrleistet. Dennoch ist auch festzuhalten, dass
die Standardabweichung wesentlich grofler als der Partikeldurchmesser ist.

Eine weitere Folgerung kann man aus dem Verlauf der Kurve fiir die intensititsbasierte Technik
in Abbildung 5.1 ziehen: Die Genauigkeit dieser Tiefendetektionstechnik steigt um 50%, wenn
alle zu dem Partikel gehorigen Punkte aus seiner Abbildung in die Berechnung der
Intensititscharakteristik mit einbezogen werden. Das ist erstaunlich, wird doch iiblicherweise nur
die Intensitit in der Mitte des Partikels zur Auswertung benutzt.

In die Berechnung des Schérfewertes des Partikels mit Hilfe der Gradientenwerte wird
automatisch Information von den Pixeln, die an der Grenze des Partikels liegen, mit einbezogen,
da die Gradientenwerte hier am grof3ten sind. Diese Werte werden auch in die Berechnung des
Schirfewertes des Partikels bei der intensitdtsbasierten Technik einbezogen, wenn alle dem
Partikel zugehorigen Pixel verwendet werden. Dabei steigt die Effizienz der intensitdtsbasierten
Technik im Vergleich zum Fall, bei dem nur die Pixel in der Mitte des Partikels betrachtet
werden. Das weist darauf hin, dass die Pixel mit Informationsgehalt an der Grenze der
Partikelabbildung liegen.

Weitere Experimente wurden unter Verwendung derselben Partikel mit Hilfe der

Hochgeschwindigkeitskamera Photron APX durchgefiihrt.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Tiefendetektionstechniken fiir die Hochgeschwindigkeitskamera

Photron APX an verschiedenen Abstinden vom Testobjekt zur Sensorebene

In Abbildung 5.2 werden Ergebnisse des Genauigkeitstests dargestellt. Hier werden die
gradientenbasierte sowie die phasenbasierte Technik miteinander verglichen. Parameter ist der
Abstand vom Objekt zur Sensorebene. Fiir die beriicksichtigte Gradientenanzahl wurde in einer
Voruntersuchung der optimale Wert gewidhlt. Dieser wurde durch die oben beschriebene
Prozedur ermittelt.

Wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, weiit die phasenbasierte Technik beim untersuchten Aufbau
keinen Vorteil im Vergleich zur gradientenbasierten Tiefendetektionstechnik bei dem gegebenen
Aufbau auf. Das kann an der PixelgroBe der verwendeten Kamera liegen. Wie im Kapitel 3.4.3
gezeigt wurde, ist die Genauigkeit der phasenbasierten Technik sehr stark von der Pixelgrofie
abhidngig. Somit kann man bei der gegebenen PixelgroBe von 17um das Potenzial der
phasenbasierten Technik nicht ausschopfen.

Interessant am Kurvenverlauf in Abbildung 5.2 ist die Tatsache, dass die besten Ergebnisse fiir
beide Tiefendetektionstechniken in einem Abstand zwischen 400 und 500mm erreicht wurden.
Dieser Abstand entspricht dem theoretisch erlaubten minimalen Abstand (siche Kap.2.5.2.2) bei

den gegebenen experimentellen Bedingungen.

5.1.2 ,,Off-axis* Anordnung

Die relativ geringe Genauigkeit der Tiefendetektion der Partikel beim ,,in-line” Aufbau ldsst sich

vor allem durch die nicht ausreichende Aufldsung der zurzeit verfiigbaren digitalen Sensoren
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erkliren. Ein zweiter Grund ist aber das inhirente Problem der Uberlagerung des reellen Bildes
mit dem virtuellen Bild und der Beugung nullter Ordnung bei der Rekonstruktion von ,,in-line*
Hologrammen. Dieses Problem kann man durch Einsetzen der ,,off-axis* Geometrie (Kap. 5.1.2)
umgehen.

Die ,,off-axis* Geometrie stellt groBe Anforderungen an die Auflosung des Bildsensors, da viel
hohere Raumfrequenzen als im ,,in-line* Aufbau gespeichert werden miissen. Das ist wiederum
ein kritischer Parameter bei allen verfligbaren Sensoren. Um diese Anforderung zu erfiillen ohne
die Auflosung der Sensoren zu iiberfordern, muss der Abstand zum Objekt vergroflert werden.

