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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur simultanen Mes-
sung von Feldern einer Geschwindigkeit und eines
Zustandsparameters in einem Messvolumen einer Fluid-
strdbmung (22).

- Beimpfen der Fluidstrémung (22) mit lumineszierenden
Partikeln (12), wobei die Partikel (12) jeweils mit wenigs-
tens zwei Luminophoren belegt sind, deren spektrale
Emissionseigenschaften (34, 36) in unterschiedlicher
Weise von dem Zustandsparameter abhangen,

- Abbilden der Partikel (12) auf einer Mehrzahl von ersten
Bildern (16a, b; t1), die gleichzeitig mittels einer Mehrzahl
von Bilddetektoren (14a, b) mit unterschiedlichen spektra-
len Detektionseigenschaften (26a, b) aufgenommen wer-
den,

- Abbilden der Partikel (12) auf einer Mehrzahl von zweiten
Bildern (16a, b; t2), die mittels der Bilddetektoren (14a, b)
zueinander gleichzeitig und zu den ersten Bildern (16a, b;
t1) zeitlich versetzt aufgenommen werden,

- Berechnen eines Geschwindigkeitsfeldes (40) auf Basis
von raumlichen Unterschieden zwischen den ersten und
zweiten Bildern (16a, b; t1, t2),

- Berechnen eines Zustandsparamterfeldes (50) auf Basis

24

von spektralen Unterschieden zwischen gleichzeitig mit- —
tels unterschiedlicher Bilddetektoren (14a, b) aufgenom- —

menen Bildern (16a, b),

wobei die Bilddetektoren (14a, b) raumlich verteilt ange-
ordnet sind und das Messvolumen (10) unter unterschied-
lichen Blickwinkeln abbilden und dass durch Triangulation
Partikel (12), die auf mehreren gleichzeitig und unter ver-
schiedenen Blickwinkeln aufgenommenen Bildern (16a, b)
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur simul-
tanen Messung von Feldern einer Geschwindigkeit
und eines Zustandsparameters in einem Messvolu-
men einer Fluidstrdmung, umfassend die folgenden
Schritte:
— Beimpfen der Fluidstrémung mit lumineszieren-
den Partikeln, wobei die Partikel jeweils mit we-
nigstens zwei Luminophoren belegt sind, deren
spektrale Emissionseigenschaften in unterschied-
licher Weise von dem Zustandsparameter abhan-
gen,
— Abbilden der Partikel auf einer Mehrzahl von
ersten Bildern, die gleichzeitig mittels einer Mehr-
zahl von Bilddetektoren mit unterschiedlichen
spektralen Detektionseigenschaften aufgenom-
menen werden,
— Abbilden der Partikel auf einer Mehrzahl von
zweiten Bildern, die mittels der Bilddetektoren zu-
einander gleichzeitig und zu den ersten Bildern
zeitlich versetzt aufgenommenen werden,
— Berechnen eines Geschwindigkeitsfeldes auf
Basis von raumlichen Unterschieden zwischen
den ersten und zweiten Bildern,
— Berechnen eines Zustandsparameterfeldes auf
Basis von spektralen Unterschieden zwischen
gleichzeitig mittels unterschiedlicher Bilddetekto-
ren aufgenommenen Bildern.

Stand der Technik

[0002] Ein derartiges Verfahren ist bekannt aus JP
2004/163180 A. Diese Druckschrift offenbart eine Er-
weiterung des allgemein als Particle-Imaging-Veloci-
metry (PIV) bekannten Verfahrens zur Messung von
Geschwindigkeitsfeldern in Fluidstrdmungen.

