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Kapitel 1

Einleitung

Zur Messung von Oberflichenverzerrungen stehen mehrere Verfahren zur Verfii-
gung. Zum einen gibt es optische Verfahren wie die Speckle-Interferometrie oder
Speckle-Holographie. Sie gestatten die simultane Aufnahme der Verformung der
gesamten Oberfliche. Eine genaue Bestimmung des lokalen Gradienten der Ober-
fliche ist aber i.a. nicht moglich. Bei bewegten Oberflichen sind diese Vefahren
iiberhaupt nicht anwendbar.

Zum anderen gibt es mechanische Verfahren, wie z.B. Dehnungsmefstreifen,
um Oberflichenverformungen feststellen zu kénnen. Diese Verfahren sind auf
wenigen Materialien und Anwendungsgebiete beschrinkt. Auch bei diesen Ver-
fahren ist eine lokale Bestimmung des Gradienten nicht oder nur sehr ungenau
moglich.

Mit der in dieser Arbeit beschriebenen Mefimethode ist die beriihrungslose
und zerstorungsfreie Messung von Geschwindigkeitsgradienten von diffusen Ober-
flaichen moglich. Die diffuse Oberfliche wird dabei mit kohédrentem Licht beleuch-
tet.

Im Gegensatz zu bisherigen Verfahren, wo die streuende Oberfliche auf den
Detektor abgebildet wurde (Messung im Nahfeld), erfolgt die Aufnahme des von
der Oberfliche gestreuten Lichtes im Fernfeld, so daffi der Abstand vom Mefisy-
stem zur streuenden Oberfliche nicht vorgegeben ist. Die Mefimethode ist damit
nahezu unabhéngig von der Geschwindigkeit der Oberfliche.

Der zu messende Geschwindigkeitsgradient verursacht eine Wanderung des
Streulichtmusters in der Beobachtungsebene im Fernfeld. Es konnen einzelne
Komponenten oder eine Linearkombinationen von Komponenten des Geschwin-
digkeitsgradiententensors (abhingig von der Streugeometrie) der Roation, der
Dehnung und der Biegung (einschliefilich der Torsion) gemessen werden.

Zur Aufnahme des Streulichtes kann eine konventionelle CCD-Kamera ver-
wendet werden. Zur Bestimmung einer Geschwindigkeitsgradientenkomponente
werden nur zwei in einem kurzen Abstand aufgenommene Bilder des Streulichtes
benotigt, die dann korreliert werden. Aus dieser sogenannten Kreuzkorrelation
erhédlt man dann unter Beriicksichtigung der Streugeometrie direkt die Gradien-
tenkomponente (oder eine Linearkombination von Komponenten).

Anwendung kann diese Mefimethode z.B. in der industriellen Werkstoffpriifung
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finden, wo die Rotationsgeschwindigkeit, Neigung oder Dehnung von (bewegten)
Maschinenteilen bestimmt werden muf. Fiir die Dehnungsmessung wurden bis-
her oft Dehnungsmefstreifen verwendet. Diese miissen aber direkt auf den Pro-
benkorper aufgebracht (geklebt) werden, was bei vielen Materialien (z.B. Gummi)
nur schwer oder gar nicht moglich ist.

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen, Storfaktoren und Pro-
bleme dieser Methode beschrieben. Die in der dieser Arbeit gemessenen Ge-
schwindigkeitsgradientenkomponenten werden in Kapitel 3 mit den Grundlagen
der technischen Mechanik (Festigkeitslehre) berechnet. In Kapitel 4 wird der
Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitsgradienten und der Wanderung
des Streulichtmusters in Abhéngigkeit von der verwendeten Streugeometrie her-
gestellt.

Die zur Auswertung der Messungen benétigte Kreuzkorrelationsfunktion wird
in Kapitel 5 ndher betrachtet und fiir diese Melimethode optimiert. Kapitel 6
befafit sich schliefllich mit den experimentellen Auswertungen und dem Vergleich
von berechneten und gemessenen Geschwindigkeitsgradientenkomponenten, um
damit die Qualitit der Mefimethode und deren Anwendbarkeit zu diskutieren.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Specklewanderung

Die Grundlage der Gradientenmessung von verzerrten und rotierenden Ober-
flichen wird durch eine Meimethode aus der Stromungsmechanik gebildet [1].
Dort basiert die Messung des Gradienten auf dem Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit eines statistischen Streulichtmusters (des Specklebildes), verur-
sacht durch Lichtstreuung an strémenden, &rtlich statistisch verteilten Partikeln,
und dem Gradiententensor des stromenden Fluids (Abbildung 2.1).

Die Streuteilchen werden durch eine ebene Welle /;e beleuchtet. Alle Streu-
lichtkomponenten Ea werden von einer Linse, deren Abstand zum Beobachtungs-
schirm B gleich deren Brennweite f ist, im Punkt P in der Boebachtungsebe-
ne B abgebildet. Die Beobachtungsebene entspricht dem Fernfeld (Frauenhofer-
Region).

Die Amplitude der Streulichtwellen am Ort P lifit sich dann schreiben als
Uberlagerung aller gestreuten Wellen:

Ep(@t) = Y Eo(fs)eernions) (2.1)

mit § = k,— kg (2.2)

_ Der Wellenvektor der einfallenden Welle Ee soll festg_ghalten werden. Wegen

ke ks| = 2m/X miissen alle gestreuten Vektoren k, auf einer Kugel, der
sogennanten Ewaldkugel liegen (siehe Abbildung 2.2)

Die Intensitidt I = EE* dieser Streulichtwellen an den Punkten P des Beob-

achtungsschirms bildet zusammen das sogenannte Specklebild und mit Fy(7;) ~
Eo(f}) = EO fO]gt

Ip(@t) ~ 33 e A0 0) (2.3)
tog

Das i-te Streuteilchen befindet sich am Ort 7; und bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit
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Einfallende Lichtwelle

. LinseL

Beobachtungsebene B

Abbildung 2.1: Allgemeines Streuexperiment an bewegten Partikeln

¥ = T + I'F (2.4)
Der Tensor T ist der (hier als rdumlich und zeitlich konstant angenommene)
Geschwindigkeitsgradiententensor. Nach [12] stellt das Geschwindigkeitsfeld in

Gleichung 2.4 ein System von Differentialgleichungen dar, das folgende L&sung
hat:

ﬂﬂze%m+fﬁw% (2.5)
= R)70) + S(t) (2.6)

Der im Phasenfaktor der Exponentialfunktion in Gleichung 2.3 auftretende
Abstand zweier Streuteilchen 148t sich dann mit Hilfe von Gleichung 2.6 schreiben
als:

7i(t) — 75 (t) = R(£)(7(0) — 75(0)) (2.7)
Die Uberlagerung der Partialwellen am Ort P zum Zeitpunkt ¢ war zur Zeit
t = 0 an einem anderen Ort P’ anzutreffen:

7'=R(t)7

Anders ausgedriickt wandert ein Punkt im Streulichtmuster in der Zeit ¢ von
einem Ort im k- Raum, der durch ¢’ = ¢(0) gegeben ist, zu ¢ = ¢(t). Fiir kurze
Zeiten Hf“” t < 1 kann man fiir R(t) die Néiherung durchfiihren:

A

R(t)~1-TT¢
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k-Raum

Beobachtungsschirm B

Abbildung 2.2: Die Ewaldkugel im k-Raum

so dafl man schreiben kann:

q(t) = q(0) - "q(0) (238)
dq(t A
und die zeitliche Ableitung % = —I7q0) (2.9)

q"(t) ist dabei die Wanderungsgeschwindigkeit des Specklemusters, die jetzt in
Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitsgradiententensor ausgedriickt ist. Gleichung
2.9 148t sich auch als zeitliche Ableitung des gestreuten Vektors k, schreiben:

A

ko = —TT (ke — ko)

Nur die zum gestreuten Vektor I;a senkrecht stehende Komponente Ea 1 trigt
zur Speckle-Wanderung in der Beobachtungsebene B bei - die zu k, parallel ste-

hende Komponente l;a” erzeugt nur ein Kochen des Musters, d.h. das Speckle-
Muster bleibt wéihrend seiner Bewegung nicht starr, sondern &dndert seine Struk-
tur (Auftauchen und Verschwinden von Leuchtflecken im Specklemuster). Die
parallele Komponente fiihrt somit zu einer Stérung der Beobachtung der Speck-
lewanderung und sollte durch einen geschickten geometrischen Aufbau reduziert
werden (weiteres dazu in den folgenden Kapiteln).

Fiir die Specklewanderungsgeschwindigkeit in der Beobachtungsebene B bei
Verwendung einer Linse mit der Brennweite f gilt dann der Ausdruck:

— . /;‘aJ_
i f 7 (2.10)
= —f[i"@-a), (2.11)
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Streuflache

Beobachtungsebene
B

Linse L1

~

Abbildung 2.3: Kohérente Lichtstreuung an einer rauhen Oberfliche. Die Beob-
achtung des gestreuten Lichtes findet im Fernfeld durch die eingefiigte Linse L1
statt. Die Beobachtungsebene B entspricht dabei der Brennebene der Linse.

Durch Messung der Mustergeschwindigkeit @ kénnen jetzt Komponenten des
Geschwindigkeitsgradiententensors oder einer Linearkombination dieser Kompo-
nenten (je nach Streugeometrie und Streuvektor ¢’ ) bestimmt werden.

Die Ergebnisse fiir statistisch verteilte Streuteilchen lassen sich direkt auf
rauhe Oberflichen iibertragen, nur mit dem Unterschied, dafi die Streuzentren
auf einer Fliche (ndherungsweise eben) angeordnet sind (Abbildung 2.3) .

Der Geschwindigkeitsgradiententensor setzt sich dann aus Rotation, Dehnung,
Biegung und Scherung (Torsion) zusammen. Wie man aus Gleichung 2.7 sieht,
héngt der Phasenfaktor aus Gleichung 2.3 - und somit das Specklebild - nur vom
Geschwindigkeitsgradienten, nicht aber von der Geschwindigkeit i, der Teilchen
ab. Analog kann man Geschwindigkeiten von bewegten Oberflichen nicht in der
Specklewanderung beobachten. Das Specklemuster ist praktisch unabhéingig von
der Struktur (Rauheit) der Oberfléiche.