Dabei steigt aber die Intensitédt des Speckle-Rauschens an (siehe Kap. 2.5.5).
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Abbildung 5.3: Experimenteller Aufbau mit ,,off-axis* Geometrie

Zur Untersuchung der ,,off-axis* Anordnung wurde ein Aufbau realisiert, der in Abbildung 5.3
skizziert ist. Diese ,,off-axis* Anordnung ist dadurch charakterisiert, dass der Laserstrahl nach
der Strahlaufweitung mittels eines Strahlteilerwiirfels in einen Referenz- und einen Objektstrahl
im Verhéltnis 10/90 geteilt wird. Der Referenzstrahl wird anschlieBend iiber einen Spiegel
umgelenkt und gelangt zu einem weiteren Strahlteilerwiirfel mit dem gleichen
Teilungsverhéltnis. Der am Chip ankommende Referenzstrahl entspricht damit einem Prozent
der Ausgangsstrahlleistung des Lasers. Somit wurde gewéhrleistet, dass der groBite Teil der
Gesamtleistung des Laserstrahls zur Beleuchtung der Partikel verwendet wurde, um eine
moglichst hohe Intensitéit des seitlichen Streulichts zu erreichen. Der Strahlteiler ist dabei so
angeordnet, dass sich der Referenzstrahl mit dem durch das Objekt gestreute Licht (Objektwelle)
vereinigen kann. Bei der verwendeten Kamera Canon EOS D-60 darf der Winkel zwischen der

Referenzwelle und der Objektwelle maximal ca. 2° betragen. Der Objektstrahl geht mit 90% der
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Anfangsstrahlleistung durch das Objekt, das aus 50um groBen silberbeschichteten Partikeln
besteht, die zwischen einem diagonal geteilten Quarzwiirfel mittels eines optischen Klebers
befestigt sind. Der Abstand der Kamera zu den untersuchten Partikeln betrdgt 450mm.

Der Vorteil des in Abbildung 5.3 gezeigten ,,off-axis® Aufbaus ist die Ausblendung des
ungestreuten Lichts, das mit der Objektwelle nach dem Partikelfelddurchgang gekoppelt ist,
wenn die klassische ,off-axis“ Anordnung verwendet wird, und das als unerwiinschte
Information auf der Hologrammplatte bzw. dem Bildsensor mitregistriert wird (siche Kap.
2.5.1). Wie sich zeigte, konnten mit diesem Aufbau aber keine brauchbaren Ergebnisse erzielt
werden, da das Streulicht bei diesem Winkel eine zu geringe Intensitdt hat. Die Signalstdrke
hatte damit eine &dhnliche Gréfenordnung wie das Grundrauschen, so dass eine gute
Hologrammaufnahme sowie eine aussagekréftige und exakte Hologrammrekonstruktion nicht
moglich waren.

Um die Intensitédt des Objektstreulichts zu erhohen, wurde der Winkel der Streulichtaufnahme so

stark wie moglich reduziert.

W — Obeltwelle

(035 — Objektstrahl
EZ — Eeferenzstrahl

UL — Tngestreutes Licht

Laser Blende (tlasscheibe
(g
strahlaufweitungs- Stealteiler spiegel
e wiirfel

Abbildung 5.4: ,,Off-axis* Aufbau mit kleinem Winkel der Streuung

Die entsprechende Anordnung ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Mit dieser Anordnung konnte die
Intensitdt des Streulichts soweit erhoht werden, dass eine brauchbare Hologrammaufnahme
moglich war. Auch bei diesem Aufbau wurden entsprechende Referenzversuche, wie im Fall der
»in-line*  Anordnung, durchgefiihrt. Diese Genauigkeitstests haben gezeigt, dass der

Tiefendetektionsfehler beim ,,off-axis* viel hoher als beim ,,in-line* Aufbau ist und tber 1mm
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liegt. Der Grund dafiir ist vor allem das oben beschriebene Problem des Speckle-Rauschens
sowie die relativ schwache Intensitét des seitlichen Streulichts.

Abbildung 5.5 zeigt eine Rekonstruktionsebene, in der auf der rechten Seite die Partikel sichtbar
sind. Der Intensitdtskontrast beim Partikelbereich wurde separat eingestellt, da sonst die Partikel
wegen der hohen Intensitidt des Beugungslichts nullter Ordnung in der Rekonstruktion nicht
sichtbar wiren. Wie man auf dem Bild sehen kann, ist die Intensitdt des Hintergrundrauschens

ziemlich hoch im Vergleich zur Intensitit der rekonstruierten Partikel.