[0003] Bei der PIV wird allgemein eine zu vermes-
sende Stromung mit einer grof3en Dichte an optisch
detektierbaren Partikeln beimpft. Zeitlich versetzt zu-
einander werden mittels eines Bilddetektors zwei Bil-
der einer beleuchteten Schicht der Fluidstrémung
aufgenommen. Die Bilder reprasentieren die flachige
Projektion der raumlichen Konstellation der Partikel
in der beleuchteten Strémungsschicht zu zwei auf-
einander folgenden Zeitpunkten. Bekannt sind Vari-
anten, die unterschiedlichen Konstellationen auf zwei
getrennten Bildern oder auf einer Uberlagerung der
beiden Bilder abzubilden. Durch bekannte Algorith-
men der Kreuzkorrelation (im Fall separater Bilder)
oder der Autokorrelation (im Fall der Uberlagerung
beider Bilder) lasst sich mit Subpixel-Auflésung ein
Verschiebungsfeld der Partikel berechnen, aus wel-
chem unter Hinzunahme der Information Uber den
zeitlichen Abstand der Aufnahmen ein Geschwindig-
keitsfeld berechnet werden kann.
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[0004] Das in der oben genannten Druckschrift of-
fenbarte Verfahren erweitert die PIV-Messung um
eine simultane Messung der Verteilung der Tempera-
tur sowie des Drucks in der Strdmung.

[0005] Hierzu sind die Partikel mit unterschiedlichen
Farbstoffen, namlich einer so genannten drucksensi-
tiven Farbe und einer so genannten temperatursensi-
tiven Farbe belegt. Die drucksensitive Farbe ist so
auf den Partikeln aufgebracht, dass sie mit dem frei-
en Sauerstoff des Fluids Wechselwirken kann. Dabei
kommt es zur Fluoreszenzléschung (Quenching), de-
ren Ausmalfd abhangig ist von der Sauerstoffkonzent-
ration. Die temperatursensitive Farbe ist so auf den
Partikeln aufgebracht, dass sie keine chemische
Wechselwirkung mit dem Fluid eingehen kann. Die
spektralen Eigenschaften ihrer Emission sind daher
im Wesentlichen nur temperaturabhangig. Die spek-
tralen Eigenschaften der Emission der drucksensiti-
ven Farbe sind zuséatzlich zur oben erlduterten Druck-
abhangigkeit ebenfalls temperaturabhangig.

[0006] Um die Temperaturverteilung bzw. die Druck-
verteilung in der Strémung zu messen, wird das von
der beleuchteten Stromungsschicht zu dem Bildde-
tektor fallende Licht hinter einer Abbildungsoptik ge-
teilt und auf mehrere Bilddetektoren verteilt, die je-
weils mit unterschiedlichen Detektionsfiltern ausge-
stattet sind. Auf diese Weise entstehen simultan
mehrere Bilder der beleuchteten Stromungsschicht
unter demselben Blickwinkel, jedoch unterschiedli-
che Spektralbereiche des Emissionsspektrums re-
prasentierend. Bei korrekter Justage der Apparatur
entstehen somit mehrere geometrisch identische Bil-
der mit — abhangig vom jeweils reprasentierten Spek-
tralbereich — unterschiedlichen Intensitaten, d. h. Pi-
xelwerten. Ist die Abhangigkeit der spektralen Emis-
sionseigenschaften der temperatursensitiven Farbe
von der Temperatur und der drucksensitiven Farbe
von Temperatur und Druck bekannt und sind weiter
die Detektionsfilter der Bilddetektoren geeignet ein-
gerichtet (z. B. als Bandpassfilter um die jeweiligen
Emissionsmaxima der verwendeten Farbstoffe positi-
oniert), lasst sich durch Quotientenbildung der Pixel-
werte der in den Bildern einander jeweils entspre-
chenden Pixel die Temperatur und der Druck in je-
dem jeweils von einem Pixel reprasentierten Teilvolu-
men der beleuchteten Fluidschicht bestimmen. Es er-
geben sich somit zusatzlich zu dem mittels PIV er-
zeugten Geschwindigkeitsfeld ein Temperaturfeld
und ein Druckfeld der untersuchten Strdmung.

[0007] Nachteilig bei dem bekannten Verfahren ist
seine Beschrankung auf die Messung zweidimensio-
naler Geschwindigkeits- bzw. Zustandsparameterfel-
der, wobei in den Geschwindigkeitsfeldern nur zwei
Geschwindigkeitskomponenten (in der Beleuch-
tungsebene) erfasst werden.