2.2 Tauschendes Musterwandern

Bisher wurde nur die zum gestreuten Vektor senkrechte Komponente der zeitli-
chen Ableitung des gestreuten Vektors fiir die Specklewanderung und deren Ge-
schwindigkeit verantwortlich gemacht. Die parallele Komponente verursachte nur
das Kochen des Musters. Es zeigt sich aber, dal man die Form der Kohérenzfliche
bzw. des Koh#renzvolumens im Zusammenhang mit dem geometrischen Aufbau
beriicksichtigen mufl, mit der Folge, da} auch die parallele Komponente einen
nicht zu vernachldssigenden Einflul auf die Specklewanderung ausiibt (dieser
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Ewald-
kugel

a\ Streuflache

Beobachtungsebene B

Koharenzvolumen

Abbildung 2.4: Sowohl der Streuvektor kyals auch kg sind in der Ebene B
beobachtbar, obwohl k., die Ewaldkugel nicht direkt schneidet.

kann sogar dominant werden).

Das Kohérenzvolumen bzw. die Kohérenzfliche beschreibt die Korrelation des
Streulichtes an zwei Orten auf dem Boebachtungsschirm P; und P, die durch die
Streuvektoren ¢; und ¢> gegeben sind. Licht auf dem Beobachtungsschirm wird
als noch kohérent angesehen, wenn die normierte Intensititskorrelationsfunktion
grofer als e% ist. Halt man ¢ fest, und variiert ¢ mit der Bedingung, dafl das
in ,Richtung ¢;“ gestreute Licht gerade noch mit dem ,,¢;-Licht“ kohérent ist, so
beschreiben die Endpunkte von ¢, eine Oberfliche im E—Raum, die das sogenannte
Kohédrenzvolumen bilden. Die Schnittfliche diese Volumens mit der Ewaldkugel
wird als Kohérenzfliche bezeichnet.

Die Form des Kohérenzvolumens hingt von der Form des Streuvolumens ab,
welches hier auf eine Streufliche reduziert ist. Bei einer kreisformigen Streufliche
(Beleuchtung mit einem Laserstrahl) erhiilt man ein stabférmiges Kohiirenz-
volumen senkrecht zur Streufliche. In der Beobachtungsebene B sieht man dann
die Schnittfliche des Kohérenzvolumens mit der Ewaldkugel. Durch die Linse
im Strahlengang findet praktisch eine Fourlertransformamon vom k -Raum in
den Ortsraum statt, d.h eine Anderung des Streuvektors im k -Raum ist direks
beobachtbar. Es sind aber nur gestreute Vektoren kq beobachtbar, die auf der
Ewaldkugel liegen (in Abbildung 2.4 z.B. Eal) . Jedoch auch dann, wenn der Vek-
tor nicht mehr auf der Ewaldkugel liegt, kann dieser beobachtbar sein, ndmlich
genau dann, wenn das Kohérenzvolumen noch die Ewaldkugel schneidet (in Ab-
bildung 2.4 Vektor EaQ). Das stabformige Kohérenzvolumen soll hier und fiir
weitere Rechnungen durch eine Linie genihert werden.

Hat man nur eine rein senkrechte Wanderung ( kq L k, ), so ist der Einflu$
der Form des Kohérenzvolumens und deren Orientierung zum Vektor ko auf die
Specklewanderung bedeutungslos, wie dies in Bild 2.5 zu sehen ist. Die Schnitt-
fliche des Kohérenzvolumens fallt mit Ea zusammen. Wenn aber schiefes Wandern
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) 7 Ewaldkugel

A A Beobachtungsebene B
Koharenzflache - S :

Abbildung 2.5: Senkrechtes Wandern von Ea (I;a = Ea 1)

Abbildung 2.6: Schiefes Wandern von k, (Ea # kol ) durch eine zu k, parallele

Komponente von &,

von Ea vorliegt (Ea # /;a 1 ), verdndert der Schnittpunkt des Kohérenzvolumens
mit der Ewaldkugel die Specklewanderung (Abbildung 2.6) . Tatsédchlich sieht
man in der Beobachtungsebene B eine groflere (oder auch kleinere) Speckle-
wanderungsgeschwindigkeit, als dies durch die Gleichung 2.11 zu erwarten ge-
wesen wire (Statt des Schnittpunktes von EaQ sieht man den Schnittpunkt des
Kohérenzvolumens mit der Ewaldkugel).

Fiir die Specklewanderungsgeschwindigkeit soll ein Korrekturfaktor eingefiihrt
werden, der im folgenden berechnet wird. Aus Abbildung 2.7 kann man dazu die
entsprechenden geometrischen Uberlegungen entnehmen.

Die urspriingliche Gleichung 2.11 fiir die Specklewanderungsgeschwindigkeit
beriicksichtigt nur die Wanderung des gestreuten Vektors Ea entlang der Strecke
sg. Durch das schiefe Wandern und einen Schnittpunkt des Kohdrenzvolumens
mit der Ewaldkugel ungleich dem durch k, beschriebenen vergroflert sich die
Wanderung von k, in einer Zeiteinheit beziiglich der Beobachtungsebene B um die
Strecke As,!. Diese hingt mit der parallelen Komponente und dem Streuwinkel
zusammen:

As, = iﬁa|| tan"! 3

!Bei einer Wanderung in entgegengesetzter Richtung erhilt As, ein negatives Vorzeichen
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Ewal dkugel

Abbildung 2.7: Durch die parallele Komponente Ean vergroflert sich die beobacht-

bare Wanderung s, eines Leuchtpunktes eines Specklebildes (gegeben durch Eag)
um die Strecke As,.

Fiir den Korrekturfaktor, mit dem die Specklewanderungsgeschwindigkeit mul-
tipliziert werden muf}; kann man dann in allgemeiner Form schreiben

A
g = =t (2.12)
Sz
g tan™! B + ki,
= Fatan ft b (2.13)
kaJ_
so daf} die Specklewanderungsgeschwindigkeit folgende Form annimmt:
v, = UgSk (2.14)
Koy tan™ B + K,

2.3 Statistische Eigenschaften von Specklebildern

Es sei z(t) ein statistischer Prozef}, der der Gaufistatistik unterliegt. Es sei ferner
ohne Beschrinkung der Allgemeinheit (x(¢)) = 0. Die Wahscheinlichkeitsdichte
dieses Signals ist zu jedem Zeitpunkt ¢ gegeben durch eine Gauflverteilung [14]:

p(z) = T2? (2.16)
mit 0° = <332> (2.17)

Ein von z(t) unabhiingiger Prozef} sei y(¢) mit einer Varianz (y?) = (z?), dessen
Wahrscheinlichkeitsdichte sich analog schreiben 148t:

Ply) = —c i (2.18)

mit 02 = <y2> (2.19)
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Die bedingte Wahrscheinlichkeit der beiden unkorrelierten statistischen Pro-
zesse x und y ist das Produkt aus beiden Wahrscheinlichkeitsdichten und wird
durch eine zweidimensionale Gauf3verteilung beschrieben:

1 7m2+yz
pz,y) = 5—e > (2.20)

Die Amplitude eines Specklebildes an einem Punkt (x,y,z) in der Beobach-
tungsebene B ist eine Summe einer Vielzahl von (komplexen) Amplituden der
gestreuten Lichtwellen —ag(z,y, 2) [2]:

~ Nooq
Alwy,2) = 2 —=k(@,y,2)
k=1
1 N
= \/__ Z
= A+ A
Die bedingte Wahrscheinlichkeit des Real- und Imaginérteils der komplexen

Amplitude des Specklebildes p(A,, A;) 148t sich wegen < A, >=0und < 4; >=0
durch Gleichung 2.20 ausdriicken. Mit

z— A, = Re{A} = Zak Cos ¢

2l-3-

y— A;=Im{A} =

erhilt man fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte eine zweidimensionale Gaufiver-
teilung:

A A = L 2.21

P4 4) = e T (221
~ 2

Die Intensitét des Specklebildes in einem Punkt (x,y,2) ist I(z,y, 2) = ‘A T,Y, 2 )‘ =

A? + A? und der Phasenwinkel ® = arctan 4:. Im folgenden soll dle Wahrschein-
hchke1tsdlchte p(Ar, A;) in die Wahrschemhchkeltsdlchte p(I,®) transformiert
werden, da nur diese von Interesse ist.

Allgemein 148t sich eine Transformation von statistischen Variablen z, zo und
Y1, Yo schreiben als:

91, 92) = f(z1,22) |J|

|.J| ist dabei die Funktionaldeterminante der Transformation:
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dr; Oz

J— a 1 3 2
h”—‘ﬁ;@i‘

oy Y2

Die bedingte Wahrscheinlichkeit von der Intensitéit / und der Phase ® 148t sich
dann mit Gleichung 2.21 schreiben als:

0A,  9A,
p(L, @) =p(Ar, Ai) | 84 4
oI 0%
Mit
A, = VT cos®
Ai = \/jSiHQ
und
0A 1 0A
T = ——cos®d "= VIsin®
a7 VUi cos®, - VT sin
0A; 1 0A;
' = ——sin®, — = —-VIcosd
o VUi sin®, == Cos
1
J = =
= 1) =
ergibt sich schliellich fiir die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte von I und :
(1,8) = — ¢ 52 (2.22)
= 20 .
P dro?®

Da in obiger Gleichung 2.22 ® nicht auftaucht, sind alle Werte ® = 0...27
gleich wahrscheinlich, und die Wahrscheinlichkeitsdichte der Phase ist somit:

p(®) = %

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Intensitédt erhédlt man durch Integration von
Gleichung 2.22 iiber den Bereich ® =0...27:

) = [p(1,®)d

mit 202 = (I)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Intensitéit eines Specklebildes folgt einer
negativen Exponentialverteilung, wie sie in Abbildung 2.8 zu sehen ist. Die
grofite Wahrscheinlichkeit p(I) besteht fiir die Intensitéit I = 0.
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Wahrscheinlichkeitsdichte der Intensitét eines Specklebildes
1 T T T

' 1
ke<rs —

DI

<I>

Abbildung 2.8: Negative Exponentialverteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte der
Intensitét

2.4 Musterkochen

Wihrend der Musterwanderung verédndert sich die Struktur des Specklemusters.
Leuchtflecken tauchen im Specklebild auf und verschwinden wieder - das Mu-
ster bleibt zeitlich nicht starr. Diesen Effekt bezeichnet man als Musterkochen
oder ,boiling“. Das Musterkochen fiihrt zu einer erhéhten Streuung (Fehler) bei
der Bestimmung der Specklewanderungsgeschwindigkeit (siehe Kapitel 6.4). Die
Ursachen fiir das Musterkochen kénnen sein:

1. Streupunkte treten in die Beleuchtungsfliche ein und wieder aus. Dadurch
gehen Phasenbeziehungen zwischen den von den Streupunkten ausgesende-
ten Elementarwellen verloren, was zu einer Dekorrelation des Streulichtes
fithrt [11].