Abbildung 5.5: Rekonstruktionsebene eines ,,0ff-axis” Hologramms

5.1.3 ,,In-line*“ Anordnung mit ,,off-axis* Rekonstruktion

Eine prinzipiell interessante Losung zur Verbesserung der numerischen Rekonstruktion von ,,in-
line* Hologrammen wurde von Lai et al. [Lai_99] vorgeschlagen. Diese Losung beruht auf der
Grundeigenschaft des Hologramms, dass jeder Teil des ganzen Hologramms Informationen iiber
das gesamte in dem Hologramm gespeicherte Volumen enthélt. Die komplette dreidimensionale
Information kann damit auch aus nur einem Teil des Hologramms rekonstruiert werden, jedoch
dann nur mit geringerer Auflésung. Wenn man einen Teil des ,,in-line* Hologramms numerisch

mit Nullen ersetzt und anschlieend das komplette Hologramm rekonstruiert, kann das in dem
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»abgedeckten Teil des Hologramms rekonstruierte Volumen als eine ,,off-axis* Rekonstruktion
betrachtet werden. Man bekommt das rekonstruierte reelle Objektbild in diesem Teil des
Hologramms ohne die Uberlagerung mit der Beugungswelle nullter Ordnung und dem virtuellen
Bild.

Dieses Verfahren wurde programmiert und seine Effizienz in der Partikellagebestimmung
getestet. Die Tests zeigen, dass man wie im Fall des ,,off-axis* Aufbaus, leider keinen Gewinn
an Genauigkeit erzielen kann. Das Problem hierbei ist, dass die starken Randeffekte in den
Rekonstruktionsebenen an den Grenzen des mit Nullen ersetzten Bereichs die Qualitdt der
Rekonstruktion verschlechtern und so die Vorteile dieses Rekonstruktionsverfahrens zunichte
machen, wenn der als ,,off-axis* zu rekonstruierende Teil des Hologramms zu klein gewahlt
wird. VergrofBert man den Ausschnitt, verringert sich das Signal-Rausch-Verhéltnis, so wie es
auch der Fall beim ,,off-axis* Aufbau war (Abbildung 5.5), was wiederum keinen Gewinn in der

Genauigkeit bringt.

5.2 Filterung des Beugungslichts nullter Ordnung

Die durch die Beugung nullter Ordnung verursachten Probleme bei der Rekonstruktion sind im
Rahmen der Arbeit zuerst im Zusammenhang mit den Experimenten an der laminaren

Kanalstromung (siche Kap. 5.3.1) aufgetreten.
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Abbildung 5.6: Haufigkeitsverteilung der detektierten Partikel in einer mdoglichst homogen
getracerten Kanalstromung iiber der Breite des Kanals (numerische Rekonstruktion des
Hologramms unter Nutzung der direkten Losung des Beugungsintegrals mit der im Zeitbereich

definierten IAF (2.48))
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Es wurde festgestellt, dass nach der Rekonstruktion des Hologramms, wenn als
Rekonstruktionstechnik die direkte Losung des Beugungsintegrals mit der im Zeitbereich
definierten IAF (2.48) bzw. die Fresnel-Anndherung (2.61) verwendet wurde, die weitergehend
homogen iiber der Tiefe des Kanals verteilten Partikel nur in bestimmten Tiefenpositionen
detektiert werden konnten (Abbildung 5.6), deren Lage mit der Schwankung der mittleren
Intensitét korreliert werden konnte (siche Kap. 2.5.6).

Dieses Problem lésst sich 16sen, wenn eine der im Kapitel 2.5.6 erwdhnten Filterungstechniken
zur Eliminierung der Beugung nullter Ordnung eingesetzt wird.

Abbildung 5.7 stellt die Verteilung der Partikel iiber der Tiefe des Kanals nach der
Rekonstruktion des gefilterten Hologramms dar. Hier wurde als Filterungstechnik die

Subtraktion des Hintergrundbildes verwendet.
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Abbildung 5.7: Haufigkeitsverteilung der Partikel der mdglichst homogen getracerten
Kanalstromung iiber der Breite des Kanals aus der numerischen Rekonstruktion eines gefilterten
Hologramms unter der Nutzung der direkten Losung des Beugungsintegrals mit der im

Zeitbereich definierten IAF (2.48))

Um die beste Kombination aus einer Rekonstruktions- und einer Filterungstechnik zu bestimmen
wurde ein Benchmark-Test durchgefiihrt. Dafiir wurde erst eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme
der laminaren Stromung in einem rechteckigen Kanal mit Hilfe der APX-Kamera durchgefiihrt.
Die gespeicherten Hologramme wurden danach mit Hilfe der im Kapitel 4.5 présentierten
Software bearbeitet und die Partikelbahnen schlielich extrahiert. Dabei wurden verschiedene

Rekonstruktionstechniken in Kombination mit verschiedenen Filterungstechniken ausprobiert.

87



Experimente Filterung des Beugungslichts nullter Ordnung

Das Kriterium fiir die Bestimmung der Giite der optimalen Rekonstruktionsvariante war die
mittlere Standardabweichung aller Partikelbahnen von dem zu erwartenden geraden Verlauf.