[0008] Die herkdmmliche PIV ist als sog. Stereo-PIV
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auch fir die Messung zweidimensionaler Felder mit
allen drei Geschwindigkeitskomponenten bekannt.
Hierzu wird die beleuchtete Stromungsschicht mit
mehreren, raumlich verteilten Bilddetektoren unter
unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommen. Diese
stereoskopischen Aufnahmen werden zunachst wie
einfache zweidimensionale Aufnahmen behandelt.
Es wird jeweils ein Geschwindigkeitsfeld mit zwei Ge-
schwindigkeitskomponenten ermittelt. AnschlieRend
werden die ermittelten Geschwindigkeitsfelder zur
Berechnung der dritten Geschwindigkeitskomponen-
te durch bekannte stereoskopische Rekonstruktion
miteinander kombiniert.

[0009] Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass es
ebenfalls nicht fir die Erfassung dreidimensionaler
Felder geeignet ist.

[0010] Ein bekanntes, auch fir den dreidimensiona-
les Fall anwendbares Verfahren zur Geschwindig-
keitsfeldmessung ist unter der Bezeichnung partic-
le-tracking-velocimetry (PTV) bekannt. Bei der PTV
wird die Fluidstrdbmung mit einer wesentlich geringe-
ren Dichte an detektierbaren Partikeln beimpft, als
dies bei der PIV der Fall ist. Die Aufnahme der Teil-
chen im Messvolumen erfolgt im dreidimensionalen
Fall mittels mehrerer rdumlich verteilter Bilddetekto-
ren, die das Messvolumen jeweils unter einem ande-
ren Blickwinkel erfassen. Dies erlaubt eine individuel-
le Identifizierung und raumliche Positionsbestim-
mung der abgebildeten Partikel im Messvolumen,
insbesondere mittels Triangulation. Durch zwei oder
mehr silcher Gruppen con Aufnahmen, die zeitlich
hintereinander erfolgen, kann das dreidimensionale
Feld aller drei Geschwindigkeitskomponenten ermit-
telt werden.

[0011] Nachteilig bei der dreidimensionalen PTV ist,
dass sie nur Geschwindigkeitsinformationen, nicht
aber Informationen Uber die Verteilung interessieren-
der Zustandsparameter, wie z. B. Druck und/oder
Temperatur liefern kann.

[0012] Wollte man das eingangs erlauterte, simulta-
ne Messverfahren fir Geschwindigkeits- und Zu-
standsparameterfelder durch Kombination mit dem
zuletzt geschilderten dreidimensionalen PTV-Verfah-
ren auf den dreidimensionalen Fall erweitern, wirde
dies eine Vervielfachung der Bilddetektoren zur Er-
zielung der erforderlichen spektralen Auflésung an
jedem Detektorort bedeuten. Insbesondere ware an
jedem Detektorort eine Batterie von pixelgenau zu-
einander justierten Einzeldetektoren mit gemeinsa-
mem optischem Eingang und unterschiedlichen
spektralen Detektionseigenschaften erforderlich.
Dies wirde zu einem erheblichen Aufwand an Kosten
und Justierarbeit fuhren. Ein derartiges Verfahren
ware somit teuer und wenig robust.

[0013] Zur Messung eines Temperaturfeldes in ei-
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ner Fluidstromung ist das sog. LTC-(liquid crystal
temperature) Verfahren bekannt, bei dem die Stro-
mung mit spezielle Flussigkristalle (liquid crystals)
enthaltenden Teilchen beimpft wird. Das Reflexions-
spektrum der FlUssigkristalle ist temperaturabhangig.
Beleuchtung des Messvolumens mit Weildlicht und
Detektion mit einer Farbkamera flihrt zu einer farbco-
dierten Darstellung des Temperaturfeldes. Das Ver-
fahren ist allerdings recht ungenau und die zwingend
erforderliche Weillichtbeleuchtung muss aus mehre-
ren Griinden, z. B. Dispersion, fehlende Reproduzier-
barkeit fur Weillichtquellen etc., als nachteilig ange-
sehen werden.

Aufgabenstellung

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, das gattungsgeméafle Verfahren bei reduzier-
tem Zusatzaufwand auf die Messung dreidimensio-
naler Felder zu erweitern.

Darlegung der Erfindung

[0015] Diese Aufgabe wird in Verbindung mit den
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 da-
durch gel6st, dass die Bilddetektoren raumlich ver-
teilt angeordnet sind und ein gemeinsames Stro-
mungsvolumen unter unterschiedlichen Blickwinkeln
abbilden und dass durch Triangulation Partikel, die
auf mehreren gleichzeitig und unter verschiedenen
Blickwinkeln aufgenommenen Bildern abgebildet
sind, individuell identifiziert und ihre Positionen im
Raum ermittelt werden.