2. Mehrfach- und Tiefenstreuung in teilweise lichtdurchléssigen Materialien
(z.B. Papier, Gummi etc.). Durch zusétzliche Lichtstreuung in tieferen
Schichten des Streumediums treten Phasenverschiebungen (die sich durch
die Bewegung der Streupunkte dndern) zwischen den gestreuten Vektoren
/Za auf, die ebenfalls zu einer Dekorrelation des Specklebildes fiihren .

Die Stiarke des Musterkochens ist proportional zur Kohérenzbreite d; des
Specklebildes [13]. Die Kohérenzbreite ist der mittlere Durchmesser eines Speck-
les. Nimmt die Kohérenzbreite zu, steigt das Musterkochen an, was gleichbe-
deutend mit einer Reduzierung der Streufliche d; ~ i (mittels Fokussierung
der beleuchtenden Lichtwelle) ist. Mit abnehmender Streufliche steigt die Zahl
der Streupunkte - relativ zur Gesamtzahl der Streupunkte in der Streufliche, die
wihrend der Bewegung der Streufliche in diese eintreten und sie wieder verlassen.

Um ein Ma$B fiir das Kochen zu bekommen, soll ein Parameter o eingefiihrt

werden. Unter der Annahme, dafl die Specklewanderungsgeschwindigkeit aus zwei
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im zeitlichen Abstand 7, aufgenommenen Specklebildern bestimmt wird, kann
dieser Kochparameter als Verhiltnis von der Kohirenzzeit des Specklebildes 7,
zum zeilichen Abstand 7, definiert werden:

Te

o= (2.23)

Tp

Die Kohérenzzeit 7, ist durch die Kreuzkorrelation zg,(7) beider Bilder (siehe
Kapitel 5 ) gegeben. 7. ist die Zeit 7, bei der das Maximum der Kreuzkorrelation
zap(7¢) auf % beziiglich der Kreuzkorrelation z, (7 = 0) bzw. der Autokorrelation
Zaa Oder zy, abgefallen ist.

Nach [13] kann man die Kohidrenzzeit des Specklemusters nidherungsweise
durch das Verhiltnis des Durchmessers der Streufliche d; zur Geschwindigkeit
v, mit der sich die Streuteilchen bewegen, darstellen:

ds

Te R —
2v

Wenn o = 0 ist, liegt reines Kochen des Musters vor und es findet keine
Translation statt. Ist o = oo fiihrt das Specklemuster eine reine Translationsbe-
wegung durch, ohne das sich dabei die Struktur des Specklemusters dndert. Im
Bereich 0 < a < 1 dominiert das Kochen des Musters, ist a > 1 dominiert die
Translation des Specklemusters. Dies ist der Fall, wenn die Kohérenzbreite des
Bildes und die Geschwindigkeit der Streuteilchen klein ist.

Der Effekt des Musterkochens gewinnt mit zunehmender Specklewanderungs-
geschwindigkeit vy immer mehr an Bedeutung . Niheres dazu findet sich im
Kapitel 6 .



Kapitel 3

Der Geschwindigkeitsgradienten-
tensor

3.1 Rotation

Es wird eine rotierende Scheibe betrachtet (sieche Abbildung 3.1). Die Winkelge-
schwindigkeit sei w. Die Rotationsachse liege auf der Z-Achse. Zur Berechnung
der Geschwindigkeiten und deren Gradienten werden Polarkoordinaten benutzt:

T = TCosy
= rsing
p = wt

Man erhilt dann fiir die Geschwindigkeiten

dz
dt

Vy =

Abbildung 3.1: Rotierende Scheibe in der x-y-Ebene mit Rotationsachse parallel
zur z-Achse

16
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rd

Abbildung 3.2: Polarkoordinaten

X

7w sin
wy
dy

dt
= —Twcosy

—Wx

Daraus lassen sich zwei nicht verschwindendeGeschwindigkeitsgradientenkompo-
nenten ableiten:

0v,,
_r Nl
e = (31)
Ovy

Da v,= 0 lautet der Geschwindigkeitsgradiententensor:
0 w O
=] —w 00 (3.3)
0 00

8v,~
an

mit

und v; = Vg, Uy, U, Uj = T, Y, 2.

3.2 Dehnung

Es wird die Dehnung eines flachen, elastischen Koérpers (Gummiband) in X-
Richtung betrachtet (Abbildung 3.3). Um den Geschwindigkeitsgradiententen-
sor berechnen zu koénnen wird von der Nidherung Gebrauch gemacht, dafl die
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AX

- X

Abbildung 3.3: Dehnung eines flachen, elastischen Korpers um Az durch die
Kraft F.

Abbildung 3.4: Zerlegung eines elastischen Korpers (eindimensional) in eine Se-

rienschaltung von N Federn mit den Federkonstanten k; = ﬁ

Dehnung im linearen Bereich stattfindet und eindimensional ist. Das Hooke’sche
Gesetz ist dann anwendbar.

Wird auf eine Feder eine Kraft ausgeiibt, so fiihrt diese zu einer Dehnung in
Richtung der Kraft:

F = ki

Ein elastischer Kérper kann durch eine Zerlegung in mehrere Federn mit den
Kraftkonstanten k; modelliert werden. Dazu soll Abbildung (3.4) betrachtet wer-
den. Wenn £ die Federkonstante des gesamten Korpers ist, so gilt bei Zerlegung
in N Federn bei einer Anderung der Zugkraft um AF fiir die Dehnung Al; bei
der i-ten Feder am Ort z;:

|
AF = (3 —)'AL
;kzv
_ KN
1

L
_ My,

X

Dabei ist L = NAx die Lénge des elastischen Kérpers und x; = 1Ax.
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Y
\ Ab N
— -
I |
B S T B s
B

Abbildung 3.5: Beriicksichtigung der bei der Dehnung Al auftretenden Querkon-
traktion Ab.

Die Kraft F'soll sich nun proportional zur Zeit &ndern (linear). Die Geschwin-
digkeit am Endpunkt des elastischen Korpers ist vq = const:

F, = kd
= k’l)dt

Fiir die Dehnung Al; am Ort z; bekommt man dann den Ausdruck:

x.
Al = At
l k’l)d tl{,’L

= Uq At%

Durch den Grenziibergang lima; o % = v, und N — oo erhilt man die Ge-
schwindigkeit v, am Ort x

x
Uy = 'Udf
firz=0...L.
Mittels rdumlicher Ableitung ergibt sich schliellich
ov, g
=2 3.5
Ox L (3:5)

Als néchstes soll die bei der Dehnung des Korpers auftretende Querkontrak-
tion beriicksichtigt werden. Die entsprechenden geometrischen Vereinbarungen
lassen sich aus Abbildung (3.5) entnehmen. Es tritt Dehnung in x-Richtung und
Kontraktion in y-Richtung auf:

Zusammenhang von e, mit e, fiir isotropes Material:
ey = —Vey

wobei v die Querkontraktionszahl ( 0.2...0.7 -materialspezifisch ) ist.
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Fiir die Breitendnderung Ab erhélt man dann:

Al
Ab=—-v—B
"o
Analog zu obigen Rechnungen der Dehnung kann man die Geschwindigkeit in
y-Richuntg v, am Ort y berechnen:
2y
Uy = Vp—=

B

Die Geschwindigkeit v, = lima; . ﬁ—’; héngt direkt mit v4 der Dehnung zusammen:

B

Vp = —VVg—

b d5T

Eingesetzt in v, :

vy = —I/’Ud% (3.6)

Ovy U4
v = =l 3.7
oy "L (3:7)

Der gesamte Geschwindigkeitsgradiententensor besteht dann aus zwei nicht ver-
schwindenden Komponenten:

20 0
=10 —v% 0 (3.8)
0 0 O
Eine Tiefenkontraktion wiirde noch eine zusétzliche Komponente %L; = —vi

liefern.

3.3 Biegung

Ein elastischer Kérper (Abbildung 3.6), der einer Biegekraft in Z-Richtung aus-
gesetzt ist, soll durch Reduktion auf eine Linie (die neutrale Faser des Korpers)
gendhert werden - Dehnung und Kontraktion werden somit vernachldssigt. Um
die einzelnen Komponenten des Geschwindigkeitsgradiententensors bestimmen
zu konnen, muf die Biegelinie in Abhingigkeit von der Auslenkung D, bestimmt
werden. Dazu mufl der Zusammenhang zwischen dem Kriimmungskreisradius
r(z) und der Biegelinie ermittelt werden.

Ein Kreis mit dem Radius r hat die allgemeine Form:

r? = (z —a)>+ (2 — b)?

Einfache und zweifache Ableitung nach x liefert:
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> X
w(Xx)
/ Dz
r(x) lF
\

z

Abbildung 3.6: Biegelinie w(x) in Abhéngigkeit von der Auslenkung D,.

0 = 1+ (=) +(z-b-— (3.10)

Aus (3.9) und (3.10) und aufgeldst nach x und z ergibt sich:

1+(g—§)2dz
r — a= —_% =

a2z

o dz
dz\2

z — b:—il—i_(dz)
da’z
dzx?

Eingesetzt in die Kreisgleichung mit w(z) = z(z) liefert den Kriimmungskreis-
radius der Biegelinie am Ort x:

o= 00

dx?

Bei kleinen Verschiebungen ist ‘fj—’;’ < 1 und obige Gleichung vereinfacht sich zu

r(z) = (%) B (3.11)

Nach [4] steht der Kriimmungskreisradius mit dem Biegemoment A, (z) in fol-
gender Beziehung:

(2) (3.12)

Dabei ist E das Elastizititsmodul und I, das axiale Flichenmoment. Es
soll hier EI = c,' = const sein[4]. Ist das eine Ende des elastischen Korpers
eingespannt und wirkt auf das andere Ende eine Kraft F, in Z-Richtung, so gilt
fiir das Biegemoment:
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mit L als Lénge des Korpers in X-Richtung.
Setzt man (3.11) mit (3.12) gleich und integriert zweimal so erhélt man die Bie-
geline w(x):

P _ MW
de? EI
= —coM(x)
C()F(L — CU)
dw x?
% = C()F(LLE—E)-FCl
s T°

w(z) = C()F(gx - E) +c1+ e

Aus den Randbedingungen w'(z = 0) = 0 und w(z = 0) = 0 folgt ¢; = 0 und
Co = 0.

Weiterhin ist bei kleinen Biegungen die Auslenkung D, = w(L) und die auslen-
kende Kraft F' ist proportional zur Auslenkung D,, so da} man schliefilich die
Funktion der Biegelinie in Abhéngigkeit von der Auslenkung erhélt:

w(z) = 31% <L7”’2 _ %3> (3.13)

Im néchsten Schritt miissen die Geschwindigkeitsgradientenkomponenten %ﬁ:
und %’; bestimmt werden. Dazu soll die Biegung durch eine ortsabhingige Ro-
tation beschrieben werden.