Abbildung 5.8 stellt die kumulierte Wahrscheinlichkeit der Standardabweichungen aller
extrahierten Partikeltiefenpositionen von ihren tatsdchlichen Tiefenlagen fiir drei
Rekonstruktionsvarianten dar. Die ersten zwei Ergebnisse stehen fiir die gefilterten (BkGr) und
ungefilterten (h) Hologramme, die mit Hilfe der direkten Losung des Beugungsintegrals mit der
im Zeitbereich definierten IAF (2.48) rekonstruiert wurden. Als Filterungstechnik wurde dabei
die Subtraktion des Hintergrundes des Hologramms gewihlt, die sich als effektivste
herausstellte. Das Ergebnis fiir die Rekonstruktion mit Hilfe der Fresnel-Anndherung fiir diese
zwei Varianten war gleich dem bei der Rekonstruktion mit der direkten Losung des
Beugungsintegrals mit der im Zeitbereich definierten IAF. Das dritte Ergebnis (H) steht fiir die
ungefilterten Hologramme, die mit Hilfe der direkten Losung des Beugungsintegrals mit der im

Frequenzbereich definierten IAF (2.53) rekonstruiert wurden.
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Abbildung 5.8: Kumulierte Wahrscheinlichkeit der Standardabweichungen aller extrahierten
Partikeltiefenpositionen von ihren tatséchlichen Tiefenlagen fiir drei Rekonstruktionsvarianten:
Rekonstruktion von ungefilterten (h) und hintergrundgefilterten (BkGr) Hologrammen mit Hilfe
der direkten Losung des Beugungsintegrals mit der direkt im Zeitbereich definierten IAF und
Rekonstruktion der ungefilterten Hologramme mit Hilfe der direkten Losung des

Beugungsintegrals mit der direkt im Frequenzbereich definierten IAF (H)
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Der aus den Partikelbahnen ermittelte Fehler der Tiefenpositionsbestimmung der Partikel ist bei
allen Rekonstruktionsvarianten grofler als die bei den entsprechenden Genauigkeitstests
ermittelten, da hier der zusétzliche Fehler des Partikel-Verfolgungs-Algorithmus auftritt.

Wie deutlich zu sehen ist, wird das beste Ergebnis erzielt, wenn als Rekonstruktionsalgorithmus
die direkte Losung des Beugungsintegrals mit der direkt im Frequenzbereich definierten IAF
(Kap. 2.5.3.1) verwendet wird. Die Filterung des Hologramms bei der Verwendung dieser
Rekonstruktionstechnik war tiberfliissig, weil sie die Genauigkeit der Partikeltiefenextraktion
dabei herabgesetzt hat. Deshalb ist es sinnvoll, die direkte Auswertung des Beugungsintegrals
unter Verwendung der im Frequenzbereich definierten IAF bei der Rekonstruktion von ,,in-line*
Hologrammen trotz des héheren Rechenaufwands im Vergleich zur Rekonstruktionstechnik, die
auf der Fresnel-Anndherung basiert, zu bevorzugen. Das Problem, das die Beugungswelle nullter
Ordnung verursacht, kann bei der Verwendung der Fresnel-Anndherung nur durch den Einsatz
einer Filterungstechnik behoben werden, was nicht die beste Losung fiir die Genauigkeit der
Partikeltiefenextraktion ist. Falls aus bestimmten Griinden doch die Fresnel-Anndherung zur
Rekonstruktion der ,,in-line* Hologramme verwendet wird, sollen die Hologramme vor der
Rekonstruktion gefiltert werden. Dabei sollte als Filterungstechnik die Subtraktion des
Hintergrunds genommen werden, da sich diese als die effektivste in den Benchmark-Tests

herausgestellt hat.

5.3 Validierungsmessungen

Um das Potential der Messtechnik zu untersuchen, wurden Messungen an verschiedenen

Stromungsgeometrien und in verschiedenen Stromungsregimes durchgefiihrt.

5.3.1 Experimente am Stromungskanal

Im laminaren Bereich wurden die Experimente zur Validierung der Messtechnik an Kanélen mit
quadratischem und mit rechteckigem Profil durchgefiihrt. Das experimentell ermittelte
Geschwindigkeitsprofil fiir den ausgebildeten Zustand wurde mit der analytischen Ldsung
verglichen und der Fehler berechnet. Zur Aufnahme von Hologrammen wurden dabei die
digitale Photokamera Canon EOS-D60 und die Hochgeschwindigkeitskamera Photron APX

verwendet.