[0016] Die Erfindung geht nicht den naheliegenden,
oben erlauterten Weg, zur Erweiterung des bekann-
ten Verfahrens auf den dreidimensionalen Fall ein-
fach zuséatzliche Detektorstationen unter neuen Beo-
bachtungswinkeln zu installieren, die jeweils Uber
mehrere Einzeldetektoren unterschiedlicher spektra-
ler Detektionseigenschaften verfligt. Vielmehr wer-
den die vorhandenen Bilddetektoren unterschiedli-
cher spektraler Detektionseigenschaften raumlich
verteilt angeordnet, sodass sie sich sowohl in ihren
spektralen Detektionseigenschaften als auch in ih-
rem Beobachtungswinkel unterscheiden. Simultan
aufgenommene Bilder reprasentieren somit sowohl
unterschiedliche Spektralbereiche des Partikel-Emis-
sionsspektrums als auch unterschiedliche Beobach-
tungswinkel, unter denen die Partikelkonstellation
aufgenommen wurde. Dies erscheint zunachst er-
staunlich, da die gattungsbildende Druckschrift die
Notwendigkeit zweier geometrisch identischer Bilder
zur Durchflihrung einer ratiometrischen Berechnung
lehrt.

[0017] Die vorliegende Erfindung vollzieht jedoch
zusétzlich einen Ubergang von der PIV zur PTV, die
aufgrund der individuellen Identifizierung der abgebil-
deten Partikel auch eine individuelle Zuordnung von
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unter unterschiedlichen Beobachtungswinkeln aufge-
nommenen Partikeln erlaubt. Es ist daher vorgese-
hen, dass Partikel, die sich auf mehreren gleichzeitig
und unter verschiedenen Blickwinkeln aufgenomme-
nen Bildern abgebildet sind, individuell identifiziert
werden. Dies erfolgt mittels Triangulation, wobei
gleichzeitig mit der individuellen Identifizierung der
Partikel ihre Positionen bestimmt werden. Die so
identifizierten und positionsbestimmten Partikel wer-
den auf den einzelnen Bildern einander zugeordnet.
Damit kdnnen Pixelwerte, die in den unterschiedli-
chen Bildern Intensitdtsanteile desselben Partikels
reprasentieren, zur Durchfiihrung einer ratiometri-
schen Berechnung zur Ermittlung eines interessie-
renden Zustandsparameters verwendet werden.

[0018] Im Ergebnis stellt das erfindungsgemale
Verfahren somit ein im Hinblick auf Kosten, Bedien-
barkeit, Datenmenge und Robustheit besonders vor-
teilhaftes, dreidimensionales, ratiometrisches
PTV-Verfahren dar.

[0019] Die Berechnung des Zustandsparameterfel-
des erfolgt auf Basis einer Quotientenbildung von Si-
gnalintensitaten in wenigstens zwei der gleichzeitig
und unter unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenom-
menen Bilder, die unter unterschiedlichen spektralen
Detektionsbedingungen aufgenommen wurden, so-
wie unter Bericksichtigung der ermittelten raumli-
chen Partikelpositionen.

[0020] Die Quotientenbildung erfolgt dabei vorzugs-
weise einzeln fir eine Mehrzahl identifizierter Parti-
kel, wobei bevorzugt jeder Quotientenbildung ein die
Lumineszenzintenisitat des jeweiligen Partikels re-
prasentierender Pixelwert jedes der beriicksichtigten
Bilder zugrundegelegt wird. Man beachte hier, dass
der Begriff des Pixelwertes weit zu verstehen ist und
auch einen Mittelwert oder Summationswert mehre-
rer Einzel-Pixelwerte umfassen kann.