Es wird ein Linienelement dl am Ort x der ausgelenkten Biegelinie betrach-
tet. Dieses Linienelement soll durch die Tangente der Biegelinie an diesem Ort
ersetzt werden. Die Abbildung (3.7) verdeutlicht diese Uberlegung. Der Winkel
des Linienelements mit der X-Achse ist ¢. Andert sich nun die Auslenkung D,
so fithrt dies zu einer Anderung des Winkels ¢. Da eine Translation keinen Ge-
schwindigkeitsgradienten verursacht, mufl nur eine Rotation des Linienelements
mit dem Winkel ¢; — ¢9 = A¢ beriicksichtigt werden, vorausgesetzt, es tritt keine
Kriimmung des Linienelements auf, was hier ja angenommen wird. Der Winkel
¢ ist durch die Kriimmung der Biegelinie gegeben:

_ s
T dx

tan ¢ = w'(x)

Die Kriimmung der Biegelinie ist dann:

dz 3D x?
- = (Lo — —
o)
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Ubertriebene
Darstellung

N‘/‘ Rotation

Abbildung 3.7: Riickfiihrung der Biegung auf eine ortsabhingige Rotation um
den Winkel A¢p = ¢; — ¢ durch Naherung der Biegelinie am Ort x mit einem
Linienelement dl, dessen Steigung gleich der Steigung der Tangente der Biegelinie
an diesem Ort ist.

Durch zeitliche Ableitung erhélt man direkt die Geschwindigkeitsgradientenkom-
ponente

v, v x2
?93: =u' = %(Lx — 5) (3.14)
vg ist die Geschwindigkeit des Endpunktes der Biegelinie w(L) in Z-Richtung
(N&herung fiir kleine Auslenkungen).
Da hier die Biegung als Rotation gendhert wurde, ist die transponierte Kompo-

nente zu 2% gerade (siehe Kapitel 3.1):

Vg v, v x?
%—z:—%x =UIZ—%(L.T—E) (3.15)
Wiirde man noch Dehnung bzw. Stauchung (d.h. Kriimmung vom Linienele-
ment dl ) beriicksichtigen, hétte man eine zusétzliche Komponente 2% = ' (die
im allgemeinen vernachliissigbar klein ist), und der gesamte Geschwindigkeitsgra-

dientensor lautet dann:

(3.16)

)1

Il
~
S o &
oo o
o o <
N—



Kapitel 4

Mustergeschwindigkeit und
Gradient

In diesem Kapitel soll das Musterwandern bei Anwesenheit verschiedener Gradi-
entenkomponenten der Rotation, der Dehnung und der Biegung bei einer gezielt
gewihlte Streugeometrie beschrieben und berechnet werden. Die in Kapitel 3
berechneten Gradientenkomponenten werden fiir die weiteren Berechnungen her-
angezogen.

4.1 Rotation

Es soll der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des Specklemusters, die
in der Beobachtungsebene B gemessen wird, und dem Geschwindigkeitsgradient
gezeigt werden.

Fiir die weiteren Rechnungen wird immer im System des Gradienten - also
der bewegenden Oberfiche - gearbeitet (Abbildung 4.1). Die Geschwindigkeit
bezieht sich natiirlich auf das System des Lichtes (gestrichenes Koordinatensy-
stem).

Die zeitliche Ableitung des gestreuten Vektors ergibt sich aus dem Geschwin-
digkeitsgradiententensor und dem Streuvektor ¢

];:a = _FT(T
(7 = (Ee_lza)

Den Geschwindigkeitsgradiententensor der Rotation eingesetzt ergibt:

0 —w 0 qz
—|w 0 O Qy
0

0 0 -
way
= —W(qy
4

ol
S
Il

0

2
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Linse, Brennweite f

z

YI

X

Abbildung 4.1: Streugeomotrie fiir die Rotationsmessung der Gradientenkompo-
nente %}. Das gestrichene Koordinatensystem (X’Y’Z’) wird durch das System
des Lichtes, das ungestrichene (XYZ) durch das System des Gradienten bestimmt.

Als néchstes mufi die Komponente von Ea bestimmt werden, die senkrecht
auf dem gestreuten Vektor &, steht. Da der Streuvektor ¢ in der xz-Ebene liegt,

ist die Komponente g, gleich Null und somit die x-Komponente von Ea 1 auch.
Die y-Komponente von Ea steht gerade senkrecht auf dem gestreuten Vektor Ea

(da ¥ = y ) und ist somit gleich der y-Komponente von Ea 1; eine parallele
Komponente existiert somit nicht.
Man erhilt also:

0

kaL = —WQqy

0

Im n#chsten Schritt mufl ¢, bestimmt werden. Abbildung 4.1 kann man die
erforderlichen geometrischen Gréflen entnehmen.
Da |k,| = |ke| = k erhélt man fiir ¢:

q= —\/ﬁk\/l—l—cos(a%—ﬁ)

Fiir ¢, ergibt sich dann:

gz = qcosf
= \/§k\/1+cos(a+ﬁ) sin(

a—p

)
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Dehnung

Elastischer Pl 7

Korper L VY \/ X

Abbildung 4.2: Streugeometrie zur Dehnungsmessung der Gradientenkomponen-
te Lz
ox

Da nur die y-Komponente von Ea 1 # 0 ist, gibt es auch nur eine Geschwindig-
keitskomponente v, # 0 des Specklewanderns in der Beobachtungsebene B und
mit Gleichung 2.11 folgt:

a—pf

Uy = \/ifw\/l + cos(a + 3) sin( ) (4.3)

und vy = 0.
Kennt man hingegen die Specklewanderungsgeschwindigkeit und will den Gra-
dienten berechnen, so 148t sich obige Gleichung umstellen zu:
Oy _ Uy (4.4)
Oz \/if\/l—i-cos(a-i-ﬁ)sin#

Fiir die in dieser Arbeit hiufig verwendete Geometrie o+ 3 = 90° entfillt der
Waurzelausdruck \/ 1+ cos(a+ ) .

4.2 Dehnung

Die Specklewanderungsgeschwindigkeit fiir die Dehnungmessung wird in analoger
Weise wie bei der Rotation bestimmt. Es wird ein geometrisch dhnlicher Aufbau
benutzt - siehe Bild (4.2). Es mufl wieder die zeitliche Ableitung des gestreuten

Vektors /;a bestimmt werden:

-

ka = _FTq_’
Z 0 0 o
= -1 0 —v# 0 Qy
0 0 0 .
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- LD ¢ B =X
N o )
%

© K

a a.L

~J.

Abbildung 4.3: Koordinatentransformation: System des Lichtes (X'Y’Z’)
—System des Gradienten (XYZ)

= 0 da g, =0

Mit dieser geometrischen Anordnung kann man somit nur die Lingsdehnung,
aber nicht die Querkontraktion messen.

Fiir die Speckle-Wanderungsgeschwindigkeit in der Beobachtungsebene wird
wieder die zu Ea senkrechte Komponente benotigt. Der einfache geometrische
Zusammenhang wie bei der Rotation ist hier nicht vorhanden. Um diesen nun
bestimmen zu konnen, sollen hier die Vektoren k. und k, im System des Lichtes
(X’Y’Z’) auf das Gradientensystem (XYZ) transformiert werden - analog fiir die
dazu senkrechten Vektoren (sieche Abbildung 4.3). k. im System des Gradienten:

. —Ccos
ke =k, 0 (4.5)
sin o
/;a im System des Gradienten:
—cos
ke = kg 0 (4.6)
—sin 3
Ein senkrechter Vektor zu Ea ist dann:
. —cosf
kot = kg 0 (4.7)

—sinf
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sin 3
_ k( 0 ) 4s)
—cos 3

sin 3
= G = ( 0 ) (4.9)

—cos 3

Der Streuvektor ¢ ist dann einfach:

7 = ko—kq (4.10)
cos f — cos «
= k 0 (4.11)

sin « + sin 3

Die zu k, senkrechte Komponente von k, erhilt man aus der Gleichung

ol = kit (4.12)
k
= —%(cosﬁ — cosa)sin 3 (4.13)

Unter Verwendung von (6.17) ist schliefilich die Specklewanderungsgeschwindig-
keit in 2’ -Richtung;:
fva

Vg = —T(cos f — cos ) sin (4.14)

~ Im Gegensatz zur Rotationsanordnung liegt hier schiefes Wandern von Ea vor
(Ea|| # 0). Deshalb muf der Korrekturfaktor s;(Gleichung 2.13) berechnet wer-
den. Dazu wird zusitzlich zur Komponente ka1 (Gleichung4.13) die Komponente

-

kq bendtigt:

bl = (4.15)
—”quw —cos 8
0 —sin 3

= %(cosﬁ — cos @) cos f3 (4.17)

Eingesetzt in Gleichung (2.13) folgt direkt:

cosBtan ! B+ sin 8
= 4.1
Sk sin 3 (4.18)

= 1+4+tan2p (4.19)
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Abbildung 4.4: Einflul des schiefen Wanderns von Ea auf die Specklewanderung
(bei sy = 1 nur senkrechtes Wandern).

Das schiefe Wandern von &, (und somit der Korrekturfaktor) kann die Speck-
lewanderungsgeschwindigkeit erheblich beeinflussen, je nach Gréfie des Streuwin-
kels B, wie Diagramm 4.4 zeigt. Die korrigierte Specklewanderungsgeschwindig-
keit ist somit:

s _ f Vq _9 .
Vi = Uy S = —T(cosﬂ —cosa)(l + tan™" 3) sin (4.20)

Umgeformt nach der zu messenden Gradientenkomponente in Abhéngigkeit
von der Specklewanderungsgeschwindigkeit erhélt man:

v, s,
Y it (4.21)

oz f(cos B — cosa)(1+tan2 f)sin 8

Will man das schiefe Wandern von k, unterbinden, mufl man einen geometri-

schen Aufbau (Abbildung 4.5) wihlen, bei dem die parallele Komponente Ea” ver-
schwindet. Dies ist der Fall, wenn der Ausfallswinkel 8 gerade 90 Grad betrigt.
Dann reduziert sich die Specklewanderungsgeschwindigkeit auf einen einfachen
Ausdruck:

Vg = % cos & (4.22)

Um den Geschwindigkeitsgradienten aus der Geschwindigkeit berechnen zu
kénnen, formt man obige Gleichung um zu:

0V, Vg

or  fcosa
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Abbildung 4.5:_Streugeometrie fiir die Dehnungsmessung, bei der nur senkrechtes
Wandern von k, auftritt (5 = 90°).
Biegung

Elastischer
Korper

Abbildung 4.6: Streugeometrie zur Biegemessung der Gradientenkomponente %L;.