89



Experimente Validierungsmessungen

5.3.1.1  Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau zur Untersuchung der laminaren Kanalstromung ist in Abbildung 5.9
gezeigt. Der Stromungskanal besteht aus einem 1m langen Plastikkanal und einem 0.2m langen
Glaskanal. Die GroBe des Kanalquerschnitts betridgt 20x20mm? bei den Experimenten mit der
Canon  Photokamera  bzw. 10x20mm?2 bei den  Experimenten mit  der
Hochgeschwindigkeitskamera. Im Plastikkanal wird eine voll ausgebildete laminare
Kanalstromung erzeugt, die im anschlieBenden Glaskanal vermessen wird. Die Tracer-Partikel
wurden mit Hilfe eines Riihrers homogen im Wasser verteilt. Als Lichtquelle wurde der He-Ne-

Laser verwendet.
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Abbildung 5.9: Experimenteller Aufbau
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Die Achsenlage im Messvolumen ist aus Abbildung 5.10 ersichtlich.

Laserstrahl
I )

z

y Messvolumen

Stréomung

Abbildung 5.10: Achsenlage im Messvolumen

Fir die Geschwindigkeitsprofile im laminaren, ausgebildeten Fall existiert eine analytische
Losung, die als Vergleichsbasis fiir die Validierung der Messungen benutzt wurde. Das

analytische Profil ist gegeben durch [Eri_03]:

) E(y.z.a.b
”(y,2)=;§fb'§(y;a ), (3.4)

wobei die Funktionen & und ¢ sind:

® h(izz/2a) |cos(iry/2a)
, b 0/ cos 3.5
sr.zab)= 2, (-1 ( cosh(izbi2a) | 7° -2
192 2t h /2
: Z anh (iz/2) (3.6)

T i=1,3,5,.

Fiir einen Kanal mit quadratischem Profil, d.h. a=b=h, ist ¢ =0.422 und somit vereinfacht sich

die Formel (3.4) auf:

u(,7) = 120

0ara =N G

Hier ist O der Volumenstrom und « und 5 sind die Abmessungen des Kanals.
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5.3.1.2  Experimente mit der digitalen Photokamera

Zur Hologrammaufnahme wurde zuerst die digitale Photokamera Canon EOS-D60 verwendet,
die sich durch ein geringes Rauschen auszeichnet. Die maximale Bildrate der Kamera von drei
Bildern pro Sekunde beschrinkt den Messungsbereich auf geringe Stromungsgeschwindigkeiten.
Durch den Einsatz dieser Kamera wurde das Potenzial des Doppelbildverfahrens in Kombination
mit der Kreuzkorrelationstechnik zur Bestimmung der Geschwindigkeiten getestet. Zwei
nacheinander gespeicherte Hologramme wurden numerisch rekonstruiert und die drei
Partikelkoordinaten extrahiert. Die Geschwindigkeiten =~ wurden mittels der
Kreuzkorrelationstechnik berechnet.

Abbildung 5.11 stellt den Vergleich zwischen dem aus dem Experiment gewonnenen, axialen
Geschwindigkeitsprofil und der analytischen Losung fiir Re=50 dar. Wie aus dem Bild
ersichtlich ist, weist das experimentelle Profil am Rand des Kanals starke Abweichungen von der
analytischen Losung auf. Der Grund dafiir war die relativ geringe Konzentration der Partikel am
Rand des Kanals. Es wurde festgestellt, dass die minimale Partikelanzahl in den
Korrelationsvolumina sechs betragen muss, um die Geschwindigkeiten extrahieren zu konnen.
Bei der allgemein geringen Konzentration der Partikel (ca. 0.5 Partikel/mm?) in der Strémung,
wurde dieser Grenzwert vor allem am Rand des Kanals oft unterschritten. Die ermittelte
minimale Anzahl der Partikel in Korrelationsvolumina stimmt mit den Erfahrungswerten fiir PIV

uberein.

Abbildung 5.11: Vergleich des experimentellen Profils (rechts) mit der analytischen Losung
(links) fiir einen Kanal mit quadratischem Profil von 20x20mm?2 bei Re=50

Dieses Ergebnis hat gezeigt, dass die Kreuzkorrelationstechnik in Stromungen mit hoher
Inhomogenitit der Geschwindigkeitsfelder nicht anwendbar ist. Bei der maximal aufldsbaren

Partikelkonzentration von ca. 1-2 Partikel/mm? wéaren die zu korrelierenden Volumina viel zu
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grof3, um verniinftige Ergebnisse liefern zu koénnen, da die Partikelgeschwindigkeiten in diesen
Volumina sehr unterschiedliche Werte haben wiirden. Deswegen wurden weitere Experimente
mit der Hochgeschwindigkeitskamera Photron APX durchgefiihrt, um das Potenzial der
Hochgeschwindigkeitsaufnahme in Verbindung mit der Partikel-Verfolgungs-Technik zu

untersuchen.