[0021] Grundsatzlich ist jeder mittels ratiometri-
scher Messungen erfassbare Zustandsparameter ei-
ner Fluidstromung auf diese Weise messbar. Insbe-
sondere wird bevorzugt, dass der Zustandsparame-
ter ein Druck, eine Konzentration einer chemischen
Substanz, ein ph-Wert oder eine Temperatur ist. Je
nach Komplexitat der Farbstoffkombination und/oder
der Detektorkonstellation kénnen auch mehrere die-
ser und/oder andere Zustandsparameter gemessen
werden. Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist es
dabei, dass mit jedem zusatzlichen Detektor eine
gréRere raumliche Genauigkeit der Messung und
gleichzeitig ein zusatzlicher spektraler Freiheitsgrad
gewonnen werden kann.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0022] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
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den speziellen Beschreibung und den Zeichnungen.
[0023] Es zeigen:

[0024] Fig. 1: eine schematische Darstellung zur II-
lustration des bekannten Triangulationsverfahrens;

[0025] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
Aufbaus zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens;

[0026] Fig. 3: eine schematische Darstellung bei-
spielhafter Anregungs- und Emissions- und Detekti-
onsspektren;

[0027] Fig. 4 eine schematische Darstellung des er-
findungsgemafien Verfahrens.

Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsformen

[0028] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
des an sich bekannten Triangulationsverfahrens, wie
es z. B. im Rahmen von dreidimensionalen PTV-Mes-
sungen einsetzbar ist. In einem geeignet beleuchte-
ten Messvolumen 10 bewegen sich Partikel 12 mit
der Stromung eines das Messvolumen durchstro-
menden Fluids. Mittels einer Mehrzahl von in Fig. 1
nur als Linsen angedeuteten Bilddetektoren 14a,
14b, 14c und 14d werden Bilder 16a, 16b, 16¢c und
16d des Messvolumens unter unterschiedlichen
Blickwinkeln aufgenommen. Jedes Bild 16a, 16b,
16¢, 16d stellt somit eine zweidimensionale Projekti-
on des Messvolumens dar. Die jeweiligen Konstella-
tionen der Partikel 12 auf den Bildern 16a, 16b, 16¢
und 16d unterscheiden sich entsprechend. Insbeson-
dere unterscheiden sich die Winkel, die eine Sichtli-
nie 18a, 18b, 18¢c bzw. 18d zwischen dem Detektor
14a, 14b, 14c bzw. 14d und einem ausgewahlten
Partikel 12x zu einer beliebigen Referenzlinie, z. B.
der Hauptstrémungsrichtung, einnimmt. Diese Win-
kelunterschiede manifestieren sich in unterschiedli-
chen Abbildungsorten des ausgewahlten Partikels
12x auf den Bildern 16a, 16b, 16¢ und 16d. Kenntnis
der (relativen) Ausrichtung der Detektoren 14a, 14b,
14c und 14d erlaubt somit eine individuelle Identifi-
zierung der Partikel und die Bestimmung ihrer raum-
lichen Position im Messvolumen.

[0029] Zur Durchfihrung eines solchen Triangulati-
onverfahrens sind wenigstens zwei Bilddetektoren
14a, 14b erforderlich. Eine groRere Anzahl von De-
tektoren — in Fig. 1 als Detektoren 14c und 14d ge-
strichelt dargestellt — verringert die Unsicherheit des
Verfahrens und erlaubt die Verwendung einer gréfe-
ren Partikeldichte im Messvolumen.

[0030] FEig. 2 zeigt einen zur Durchfiihrung des er-
findungsgemafien Verfahrens geeigneten Aufbau 20.
Die Vorrichtung 20 umfasst eine Strdmungsanord-
nung 22, die beispielsweise ein Stromungskanal oder
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Teil einer freien Strdmung sein kann. Ein Messvolu-
men 10 ergibt sich aus den Uberlappenden Blickfel-
dern zweier raumlich versetzt zueinander angeord-
neter Detektoren 14a, 14b. Das Messvolumen 10
wird von einer Lichtquelle 24 beleuchtet. Die Licht-
quelle 24 kann beispielsweise ein Laser mit einer ge-
eigneten Strahlformungsoptik sein. Die Strdmung 22
ist mit Partikeln 12 beimpft, die sich mit der Strémung
mitbewegen und insbesondere die lokalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten anzeigen, wie durch die
Pfeile an den Partikeln 12 symbolisiert. Die Partikel
12 kénnen z. B. Kunststoff- oder Glaspartikel sein
und werden bevorzugt in Abstimmung auf die Dichte
des Fluids ausgewahlt. Bewahrt haben sich z. B. in
Wasser Polystyren- oder Polyethylenpartikel, von de-
nen insbesondere letztere eine Dichte vergleichbar
der Dichte von Wasser aufweisen. Auch hohle Parti-
kel, deren Inneres mit einer Flissigkeit oder einem
Gas zur Dichteanpassung geflllt ist, kdnnen verwen-
det werden.