4.3 Biegung

Auch fiir die Biegung wird wieder die schon bekannte Streugeometrie (Abbildung
4.6) benutzt. Die zeitliche Ableitung des gestreuten Vektors k, ist mit Gleichung
4.11:

ke = —I7q (4.23)
0 0 o cos 3 — cos
_(000)( 0 ) (4.24)
v 0 0 sina + sin 3
—u/'(sin @ + sin )
= 0 (4.25)
( —v'(cos 8 — cos @) )

mit
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Abbildung 4.7: Die z-Komponente Eaz ist immer parallel zum Kohérenzvolumen,
und verursacht deshalb keine Specklewanderung.

3vg x?
ro_

o= plemy)
v o= —af

Auch hier liegt wieder schiefes Wandern von Ea vor. Es zeigt sich durch eine

einfache Uberlegung, da die z-Komponente von k, iiberhaupt nicht meBbar ist.
Denn diese z-Komponente ist immer parallel zur Kohérenzfliche, die senkrecht
auf der Streufliche steht, also parallel zur z-Achse, mit der Folge, dafl eine Wan-
derung von Ea in z-Richtung iiberhaupt keine Wanderung der Speckles in der
Beobachtungsebene B erzeugt (Abbildung 4.7). Die zu &, senkrechte Komponen-
te 148t sich dann mit Gleichung 4.25 und 4.9 schreiben als:

kaJ_ - kaeaJ_

= —u/(sin + sin 3) sin 3

Der Korrekturfaktor der schiefen Wanderung fiir die Specklewanderungsge-
schwindigkeit ist durch Gleichung (4.19) gegeben, so dal man fiir die Speckle-
wanderungsgeschwindigkeit den Ausdruck

s 3fvg z?

vy = 3 (Lx — 5)(sin o+ sin 8)(1 + tan™2 3) sin 3 (4.26)

erhilt.
Die entsprechende Gradientenkomponente 1d8t sich aus der Specklewande-
rungsgeschwindigkeit berechnen:
ov, vs

o f(sina + sin 5)(1m + tan—2 8) sin 3 (4.27)
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Um die parallele Komponente von Ea zu vermeiden, mufl wieder der Aufbau
von Abbildung 4.5 benutzt werden, so dafi 8 = 90°. Die Specklewanderungsge-
schwindigkeit reduziert sich dann zu:

3 2
= %(Lx - %)(1 +sin ) (4.28)
Aufgelost nach der zu messenden Geschwindigkeitsgradientenkomponente erhlt
man:

(]

ov, Vg

0r  f(1+sina) (4.29)
Die wiihrend der Biegung auftretende Anderung der Streugeometrie - d.h. Anderung
des Einfalls- und Ausfallswinkels - soll als vernachlissigbar klein gelten (kleine
Auslenkung D,). Hat man jedoch schon eine statische Vorbiegung des elastischen
Korpers mit der Auslenkung D,, die nicht mehr vernachlissigbar ist, wird der
Einfallswinkel o und der Ausfallswinkel 5 abhéingig von der statischen Auslen-
kung und vom Ort x entlang der Biegelinie:

a(x) a+ ¢(x) (4.30)

B(z) B+ é(x) (4.31)

mit  ¢(z) arctan w;(z) (4.32)
und wy(z) = ?ﬁ” (La— ) (4.33)



Kapitel 5

Kreuzkorrelationsfunktion

Wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Bestimmung der Specklewande-
rungsgeschwindigkeit v;. Zur Bestimmung der Musterwanderung stehen zwei im
zeitlichen Abstand 7 aufgenommen Specklebilder zur Verfiigung. Die Specklemu-
ster in beiden Bildern sind relativ zueinander verschoben. Ziel ist die Bestimmung
dieser Verschiebung. Es ist wenig sinnvoll, die Verschiebung bespielsweise auf-
grund des Abstandes einer besonders markanten Stelle im Muster zu bestimmen,
da das Specklemuster wihrend der Bewegung nicht starr bleibt (Musterkochen,
siehe Kapitel 2.4). Deutlich genauere Ergebnisse erzielt man durch die Korrela-
tion der Intensitiatsverlaufe der Specklebilder.

Aus den Eigenschaften der sogenannten Kreuzkorrelationsfunktion kann dann
die Verschiebung zweier Specklebilder relativ zueinander ermittelt werden. Im
folgenden soll die Kreuzkorrelationsfunktion niher betrachtet werden.

5.1 Kontinuierliche Signale

Gegeben seien zwei ortsabhéngige Signale g(z) und h(z).
Die Kreuzkorrelation zwischen den beiden Signalen wird durch die Funktion

+0o0
z(a) = g(x) o h(x) = / g(x)h(a+ z)dx (5.1)
—0o0
gegeben. « ist eine Verschiebung der beiden Signale relativ zueinander in x-
Richtung.
Es soll nun gezeigt werden, dafl man die Kreuzkorrelationsfunktion in elegan-
ter Weise iiber die Fouriertransformation ausdriicken kann.
Dazu wird zuerst die Fouriertransformierte von g(z) gebildet:

“+00

Gk) = /g(:c)e_m“k‘”d:r (5.2)

—00

33
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= / g(x) cos(2mkzx)dx — i / g(z) sin(2mkx)dx (5.3)
= R(k) —iS(k) (5.4)

Weiterhin muf} die Fouriertransformierte von z(«) gebildet werden:

“+o0o

Z(k) = / 2a)e e dq (5.5)
= +/w[+/oog<x>h<x+a>dx]e—"2“’“da (5.6)
= +/oog(as)[ymiL(as—i—oz)63_2'27”“‘)‘cloz]cl:v (5.7)

Um das zweite Integral in der letzten Zeile berechnen zu konnen, mufl man
die Substitution o = x + « durchfiihren:

+o00
/ h(o_)e—i%rkm(a—w) do
—00
+0o0
— pi2mke / h(o)e" 2™ do
—00

— ei?wka(k)

Einsetzen in voriges Integral (Gleichung 5.7) liefert:

Z(k) = / 9(2)e2™* H (k) do (5.8)
= H(k)[/ g(x) cos(2mkzx)dr + i / g(x) sin(2mkz)dz] (5.9)
= H(k)[R(k)+ iS(k)] = H(k)G*(k) (5.10)

Der Vergleich von Z(k) (Gleichung 5.10) und G(k) (Gleichung 5.4) zeigt, daf
die Fouriertransformierte Z (k) der Kreuzkorrelationsfunktion einfach das Pro-
dukt aus der Fouriertransformierten der Funktion A(x) und der komplex konju-
gierten Fouriertransformierten der Funktion g(x) ist:

Z(k) = H(k)G* (k) (5.11)

Dieser Zusammenhang kann analog auf zweidimensionale Signale (Bilder) iiber-
tragen werden. Die Kreuzkorrelationsfunktion zweier Bilder ¢g(z,y) und h(z,y)
ist gegeben durch:
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“+00 +00

z(a, B) = / /g(x,y)h(x-l—a,y—{-ﬁ)dacdy (5.12)

—00 —00
a und (3 sind Verschiebungen in x- und y-Richtung.
Mittels Fouriertransformation erhilt man:

2(a, B) & Z(ka, kg) = H(k)G*(K) (5.13)

5.2 Diskrete Bilder

Da in dieser Arbeit mit digitalisierten, also diskreten Bildern gearbeitet wird,
werden Integrale gegen Summen ausgetauscht. Fiir zwei Bilder mit N x M Ele-
menten lautet die diskrete Korrelationsfunktion

Ze(a/a /8) = ge -’L',y Ohe(l‘,y) (514)
N—-1M-1

= ge(n,m)he(a + n, B+ m) (5.15)
n=0 m=0

mit « =0,1,2,.N—1und =0,1,2,... M — 1 (Aa=1,A8=1).

Die direkte Summations-Methode wire bei grofleren Bildern sehr rechen- und
zeitintensiv. Gleichung 5.15 mufl £ = N M mal fiir jeden Bildpunkt des Kreuzkor-
relationsbildes durchgefiihrt werden. Nimmt man ein quadratisches Bild mit N?
Bildpunkten, benétigt man n = N* Multiplikationen. Wesentlich effektiver und
weniger zeitintensiv ist die schnelle Fouriertransformation FFT. Mit Gleichung
5.13 erhilt man dann das Kreuzkorrelationsbild durch insgesamt drei Fourier-
transformationen:

ze(z,y) = FFT " (FFT(9)FFT(h)) (5.16)

mit FFT!: Inverse Fouriertransformation

Man erhéilt direkt das gesamte Kreuzkorrelationsbild. Benutzt man den 2D-
Radix-2-FFT-Algorithmus, werden pro Fouriertransformation n’ = (2N?)log N
Multiplikationen benétigt [6]. Zur Berechnung des gesamten Kreuzkorrelations-
bildes sind dann n ~ 2NZ?log N Multiplikationen erforderlich. Im Vergleich
zur direkten Summationsmethode ist die Fast-Fourier-Methode um den Faktor

VR %sehneller. Bei N = 256 Pixeln ist das ein Faktor v ~ 13600!

5.3 Bildverschiebung

Die Eigenschaft der Kreukorrelationsfunktion von zwei Signalen oder Bildern be-
steht darin, daf} die Position des Maximums der Kreukorrelationsfunktion gerade
der Verschiebung 7 entspricht, wenn diese Bilder bis auf eine Verschiebung 7
(nahezu) identisch sind. Die Kreuzkorrelationsfunktion z(c, 3) ist ein Maf fiir
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die Identitét beider Bilder in Abhiingigkeit von der Verschiebung (a, ) . Wenn
7= (v, Bo) ist, erreicht die Kreuzkorrelationsfunktion ihr Maximum.
Die Autokorrelationsfunktion eines Bildes

y(e,8) = [ g@,v)g(z + o,y + B)dedy

hat somit ihr Maximum immer bei & = 0 und 8 = 0.
Diese Eigenschaft der Kreuzkorrelationsfunktion soll anhand einer exponenti-
ellen Schreibweise der Intensitdtskreuzkorrelationsfunktion verdeutlicht werden.
Nach [13] kann die Kreuzkorrelationsfunktion der Intensitét eines Specklebil-
des in der Beobachtungsebene B geschrieben werden als:
gPF ) —1= ¢ eié(T*TdV (5.17)
Dabei ist 7 der Abstand zweier Punkte P, und P, in der Beobachtungsebene,
7 der zeitliche Abstand beziiglich zweier Punkte P, und P, 74 die Zeit, die eine
Speckle fiir die Wanderung entlang der Strecke 7 bendtigt, dy die Kohdrenzbreite
des Specklebildes und 7. die Kohérenzzeit des Specklemusters (siehe Kapitel 2.4

).