5.3.1.3  Experimente mit der Hochgeschwindigkeitskamera

Beim Einsatz der Hochgeschwindigkeitskamera Photron APX in Verbindung mit der Partikel-
Verfolgungs-Technik zur Geschwindigkeitsbestimmung konnten die Geschwindigkeiten im
Kanal bei laminarer Stromung besser aufgelost werden. Abbildung 5.12 stellt das experimentelle
Ergebnis bei Re=100 im Vergleich zur analytischen Losung dar. Es ist deutlich zu sehen, dass
man dabei wesentliche Verbesserungen vor allem im Randbereich des Kanals erzielt hat. Der
Gesamtfehler bei dieser Messung lag unter 4%. Dieser wurde ermittelt, indem erst die integrale
Summe alle Differenzen berechnet und diese anschlieBend mit der hochsten Geschwindigkeit

normiert wurde.

Abbildung 5.12: Vergleich des experimentellen Profils (rechts) mit der analytischen Losung

(links) fiir einen Kanal mit recheckigem Profil von 10x20mm? bei Re=100

Bei der Hochgeschwindigkeitsaufnahme kann durch Oversampling die Genauigkeit der
Partikeltiefenbestimmung in der Richtung senkrecht zu der Sensorebene verbessert werden, was
vor allem bei Messungen wichtig ist, in denen alle drei Geschwindigkeitskomponenten ermittelt
werden sollen. Hier skaliert der Fehler mit ~/N , wobei N die Oversamplingrate ist.

Um das Potential der Messtechnik beim FEinsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera in
Verbindung mit der Partikel-Verfolgungs-Technik zur Geschwindigkeitsbestimmung in einer
instationdren Stromung zu untersuchen, wurden weitere Experimente am Stromungsmischer mit
zweil Einldufen durchgefiihrt. Bei diesen Experimenten wurde gepriift, ob die Messtechnik dazu

in der Lage ist, turbulente Strukturen in einer instationdren Stromung zeitlich aufzuldsen.

93



Experimente Validierungsmessungen

5.3.2 Experimente am Stromungsmischer mit zwei Einliufen

Der experimentelle Aufbau zur Messung der Geschwindigkeitsfelder im Stromungsmischer mit
zwel Einldufen ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Zur Hologrammaufnahme wurde die
Hochgeschwindigkeitskamera Phantom v4.1 verwendet. Die Tracer-Partikel wurden in die
seitliche Stromung eingebracht. Wie in den fritheren Experimenten wurde eine mdglichst

homogene Verteilung der Tracer-Partikel im Wasser mit Hilfe eines Riihrers gewéhrleistet.

Eiihr er

Wassarbehiilter

Hochgeschwindiglkeits-

— W kamera .
X Ventile -

Stromungsmischer

& chlauch

Strahlaufweitungs- Spiegd
Sy sten
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Abbildung 5.13: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Stromungsmischers mit zwei

Einldufen

Nach der Aufnahme einer Serie von Hologrammen und deren Auswertung wurden die drei
Komponenten der Partikelkoordinaten extrahiert. Danach wurden die zu verschiedenen
Zeitpunkten sichtbaren Partikel durch Anwenden des Partikel-Verfolgungs-Algorithmus
zueinander zugeordnet und daraus die Partikelbahnen bestimmt. Zum Schluss wurden die

Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren zu jedem Zeitpunkt berechnet.
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Abbildung 5.14: Axiales Geschwindigkeitsprofil (erster Zeitschritt aus dem Holofilm)
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Abbildung 5.15: Axiales Geschwindigkeitsprofil (zweiter Zeitschritt aus dem Holofilm)
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Abbildung 5.16: Axiales Geschwindigkeitsprofil (dritter Zeitschritt aus dem Holofilm)
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Abbildung 5.17: Axiales Geschwindigkeitsprofil (vierter Zeitschritt aus dem Holofilm)
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Die Abbildungen 5.14 bis 5.17 zeigen vier Momentaufnahmen des axialen
Geschwindigkeitsprofils, auf denen das Entstehen einer turbulenten Struktur deutlich zu sehen
ist. Zur besseren Veranschaulichung wurden die Achsen entsprechend skaliert.

Im Allgemeinen hat die Zeitsequenz des Geschwindigkeitsfeldes das erwartete
Stromungsverhalten bestétigt. Gleichzeitig stellte sich dieser Aufbau wegen der schwierigen
Reproduzierbarkeit der Messungen und der fehlenden Vergleichbasis als nicht ideal geeignet zur
Validierung der Messtechnik dar. Deshalb wurden weitere Experimente an einem T-
Stromungsmischer durchgefiihrt, fir den, dank der engen Zusammenarbeit mit dem
Kooperationspartner (Lehrstuhl fiir Konstruktion von Mikrosystemen, Universitidt Freiburg), eine

breite Vergleichbasis zur Verfiigung stand.