[0031] Die Partikel 12 sind mit mindestens zwei un-
terschiedlichen Lumineszenzfarbstoffen belegt. Die
Belegung kann beispielsweise durch Auftragen auf
die Oberflache, Einarbeiten von Luminophoren in die
Matrix des Partikelkorpers oder Beflillen eines Hohl-
raums der Partikel mit dem Farbstoff erfolgen. Auch
Kombinationen dieser Techniken zur Belegung der
Partikel mit zwei unterschiedlichen Farbstoffen ist
moglich. Beispielsweise kdnnen die Fluoreszenzfarb-
stoffe Rhodamin und Fluorescein oder Nilblau und
Rhodamin 6G verwendet werden. Je nach Anwen-
dungsfall sind auch andere Farbstoffe oder Kombina-
tionen von mehr als zwei Farbstoffen mdglich. Die
Farbstoffpaarungen werden in Abhangigkeit von dem
oder den zu bestimmenden Zustandsparametern der
Fluidstrdmung 12 ausgewahlt. Wesentlich dabei ist,
dass die Farbstoffe voneinander trennbare Emissi-
onsspektren aufweisen, deren Spektraleigenschaf-
ten in unterschiedlicher Weise von dem oder den zu
bestimmenden Zustandsparametern abhangen. Bei-
spielsweise kann ein Druck- oder ph-sensitiver Farb-
stoff in Kombination mit einem nicht druck- bzw.
ph-sensitiven Farbstoff verwendet werden. Auch ist
es moglich, die Partikel so mit den Farbstoffen zu be-
legen, dass ein Indikatorfarbstoff dem zu messenden
Zustandsparameter ausgesetzt ist, wahrend ein an-
derer, als Referenzfarbstoff dienender Farbstoff den
interessierenden Zustandsparameter nicht “spart”.
Dies kann beispielsweise bei Hohlpartikeln dadurch
erfolgen, dass der Indikatorfarbstoff auflen auf den
Partikel aufgetragen ist und so mit dem Fluid in Kon-
takt kommt, wahrend der Referenzfarbstoff in das In-
nere des Hohlpartikels eingefillt ist und so von dem
Fluid abgeschirmt ist.

[0032] Die Lichtquelle 24 ist so zu wahlen, dass bei-
de Farbstoffe zu Lumineszenz angeregt werden. Die
Anregungswellenlangen der verwendeten Farbstoffe
sind typischerweise bekannt. Vorzugsweise wird eine
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Anregungswellenlange gewahlt, die gut von jedem
der Emissionsspektren der verwendeten Farbstoffe
trennbar ist. In Fig. 2 ist schematisch ein Spektrum
30 dargestellt, das ein Anregungssprektrum 32 und
resultierende Emissionsspektren 32 und 34, die je-
weils einem der Farbstoffe zuzuordnen sind, darge-
stellt. Bei geeigneter Wahl der Farbstoffe sind die Ab-
hangigkeiten der Einzelspektren 34 und 36 von dem
zu messenden Zustandsparameter bekannt, sodass
eine Quotientenbildung oder allgemeiner eine ratio-
metrische Messung der Einzelspektren 34, 36 eine
Aussage Uber den Wert des Zustandsparameters am
Ort des jeweiligen Partikels 18 zulasst. Hierzu sind
den Bilddetektoren 14a, 14b jeweils geeignete De-
tektionsfilter 26a, 26b vorgeschaltet, die bei dem ge-
zeigten Ausflhrungsbeispiel als Bandpassfilter um
die Maxima der Emissionsspektren 34, 36 der Farb-
stoffe eingestellt sind. Der Vorteil der Quotientenbil-
dung im Vergleich zu der Aufnahme nur eines von
dem zu messenden Zustandsparameter abhangigen
Spektrums liegt in der Tatsache, dass der Quotient
unabhangig von der absoluten Beleuchtungsstarke
und anderen optischen Faktoren ist, da beide Spek-
tren 34, 36 gleichermallen verstarkt oder abge-
schwacht werden.