Trigt man ¢ in Abhingigkeit von 7 auf und hilt r als Parameter fest (Ab-
bildung 5.1), hat ¢ sein Maximum bei 7 = 75. Bei r = 0 stellt ¢® die Auto-
korrelationsfunktion des Specklebildes dar. Thr Maximum liegt immer bei 7 = 0.

|§.w

1IN

. . —— d2
Gleichung 5.17 kann man mit 70, = Tfir—gk umformen zu:

d-TEE 5 4 n sy
gAFT)—1= ei_kWT eig(rivm (5.18)
Trigt man ¢g® in Abhingikeit von r auf und hilt 7 = 74 als Parameter fest
(Abbildung 5.1), hat die Kreuzkorrelationsfunktion ihr Maximum bei 7 = #7.Auf
die Kreuzkorrelation von zwei im zeitlichen Abstand 7; aufgenommenen Speckle-
bilder iibertragen bedeutet das, dafl die Kreuzkorrelationsfunktion ihr Maximum
bei der Verschiebung 7= (ay, 5p) hat.
Eine weitere Eigenschaft der (normierten) Kreuzkorrelationsfunktion ist, daf
ihr Maximalwert ¢ =2, und ihr Minimalwert g(2) = 1 betrigt.

Da Specklebilder aus einer Vielzahl von Leuchtflecken zusammengesetzt sind,
deren Intensitét rdumlich gauflverteilt ist, besteht das Auto- und das Kreuzkor-
relationsbild von Specklebildern ebenfalls wieder aus einer (zweidimensionalen)
GaufBifunktion (wie auch Gleichung 5.17 und 5.18 zeigen). Neben dem Hauptma-
ximum gibt es noch eine Vielzahl von (i.a. deutlich niedrigeren) Nebenmaxima,
die aus der endlichen Mittelung resultieren. Ein Beispiel eines Kreuzkorrelations-
bildes zweier Specklebilder (in x-Richtung um 30 Pixel gegeneinander verschoben)
ist in Abbildung 5.2 zu sehen.

5.4 Periodizitit

Es wird eine relative Verschiebung zweier Bilder aus N x M -Elementen mit der
Breite 2¢ und der Hohe 2b in X- und Y-Richtung betrachtet (Abbildung 5.3).
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=0

dy

Y
-

r=v, T

Abbildung 5.1: Zeit-rdumliche Intensitéskorrelationsfunktion in Abhéngigkeit
von 7 (7 als Parameter) und 7 (7 als Parameter).

Z(x.y)

Verschiebung des Maximums
in x-Richtung

/

400

Abbildung 5.2: Beispiel eines Kreuzkorrelationsbildes. Die Verschiebung des
Hauptmaximums relativ zum Mittelpunkt des Bildes entspricht der Specklewan-
derung in der Zeiteinheit 7.

Y
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Bild 1 B

Bild 2

Abbildung 5.3: Verschiebung zweier Specklebilder um « und j relativ zueinander.
Die Breite und Hohe der Bilder ist gleich 2a und 2b.

Physikalisch sinnvoll und mdoglich sind nur Verschiebungen im Bereich

a = —2a,...,—a,...,0,...,4a,...,+2a
B = =2b,...,=b,...,0,...,+b....,+2b

(Ansonsten haben beide Bilder keine Identitdtsmerkmale mehr — keine Korrela-
tion)

Nun zeigt jede Fourier-Transformation, die auf einen endlichen Bereich be-
schrénkt ist (hier 0...N, 0...M), eine Periodizitét mit

—7 n
e "N und e

—i2rm

Bei einer Verschiebung in X-Richtung ist die Periodizitit N = 2a, bei einer
Verschiebung in Y-Richtung liegt sie bei M = 2b. Die Kreuzkorrelationsfunktion
bekommt dann die gleiche Periodizitéit, wodurch sich der in Abbildung (5.4)
dargestellte Zusammenhang zwischen der tatsichlichen Verschiebung o und der
Verschiebung o/, die man aus der Kreuzkorrelation beider Bilder erhilt, ergibt.
Anlog in Y-Richtung mit fund f'. Fiir eindeutige Auswertungen muf} der Bereich
der Verschiebung deshalb auf +a und +b beschrinkt werden.

5.5 Endliche Belichtungszeit

Der Einfluf} der endlichen Belichtungszeit auf die Kreuzkorrelation soll in diesem
Abschnitt diskutiert werden.

Bei einer realen Kamera als Detektor fiir das Specklewandern wird immer eine
endliche Belichtungszeit benotigt, um ein ausreichend belichtetes, also kontrast-
reiches Bild zu bekommen.

Diese Integration des Lichtes fiihrt jedoch bei bewegten Bildern zu stérenden
Effekten. Zwei Gesichtspunkte fallen dabei besonders auf:
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-2a -a 0 +a +2a

Abbildung 5.4: Periodizitdt der aus der Kreuzkorrelation ermittelten Verschie-
bung o' in Abhéingigkeit von der tatsdchlichen Verschiebung «. Entsprechendes
gilt fiir 8’ und S.

1. Verbreiterung der Gaufl-Funktion der Autokorrelation eines Bildes und der
Kreuzkorrelation zweier aufeinanderfolgender Bilder (bei bewegten, gauiférmig
verteilten Lichtfeldern)

2. Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhiltnisses der Kreuzkorrelation

In den folgenden beiden Unterkapiteln werden diese Effekte behandelt.

5.5.1 Verbreiterung der Korrelationsfunktion

Der erste Punkt scheint erst einmal nicht gravierend zu sein, da es in dieser Arbeit
darum geht, die Wanderung des Maximums der Gaufifunktion zu bestimmen. In
einer Simulation hat sich jedoch gezeigt, dal sich die Maximumsposition bei
fortschreitender zeitlicher Integration relativ zum zeitlichen Abstand der Bilder
- also der Verschmierung - zu kleineren Werten hin verédndert.

Diese Wanderung des Maximums der Kreuzkorrelation wird durch Randef-
fekte in den an der Kreuzkorrelation beteildigten Bildern hervorgerufen. Die-
ser Effekt soll hier etwas genauer betrachtet werden. Dazu soll das Specklebild
auf ein eindimensionales Bild mit einer einzigen Gaufifunktion reduziert werden.
Diese GauBfunktion hat die I-Breite I'. Dann werden zwei Bilder A(z) und
B(z) aus dieser Gaufifunktion erzeugt. Bild B ist um 7 Pixel gegeniiber Bild
A verschoben und jedes Bild wird iiber den Bereich A7 integriert - man erhélt
somit zwei verbreiterte Bilder. Diese werden mit der Kreukorrelationsfunktion
zaB(t) = [ A(z)B(x + t)dz korreliert und die Maximumsposition M, 4 g)(z) be-
stimmt (Abbildung 5.5). Es zeigt sich, daf, wenn beide Bilder die (verbreiterte)
Gaufifunktion noch vollstindig enthalten (wie in Abbildung 5.5), kein Fehler in
der Bestimmung der Verschiebung aus der Kreuzkorrelation auftritt.

Wenn jetzt aber durch fortschreitende Integration A7 (und natiirlich gréfierer
Verschiebung 7) ein Teil der Bildinformation (der Gauffunktion) aus dem Bild
herauswandert, und beide Bilder nicht mehr (bis auf eine Verschiebung) identisch
sind, so befindet sich das Maximum der Kreuzkorrelation bei [t| < |7|.
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A(X) B(x) Z(t)

T
-
—
X X
- -
At At

Abbildung 5.5: Zwei um 7 zueinander verschobene und {iber A7 integrierte Bilder
A(z) und B(z). Ausgangspunkt beider Bilder ist eine Gaufifunktion.

Ausgangsbilder Fall:t=1 Fal 2:t< T
A(X) A(X)
mx m
B(X)
1 /

X X

Abbildung 5.6: Die Kreuzkorrelationsfunktion liefert bei |¢t| < |7| einen grofieren
Wert als bei ¢ = 7. Ursache ist die Unvollstindigkeit der Gaufifunktion im Bild

B(z).

Dies 148t sich anhand der Funktionsweise des Kreuzkorrelationsintegrals in
Abbildung 5.6 verdeutlichen. Nur die schraffierten Flachen der beiden Bilder
A(z) und B(z+t) gehen in das Kreuzkorrelationsintegral ein. Im Fall 2, wo ¢t < 7
ist und die Maxima der Gaufifunktionen in Bild A(z) und B(z+t) nicht mehr am
gleichen Ort x (zp < x4) liegen, ist der Flichenzuwachs links vom Maximum der
GauBfunktion (Ort x1) im Bild A(z) grofier als die Fléche, die im Randbereich der
GauBfunktion (Ort x2) im Bild A (z) verloren geht - das Kreuzkorrelationsintegral
hat bei ¢ < 7 einen groBeren Wert als bei ¢ = 7 (Fall 1), und das Maximum des
Kreuzkorrelationsbildes verschiebt sich zu einem kleineren Wert hin.

Bei einem realen Specklebild (zweidimensional und eine Vielzahl von Leucht-
flecken mit gauBférmiger Verteilung) sind obige Uberlegungen iibertragbar, mit
dem Unterschied, da} nur noch die Speckle an den Rindern der Bilder diesen
Effekt verursachen - der Effekt bleibt aber gleich.
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Der Fehler wird von der raum-zeitlichen Integration und der urspriinglichen
Specklegroe (Kohérenzbreite) in Verbindung mit der gesamten Verschiebung
beeinfluit (je groBer die 3 Parameter sind, desto grofier der Fehler).

5.5.2 Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhiltnisses

Der zweite Punkt hat direkt Einflufl auf die Statistik der Auswertung der Kreuz-
korrelation, da der Fehler der Maximumsbestimmung - und einer eventuell durch-
gefithrten GauB-Anpassung oder einer Paraboloidregression (siehe Kapitel 6.4) -
mit schlechter werdenden Signal-Rausch-Verhéltnis zunimmt.