5.3.3 Experimente am T-Stromungsmischer

In den Dbisher vorgestellten Experimenten existiert im Wesentlichen nur eine
Geschwindigkeitskomponente, die mit einer 3D-1C Messung erfasst wurde. Die senkrecht zu der
Sensorebene auftretende Stromungskomponente, bei der der hochste Fehler wegen der
begrenzten Genauigkeit der Tiefenpositionsbestimmung der Partikel zu erwarten ist, wurde nicht
gemessen. Um die Leistungsfdhigkeit der Messtechnik hinsichtlich der Auflésung dieser
ungiinstigen Geschwindigkeitskomponente zu testen, wurden Messungen an einem T-
Stromungsmischer durchgefiihrt. Das Photo des T-Mischers ist in Abbildung 5.18 gezeigt. Er
besteht aus zwei jeweils Im langen Einldufen mit einer QuerschnittgroBBe von 10x10mm?2 und
einer Mischstrecke, die ebenfalls Im lang ist und einen Querschnitt von 10x20mm? aufweist.

Solche Mischer erzeigen schon im laminaren Bereich durch das Entstehen des so genannten
,»Engulfment Flow* sehr komplexe 3D Stromungsfelder mit instationdrer dreidimensionaler
Struktur. Abbildung 5.19 zeigt die Verteilung von Tracer-Partikeln im T-Strdmungsmischer aus
der Simulation und aus dem Experiment am Eingang des Mischungskanals. Wie zu sehen ist,
bilden sich zwei Wirbel im Mischkanal aus und die Teilstrome greifen ineinander. Durch das
Entstehen solcher Wirbel erhoht sich die Kontaktflaiche zwischen den Fluiden und somit steigt

die diffusive Vermischung’.

? Es entsteht das so genannte ,,Rithren ohne Riihrer [Eng_05].
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Abbildung 5.18: T-Strémungsmischer

Abbildung 5.19: Partikelverteilung in einem T-Stromungsmischer aus der Simulation (oben) und

aus dem Experiment (unten) am Eingang des Mischungskanals [Bot 05]
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Bei der holographischen Beobachtung mit einer seitlich angeordneten Kamera breitet sich die
Sekundérstromung auch in die Richtung senkrecht zur Sensorebene aus. Diese Geometrie stellt
den schwierigsten Fall fiir die Messtechnik dar, weil es gilt, die schwache
Geschwindigkeitskomponente in der Richtung senkrecht zur Sensorebene richtig zu erfassen.

Im durchgefiihrten Experiment befand sich das Messvolumen im besonders interessanten

Abstand von 3 hydraulischen Durchmessern vom Eingang des Mischkanals (Abbildung 5.20).
Einlauf

Einlauf Mezsvolumen

\N. | = -

Abbildung 5.20: T-Mischer mit der Position des Messvolumens

Die Lage der Rekonstruktionsebenen und die Achsenlage sind in Abbildung 5.21 dargestellt.

Messvolumen

v

X

Strémungsrichtung Rekonstruktionsebene

Abbildung 5.21: Lage der Achsen und der Rekonstruktionsebenen im Messvolumen
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Nach der Auswertung einer Serie von Hologrammen wurden die
Stromungsgeschwindigkeitsfelder durch Einsatz der Partikel-Verfolgungs-Technik berechnet.
Abbildung 5.22 zeigt einen Vergleich zwischen dem experimentell und dem numerisch
gewonnenen Geschwindigkeitsfeld mit seinen drei Stromungskomponenten in einer (z,y)-
Ebene.

Wie aus dem Bild ersichtlich ist, wurde das Axialgeschwindigkeitsprofil in der x -Richtung und
die schwache Sekundirstromung in der y -Richtung gut aufgeldst, wobei die Abweichungen in
dem experimentellen Profil eher von den nicht idealen experimentellen Bedingungen (nicht
ideale Geometrie des Kanals und ungleiche Volumenstrome in den Eingangskanilen) und
weniger von den Fehlern der Auswertung herrithren. Dariiber hinaus wurde die
Sekundérstromung auch in der schwierig zu erfassenden z -Richtung zumindest qualitativ gut

aufgelost, was das groBBe Potential der Methode unterstreicht.