[0033] Das Messvolumen 10 wird mittels der Bildde-
tektoren 14a und 14b beobachtet. Fig. 2 zeigt der
Ubersichtlichkeit halber den Fall, dass nur zwei Bild-
detektoren Einsatz finden. Es kann jedoch grund-
satzlich eine beliebige, groRere Anzahl von Detekto-
ren verwendet werden. Wie erwahnt, erfolgt die Auf-
nahme durch jeweils einen der Detektionsfilter 26a,
26b, um die Einzelspektiren 34, 36 der einzelnen
Farbstoffe gesondert zu beobachten.

[0034] Fig. 4 zeigt schematisch die Zusammenhan-
ge des erfindungsgemalen Verfahrens. Die Detekto-
ren 14a, 14b betrachten das Messvolumen 10 unter
unterschiedlichen Beobachtungswinkeln, sodass
sich auf den erzeugten, zweidimensionalen Bildern
16a, b unterschiedliche Konstellationen der abgebil-
deten Partikel 12 ergeben. Zusatzlich unterscheiden
sich die Bilder 16a und 16b aufgrund der unter-
schiedlichen Detektionsfilter auch spektral. Dies ist in
Fig. 4 durch die volle bzw. hohle Darstellung der Par-
tikel 12 angedeutet.

[0035] Zu unterschiedlichen Zeitpunkten t1 und t2
wird jeweils ein Bilderpaar 16a, 16b aufgenommen.
Aus jedem Bilderpaar 16a, 16b wird mittels des oben
erlauterten Triangulationsverfahrens eine dreidimen-
sionale Rekonstruktion 10" des Messvolumens, d. h.
der Positionen der darin enthaltenen Partikel 12 be-
rechnet. Dabei ergibt sich auch eine individuelle Iden-
tifizierung der Partikel 12. Die Positionen desselben
Partikels in zwei die unterschiedlichen Zeitpunkte t1
und t2 reprasentierenden, dreidimensionalen Rekon-
struktionen 10" des Messvolumens kénnen somit ein-
ander zugeordnet werden. Vergleich dieser Rekonst-
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ruktionen, z. B. durch Bildung von Differenzquotien-
ten der Positionsdifferenz der einzelnen Partikel
durch die zeitliche Differenz t2—-t1, ergibt ein dreidi-
mensionales Geschwindigkeitsfeld 40.

[0036] Die im Rahmen der Triangulation gewonne-
ne Information zu individuellen Identifikation der Par-
tikel 12 erlaubt es, die spektral unterschiedlichen In-
tensitatssignale in den zugrunde liegenden Bildern
16a und 16b den einzelnen, identifizierten Partikeln
12 zuzuordnen. Somit kann fir jedes Partikel 12 eine
ratiometrische Bestimmung, in Fig. 4 als Q" darge-
stellt, des am Ort dieses Partikels 12 herrschenden
Zustandsparameters erfolgen. Kombination mit der
ebenfalls aus der Triangulation gewonnenen Positi-
onsinformation jedes Partikels 12 erlaubt die Erstel-
lung eines dreidimensionalen Zustandsparameterfel-
des 50.

[0037] Bei der Darstellung von Fig. 4 wird das Zu-
standsparameterfeld 50 auf Basis der zum Zeitpunkt
t2 aufgenommenen Bilder 16a, 16b berechnet.
Selbstverstandlich kann es jedoch alternativ oder zu-
satzlich aus den zum Zeitpunkt t1 aufgenommenen
Bildern ermittelt werden. Im Fall, der Ermittlung je ei-
nes dreidimensionalen Zustandsparameterfeldes 50
aus de zu den Zeitpunkten t1 und t2 aufgenommenen
Bildern 16a, 16b erlaubt ein Vergleich dieser Zu-
standsparameterfelder z. B. eine Messung der zeitli-
chen Entwicklung des Zustandsparameters oder, bei
postulierter Stationaritdt des Feldes, eine Abschat-
zung des Messfehlers.