Eine sinnvolle Definition des Signal-Rausch-Verhéltnisses (Spitzenwert) ist [7]:

VE: ]maw
SNRpr — maxr __

e'I'TTLS B vV erms

Dabei ist I, die Hohe der Gauffunktion im Maximum und e, die gemit-
telte Hohe des verbleibenden Untergrundes ohne die Gaufifunktion (=Rauschen):

(5.19)

erms = V€2 mit

= XN eQ(xay)

Es gibt noch eine weitere sinnvolle Definition des Signal-Rausch-Verhéltnisses,
die bei der Auswertung von Kreuzkorrelationsbildern von Bedeutung ist:

IHau trmazimum
SNR,, = -Hawtmazimum

INebenmamimum

Dieses stellt das Verhéltnis von der Hohe des Hauptmaximums zur Hohe des
grofiten Nebenmaximums dar. Mit diesem SNR 1d8t sich mittels einer gewéhlten
Schranke entscheiden, ob iiberhaupt das ermittelte Hauptmaximum das richti-
ge ist - und nicht ein Nebenmaximum ist. Weiteres dazu wird im Kapitel 6.4
dargelegt.

Der Zusammenhang zwischen der Belichtungszeit des Bildes (der Verschmie-
rung) und der Abnahme des Signal-Rausch-Verhéltnisses SN R, soll in einer Si-
mulation gezeigt werden. Dieser Simulation liegt ein mit einer CCD-Kamera sta-
tisch aufgenommenes Speckle-Bild zugrunde. Die e%Breite der Autokorrelation-
funktion dieses Bildes betriagt 16 Pixel bei einer Gesamtgrofie von 744 x 568Pixeln.

Aus dem Speckle-Bild werden zwei um den Abstand 7 verschobene Bilder
ausgeschnitten (Gréfle 256 x 256 Pixel). Es wird eine Belichtung beider Bilder
entlang der Verschiebung mit A7angenommen. In der Simulation wird dies durch
eine Mittelung mehrerer Bilder entlang der Verschiebung zu einem resultierenden
Bild erreicht (siche Abbildung 5.7). Aus diesen beiden gemittelten Bilder wird
die Kreuzkorrelation und das SNR,, bestimmt. Das Signal-Rausch-Verhéltnis
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Speckle-Bild

Abbildung 5.7: Simulation der Specklewanderung in zwei um den Abstand 7
verschobenen Bildern. Die Belichtung jedes Bildes wird durch Integration (Sum-
mation) iiber einen Bereich 0...A7 (Bild 1) bzw. 7...7 4+ A7 (Bild 2) erreicht.

SNR
Signal-Rausch-Verhaltnis A

200

128

128
AT

Abbildung 5.8: Das Ergebnis der Simulation. Das Signal-Rausch-Verhiltnis
SNR,, des Kreuzkorrelationsbildes ist in Abhéngigkeit von der Specklewande-
rung 7 und der Belichtung A7 dargestellt.
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Kreuzkorrelation Kreuzkorrelation Kreuzkorrelation
T7=64 AT=0 ‘ 7=64 AT=32 7=064 AT=64

1000

Abbildung 5.9: Beispiel eines Kreuzkorrelationsbildes mit einer Specklewan-
derung von 7 = 64 Pizel und einer Belichtung (Integration) iiber A7 =
0,32,64 Pixel .

SNR,, in Abhéngigkeit von der Verschiebung 7 und der Belichtung A7 ist in
Abbildung 5.8 grafisch dargestellt.

Man sieht in Abbildung 5.8 sehr deutlich den EinfluB der Belichtung der
Bilder: Je lédnger die Belichtungszeit, desto stirker sinkt das Signal-Rausch-
Verhéltnis - insbesondere bei groflen Verschiebungen, wo man schnell unakzepta-
ble Verhiltnisse erreicht. Durch die raum-zeitliche Integration (= Mittelwertbil-
dung) verringert sich der Informationsgehalt des Speckle-Bildes und die effektive
Specklegrofie (des gemittelten Bildes) vergréfiert sich - Folge ist eine schlechtere
Statistik . Weiterhin sinkt das Signal-Rausch-Verhéltnis wenn 7 grofler wird, da
dann die beiden Bilder immer weniger Identitéit besitzen ({iberlappender Bereich
wird kleiner) und die absolute Hohe der Gauf-Funktion sinkt - der Untergrund
wird dominanter.

Zur weiteren Veranschaulichung dieses Zusammenhangs wird in Abbildung
5.9 die Kreuzkorrelation zweier Bilder fiir eine Verschiebung von 7 = 64 Pixeln
und einer Integration iiber A7 = 0, 32, 64 Pixeln gezeigt. Man muf} deswegen im
Experiment bestrebt sein, eine mdglichst kurze Belichtungszeit im Detektor zu
erreichen. Als Abschétzung sollte die zeitliche Integration (Belichtung) maximal
10% des Bildabstandes betragen:

1

AT < 107
Die Belichtungszeit mufl aber mindestens so lang gewéhlt werden, dal man
eine ausreichende Ausnutzung des Dynamik-Bereiches des Detektors erreicht. Bei
zu geringer Belichtung fallen sonst elektronisches Rauschen sowie Digitalisierungs-
und Diskretisierungsrauschen erheblich ins Gewicht und die Qualitit des Kreuz-

korrelationsbildes wird wieder verschlechtert.
Bei kleineren Verschiebungen (kleiner als 1 ... der Bildgrofe) kénnen aber
auch ldngere Belichtungszeiten gew#hlt werden ohne dafl eine nennenswerte Ver-
schlechterung der Auswertung eintritt. Weiteres wird dazu im experimentellen

Teil dieser Arbeit ausgefiihrt.
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Bisher wurde der Einflu des Speckle-Kochens (dynamische Anderung des
Speckle-Musters) nicht beriicksichtigt. Das Speckle-Kochen verleiht obigen Be-
trachtungen noch mehr Gewicht, da sich die Struktur des Speckle-Musters wihrend
der zeitlich-rdumlichen Integration &dndert und zu einer massiven Verschlechte-
rung der Ergebnisse der Kreuzkorrelation fiihrt (Identitidt beider an der Kreuz-
korrelation beteildigten Bilder verringert sich).

5.6 Integration und Autokorrelation

Bisher wurde die endliche Belichtungszeit (raum-zeitliche Integration) nur als
Storfaktor angesehen. Man kann jedoch aus der von ihr verursachten Verbrei-
terung der Gauf-Funktion der Autokorrelation eines aufgenommenen Speckle-
Bildes den Betrag der Specklewanderung (Verschiebung) abschétzen.

Dazu wird von einem statischen Specklebild die -Breite (I';) der GauBvertei-
lung der Autokorrelationsfunktion bestimmt. Dann nimmt man ein dynamisches
Specklebild mit A7 = 7 auf. Die Gaufiverteilung des Autokorrelationsbildes ist
dann entlang der Specklewanderung elliptisch verzerrt. Bestimmt man entlang
der Ellipsenhauptachse die %—Breite ('), so laBt sich der Betrag der Specklewan-
derung S abschétzen durch:

S:Fd—FS

Bei kleineren Verschiebungen (kleiner % ... 7 der BildgréBe) erhilt man noch re-
lativ kleine Fehler ( < 10 %).



Kapitel 6

Experimenteller Teil

6.1 Detektoren

In dieser Arbeit wurden zur Aufnahme der Specklebilder CCD-Kameras benutzt
(CCD=Charge Coupled Device). Der allgemeine Aufbau einer CCD-Kamera ist
in Abbildung 6.1 gezeigt. Im CCD-Sensor wird das einfallende Licht in elektrische
Ladung umgewandelt und abtransportiert. Das Prinzip des Ladungstransportes
beruht auf der Ladungsverschiebung, die in Schieberegistern stattfindet.

Die hier verwendeten CCD-Sensoren besitzen eine sogenannte Interline-Struk-
tur. Der Sensor ist in Belichtungs- und Speicherbereiche unterteilt, welche dann
streifenformig angeordnet sind (Abbildung 6.2). Uber die lichtempfindliche Sen-
sorfliche (Belichtungsbereich) wird die Information dem eigentlichen CCD-Chip
zugefithrt. Uber eine Verbindung zwischen der Sensorfliche und den vertikalen
Schieberegistern wird die entstandene Ladung innerhalb kurzer Zeit (300ns ...
2.5us) in die abgedunkelte Schieberegister (Speicherbereich) parallel ibernommen.
Die Ladungen der vertikalen Schieberegister werden nun zeilenweise in das hori-
zontale Schieberegister (Ausleseregister) geschoben und von dort seriell ausgele-
sen (Abbildung 6.2).

Da die lichtempfindliche Sensorfliche nur einen kleinen Teil der gesamten

Video
—— 7| | ccDp- Signal-
— Sensor Aufbereitung LPT
A A
Y Y
Ablaufsteuerung

Abbildung 6.1: Allgemeiner Aufbau einer CCD-Kamera

45
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abgedunkeltes Schieberegister

; Vo lichtempfindliche Flache

i
i
A
i

®][o] [e][o] [e][c] [e][c] ¢—D e e e
SOk e e kD RE e
e|[0] |®|[C] |e|[O] |®|[O] ¢o[] o[ | (o ] |o ]
e|[C] |®|[0] |e|[O] |®|[O] o | o[ ] (o[ ] (@]
®|[0] |e|[c] |ec] |e|[O] ¢OD o] o] |o[]
e/[O] |®|[c] |e|[0] |®|[O] #o[} o | (o ] @ ]
e|[0] |®|[c] |e|[0] |®|[C] ¢o[] o | (o ] |o ]
- Ausleseregister | <o 4;:8'68;(;90'%:—0
paralleles Ubernehmen der vertikales Schieben ins
Ladungen Ausleseregister und horizontales,
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Abbildung 6.2: Ladungstransport im CCD-Chip
CCD-Zelle

/ lichtempfindliche

Sensorflache

Y

] ]

Querschnitt Sensorzellen mit lens-on-chip

Abbildung 6.3: CCD-Chip mit Mikrolinsen-system

CCD-Zelle ausmacht, kénnen die CCD-Sensoren mit einer Matrix aus Mikrolinsen
versehen werden. Diese biindeln das einfallende Licht und man erreicht eine
Empfindlichkeitssteigerung um ca. den Faktor zwei (Abbildung 6.3).

Fiir diese Arbeit wurden zwei verschiedene Kameras verwendet:

1. Eine Standard-CCIR-TV-Kamera mit einem 1/2-Zoll-CCD-Chip und 768
x 484 Pixeln. Die Kamera arbeitet im Interlace-Modus (Halbbildverfah-
ren) und liefert je ein Halbbild im fixen Abstand von 20 ms. Das Video-
Signal wird dann mittels einer sog. Frame-Grabber-Karte (Analog-Digital-
Wandlung ) in einen PC eingelesen.