Rechnung Messung

Abbildung 5.22: Isokonturen der Vy , Vyund V, Geschwindigkeiten im T-Mischer bei Re=170,

z/d=3,5. Rechnung von Kockmann, Dreher, Woias, Univ. Freiburg [Eng 05]
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein vollstindiges Messsystem auf Basis der DHPIV zu
dreidimensionalen  Stromungsgeschwindigkeitsmessungen  (3D-3C)  entwickelt.  Die
Anwendbarkeit des Messsystems flir Geschwindigkeitsmessungen wurde sowie im laminaren als
auch im turbulenten Regime experimentell iiberpriift. Es wurde gezeigt, dass die Messtechnik fiir
die 3D-2C Messungen in beiden Regimes sehr gut geeignet ist und verniinftige Ergebnisse
liefert. Der Gesamtfehler bei Messung eines laminaren Geschwindigkeitsprofils liegt z.B. unter
4%. Dariiber hinaus wurde herausgefunden, dass die Messtechnik bei Ausnutzung der
Moglichkeit des Oversampling bei den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dazu in der Lage ist,
sogar schwache Sekundirstromungen, die sich senkrecht zur Sensorebene ausbreiten, qualitativ
aufzulosen. Die Portabilitit und die Flexibilitdt der fiir die Hologrammanalyse und -auswertung
entwickelten skalierbaren Software wurden an verschiedenen Beispielen sowie durch Benutzung
von verschiedenen Hardware-Plattformen {iberpriift und bestétigt. Anhand von Benchmark-Tests
fiir verschiedene Anordnungen des optischen Aufbaus wurde gezeigt, dass die einfache ,,in-line*
Geometrie die effektivste Technik zur Hologrammaufnahme mit zurzeit verfligbaren Sensoren
ist. Trotz des inhdrenten Problems des ,,in-line” Aufbaus aufgrund des niedrigen Signal-Rausch-
Verhéltnisses bei der Rekonstruktion ermdglicht dieser Aufbau, dank der geringen
Anforderungen an die Auflésung des Bildsensors und die optischen Komponenten, das Potential
moderner Digitalkameras am effektivsten zu nutzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Techniken — eine gradientenbasierte und eine
phasenbasierte — zur Extraktion der Partikeltiefenkoordinaten vorgeschlagen und deren Effizienz
mit den bekannten Techniken verglichen. Fiir die Durchfiihrung des Benchmark-Tests wurde ein
geeigneter Genauigkeitstest entwickelt und in der Arbeit vorgestellt. Dabei wurde ein tieferes
Verstindnis der Physik der holographischen Partikelrekonstruktion gewonnen, da gezeigt wurde,
dass sich fiir die Analyse wichtige Pixel in der rekonstruierten Partikelabbildung an der Grenze
des Partikels befinden. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass wesentliche Verbesserungen auch
bei der herkdmmlichen intensititsbasierten Tiefendetektionstechnik erzielt werden konnen, wenn
alle zur Partikelabbildung gehorigen Pixel bei der Tiefenpositionsbestimmung in Betracht
gezogen werden .

Der im Rahmen der Untersuchungen entdeckte Effekt der Phasendrehung im Bereich von

Partikeln in der Ndhe der Tiefenposition, auf dem die neu entwickelte phasenbasierte

' StandardmiBig wird nur die Intensitit in der Mitte des Partikels betrachtet.
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Tiefendetektionstechnik basiert, erweist sich sehr niitzlich fiir die Partikelmarkierung bei der
Automatisierung der Hologrammauswertung sowie fiir die Partikelzuordnung bei der
Partikelverfolgung.

Es wurde dargestellt, welche Probleme bei der numerischen Rekonstruktion eines ,,in-line®
Hologramms durch die Beugungswelle nullter Ordnung entstehen konnen und wie diese die
Genauigkeit der Messtechnik beeinflussen. Hierbei wurde gezeigt, dass man die Beugung nullter
Ordnung zur Losung dieses Problems nicht unbedingt filtern muss. Das beste Ergebnis wird
erzielt, wenn fiir die Rekonstruktion eines ,,in-line“ Hologramms die direkte Losung des
Beugungsintegrals mit der direkt im Frequenzbereich definierten Impuls-Antwort-Funktion
verwendet wird. Da dies zusammen mit dem Fresnel-Ansatz zur Rekonstruktion eines
Hologramms nicht mdglich ist, sollte auf die Verwendung dieser Rekonstruktionstechnik trotz
des geringeren Rechenaufwands verzichtet werden. Anderenfalls sollte die Welle nullter
Ordnung erst im Hologramm gefiltert werden, bevor man mit der Rekonstruktion beginnt. Dabei
ist die Subtraktion des Hintergrundbildes die effektivste Filterungstechnik.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, hat die DHPIV-Messtechnik ein grofles Potenzial in den
Stromungsgeschwindigkeitsmessungen. Das einzige, aber zum Gliick nur voriibergehende
Problem, das den Einsatz der Messtechnik momentan einschrénkt, ist die Auflésung der digitalen
Sensoren. Beriicksichtigt man den technologischen Trend auf dem Markt der Bildsensoren sowie
die zunehmende Anzahl der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der digitalen Holographie, kann
man damit rechnen, dass die Messtechnik DHPIV in der ndheren Zukunft zu einer etablierten

Messtechnik im Bereich der Strémungstechnik werden wird.
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