[0038] Naturlich stellen die in der speziellen Be-
schreibung diskutierten und in den Figuren gezeigten
Ausfuhrungsformen nur illustrative Ausfuhrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung dar. Dem Fach-
mann ist im Lichte der hiesigen Offenbarung ein brei-
tes Spektrum an Variationsmoglichkeiten anhand ge-
geben. Insbesondere kann die Anzahl der Detekto-
ren die Anzahl der Zeitpunkte, zu denen simultane
Bilder der Detektoren unter unterschiedlichen Beob-
achtungswinkeln aufgenommen werden und die ver-
wendeten Algorithmen dem einzelnen Spezialfall an-
gepasst werden. Auch die Wahl und Paarungen der
Farbstoffe sind vom Fachmann im Einzelfall in Ab-
hangigkeit von der speziellen experimentellen Inter-
essenlage zu wahlen.

Bezugszeichenliste

10 Messvolumen

10 Rekonstruktion von 10
12 Partikel

12x ausgewahltes Partikel
14a—d Detektor

16a-d Bild

18a-d Sichtlinie

20 Messvorrichtung

22 Strémung
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36
40
50

2009.11.05

Lichtquelle

Detektionsfilter

Spektrum
Anregungsspektrum

erstes Emissionsspektrum
zweites Emissionsspektrum
Geschwindigkeitsfeld
Zustandsparameterfeld
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur simultanen Messung von Fel-
dern einer Geschwindigkeit und eines Zustandspara-
meters in einem Messvolumen einer Fluidstromung
(22), umfassend die folgenden Schritte:

— Beimpfen der Fluidstromung (22) mit lumineszie-
renden Partikeln (12), wobei die Partikel (12) jeweils
mit wenigstens zwei Luminophoren belegt sind, de-
ren spektrale Emissionseigenschaften (34, 36) in un-
terschiedlicher Weise von dem Zustandsparameter
abhangen,

— Abbilden der Partikel (12) auf einer Mehrzahl von
ersten Bildern (16a, b; t1), die gleichzeitig mittels ei-
ner Mehrzahl von Bilddetektoren (14a, b) mit unter-
schiedlichen spektralen Detektionseigenschaften
(26a, b) aufgenommenen werden,

— Abbilden der Partikel (12) auf einer Mehrzahl von
zweiten Bildern (16a, b; t2), die mittels der Bilddetek-
toren (14a, b) zueinander gleichzeitig und zu den ers-
ten Bildern (164, b; t1) zeitlich versetzt aufgenomme-
nen werden,

— Berechnen eines Geschwindigkeitsfeldes (40) auf
Basis von raumlichen Unterschieden zwischen den
ersten und zweiten Bildern (16a, b; t1, t2),

— Berechnen eines Zustandsparameterfeldes (50)
auf Basis von spektralen Unterschieden zwischen
gleichzeitig mittels unterschiedlicher Bilddetektoren
(14a, b) aufgenommenen Bildern (16a, b),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bilddetektoren (14a, b) raumlich verteilt an-
geordnet sind und das Messvolumen (10) unter un-
terschiedlichen Blickwinkeln abbilden und

dass durch Triangulation Partikel (12), die auf mehre-
ren gleichzeitig und unter verschiedenen Blickwin-
keln aufgenommenen Bildern (16a, b) abgebildet
sind, individuell identifiziert und ihre Positionen im
Raum ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnung des Zustandspara-
meterfeldes (50) auf Basis einer Quotientenbildung
von Signalintensitaten in wenigstens zwei der gleich-
zeitig und unter unterschiedlichen Blickwinkeln auf-
genommenen Bilder (16a, b), die unter unterschiedli-
chen spektralen Detektionsbedingungen (26a, b) auf-
genommen wurden, sowie unter Berlcksichtigung
der ermittelten rdumlichen Partikelpositionen erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Quotientenbildung jeweils einzeln
fur eine Mehrzahl identifizierter Partikel (12) erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Quotientenbildung ein die Lumi-
neszenzintensitat des jeweiligen Partikels (12) repra-
sentierender Pixelwert jedes der bericksichtigten Bil-
der (16a, b) zugrunde gelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
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spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
standsparameter ein Druck, eine Konzentration einer
chemischen Substanz, ein pH-Wert oder eine Tem-
peratur ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 4
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