2. Eine spezielle CCD-Double-Flash-Kamera mit einem 2/3-Zoll CCD-Chip
und 756 x 581 Pixeln. Es konnen zwei Bilder in einem variablen Abstand
von 300ns bis ca. 40ms aufgenommen und entweder iiber ein Video-Signal
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mittels Frame-Grabber-Karte oder iiber eine Druckerschnittstelle quasipar-
allel in den PC eingelesen werden. Der auf die Lichtempfindlichkeit bezo-
gene Dynamikbereich der Kamera umfafit linear 8 Bit. Der Aufnahmezeit-
punkt beider Bilder wird durch ein externes Triggersignal gegeben. Auf
dem CCD-Chip befinden sich die oben angesprochenen Mikrolinsen.

Bei beiden Kameras wird das erste Halbbild durch alle geraden Zeilen im
CCD-Chip gebildet, das zweite durch alle ungeraden.

6.2 Belichtungssteuerung

In Kapitel 5.5 wurde bereits die Notwendigkeit einer kurzen Belichtungszeit fiir
eine genaue Bestimmung der Specklewanderung angesprochen. Um die Belich-
tungszeit eines Bildes steuern zu konnen, mufl der Laserstrahl fiir die Belichtungs-
dauer At geschaltet werden. Dies kann entweder mit einem gepulsten Laser mit
variabler Pulsdauer, oder wie in dieser Arbeit mit einem CW-Laser und einer
nachgeschalteten Pockelszelle geschehen. Im folgenden soll kurz die Funktions-
weise einer solchen Pockelszelle erlautert werden.

Grundlage fiir den Pockelseffekt ist das nichtlineare Verhalten eines Mediums
(hier eines optisch anisotropen Kristalls) bei Durchquerung einer elektromagne-
tischen Welle (Licht) [5].

In der skalaren N&herung besteht zwischen der Polarisation P und dem pola-
risierenden elektrischen Feld E der Zusammenhang:

Nichtlinearitdten in diesem Medium entstehen durch eine feldstidrkeabhingige
Suszeptibilitét:

X(E) =x1+ x2E + xsE* + . .. (6.2)

Setzt man 6.2 in 6.1 ein, besteht die Polaristaion ebenfalls aus einem linearen
Term und nicht linearen Termen. Dies bedeutet, dal die atomaren elektrischen
Dipole nicht mehr linear auf hohe elektrischen Wechselfelder der Lichtwelle ant-
worten konnen:

P= 60(X1E + X2E2 =+ .. ) (63)

Durch den quadratischen Term in 6.3 wird der Brechungsindex des Mediums
abhéngig von E und es tritt Doppelbrechung auf:

1 1

= — +rE+ RE? 6.4

n(E)? n%+r * (6-4)
g

und An = 5 (rE + RE?) (6.5)
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Analysator

Abbildung 6.4: Pockelszelle zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren.

r und R sind elektrooptische Konstanten. Der Pockels-Effekt resultiert aus
dem r E-Term in Gleichung 6.5, der hier durch ein starkes elektrisches Gleichfeld
FEy realisiert wird. In einem bereits doppelbrechenden Kristall entstehen dann
neue optische Achsen.

Auf den Kristall (z.B. KDyP0O,) soll nun eine linear polariserte Lichtwelle
fallen. Wird die natiirliche optische Achse (OA) des Kristalls parallel zur Aus-
breitungsrichtung der Welle gelegt, entstehen in der zur Ausbreitungsrichtung
senkrechten Ebene schnelle und langsame Achsen (SA, LA) mit erh6hter bzw.
erniedrigter Phasengeschwindigkeit. Ist die Polarisationsrichung der einfallenden
Lichtwelle um 45 Grad zu diesen Achsen gedreht, so wird die Welle in zwei zu-
einander senkrecht polarisierte Teilwellen gleicher Amplitude aufgespalten (siehe
Abbildung 6.4 ). Es tritt eine Phasenverschiebung zwischen beiden Teilwellen
auf, da fiir diese Teilwellen unterschiedliche Brechzahlen (durch die Anisotropie
des Kristalls) und Geschwindigkeiten gelten:

d= ZWTng)\g (6.6)
0

Die Polarisationsebene der transmittierten Strahlung ist dann um den Winkel
6 ~| E | gegeniiber der urspriinglichen gedreht [3].
Die Spannung Ugywy, bei der der Gangunterschied gerade A/2 betrégt, ist:

3 (6.7)

Die dann entstandene Halbwellenplatte dreht die Polarisationsebene um 90 Grad.
Bringt man den Kristall zwischen zwei gekreuzte Polarisatoren, so ist die
Transmission dieser Anordnung bei U = 0 minimal (Null im Idealfall) und er-
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Abbildung 6.5: Aufnahme eines Specklebildes im Nahfeld

reicht ihr Maximum bei U = Ugy,. Anstelle des zweiten Polarisators kann man
auch einen polarisierenden Strahlteiler benutzen, wo je nach Polarisationsrich-
tung der Strahl den Strahlteiler passiert oder um 90 Grad abgelenkt wird (Glan-
Laserprisma).

6.3 Vorversuche

6.3.1 Bestimmung des Beleuchtungsdurchmessers

Durch Messung des Specklebildes im Nahfeld soll aus der Kohédrenzbreite des
Specklebildes (= mittlere Grofle eines Speckles) der Durchmesser der Beleuch-
tungsfliche bestimmt werden. Die entsprechende Versuchsanordnung ist Abbil-
dung 6.5 zu entnehmen.

Die Kohédrenzbreite dj, ist gerade der Durchmesser der Autokorrelationsfunkti-
on des Specklebildes, bei der die Autokorrelation auf & abgefallen ist (Abbildung
6.6 ).

Der Beleuchtungsdurchmesser d; ist dann gerade umgekehrt proportional zur
Kohérenzbreite [2]:

_4A\R
N mw dk
R ist der Abstand zwischen der Streufliche und der Beobachtungsebene und A
die Wellenlinge des Lichtes.

Bei verschiedenen Abstinden R werden mit der CCD-Kamera Specklebilder
aufgenommen und daraus dy und somit d; bestimmt. Es wird jeweils die e%-
Breite der Autokorrelation des Specklebildes bestimmt (Da das Ergebnis in Pixeln
erscheint, mufl noch mit der Pixelbreite des CCD-Arrays multipliziert werden -
hier 11pum als horizontale Pixelbreite).

ds (6.8)
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Autokorrel ationsfunktion

z(x,y) A A

e’

/ X
Abbildung 6.6: Ein Specklebild und die Bestimmung von dk in dem dazu-
gehorigen Autokorrelationsbild (Nebenmaxima sind nicht abgebildet) .
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Abbildung 6.7: Messung eines Specklebildes im Fernfeld

R || 50mm | 100mm | 200mm | 300mm
di || 63um 127pm | 241pm | 372um
ds || 0.64mm | 0.63mm | 0.67mm | 0.65mm

Mittelwert des Beleuchtungsdurchmessers: d; = 0.65mm

6.3.2 Messung im Fernfeld

Fiigt man zwischen Kamera und Streufliche eine Linse mit der Brennweite f ein,
und ist der Abstand der Linse zur Kamera gerade gleich der Brennweite, werden
Specklebilder im Fernfeld (Frauenhofer-Region) aufgenommen (Abbildung 6.7).

Die Kohérenzbreite der Autokorrelationsfunktion des Specklebildes ist dann:

_f
T d,

Um in spiteren Versuchen aus der Kreuzkorrelation zweier Specklebilder die
Specklewanderung bestimmen zu koénnen, sollte fiir ein gutes Kreuz- bzw. Au-
tokorrelationsbild mit einem hohen Hauptmaximum und niedrigen Nebenma-
xima die Breite bzw. die Hohe des Detektors ~ 30...50d; betragen. Die
Kohérenzbreite dj, sollte aber mindestens 6 Pixel betragen (siehe auch Kapitel
6.4).

Mit Gleichung 6.9 und einer Breite bzw. Hohe des Detektors L ~ 50d, erhilt
man eine geeignete Brennweite durch die Gleichung:

dj (6.9)

= 01

Es mufl daher eine geeignete Brennweite fiir alle weiteren Versuche gefun-
den werden. Dazu sollen die Kohérenzbreiten d;, fiir verschiedene Brennweiten
gemessen werden:

(6.10)
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f 40mm | 60mm | 80mm | 120mm | 200mm | 300mm
dr(berechnet) 4.5 6.7 9.0 13.5 22.5 33.8
dr(gemessen ) 4 7 9 14 23 36

Alle dig-Werte sind in Pixeln angegeben und auf die horizontale Achse des
CCD-Arrays bezogen.

Da das CCD-Array in der Horizontalen aus 756 Pixeln besteht, eignen sich
die Brennweiten f = 80mm und f = 120mm.

6.3.3 Intensititsverteilung

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dafl die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der In-
tensitdt eines Specklebildes durch eine negative Exponentialverteilung gegeben
ist:

1 1
p(]) = T‘?e 202
mit 207 = (I)

Die Wahrscheinlichkeit, einen Intensitédtswert oberhalb einer Schranke I anzutref-
fen, ist dann:

T1 _c
P() = I/me W dC (6.11)
= ™ (6.12)

Die Wahrscheinlichkeit, einen Intensitatswert im Intervall I...I + Al zu finden,
ist somit entsprechend:

I+AT 1 B
P(I) = —e Md( (6.13)
1)
AT I
= (1—6_m)6_m (6 14)
= ke @ (6.15)

Also der gleiche Verlauf wie in Gleichung 6.11.

In Abbildung 6.8 ist ein Vergleich der berechneten Funktion aus Gleichung
6.13 und einem Histogramm eines real aufgenommenen Specklebildes dargestellt.
Abgesehen von einer Untergrundkorrektur - Streulicht und inkohérentes Licht an-
derer Lichtquellen wie PC-Monitor etc., das bei der Aufnahme des Specklebildes
zu einer Verschiebung der Histogrammverteilung zu hoheren Intensitdtswerten
fiihrt (Maximum liegt nicht bei Null) - erhiilt man eine gute Ubereinstimmung
des Histogramms mit der negativen Exponentialverteilung.
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Intensitédtsverteilung eines Speckle-Bildes

1 | | | | It
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Abbildung 6.8: Verteilung der Wahrscheinlichkeitsfunktion P(I) eines Speckle-
bildes, einen Intensitétswert I im Intervall [1 ... I+ Al] vorzufinden, im Vergleich
mit dem Histogramm eines experimentell aufgenommenen Specklebildes.

6.4 Auswertealgorithmen

Um die Specklewanderung in einem bestimmten Zeitintervall 7 bestimmen zu
kénnen, werden mit der CCD-Kamera zwei Bilder g(x,y) und h(x,y) im zeitlichen
Abstand 7 aufgenommen. Man bildet dann das Kreuzkorrelationsbild der beiden
Bilder mittels der Fouriertransformation:

ze(x,y) = FFT~(FFT(g(z,y)) * FFT(h(z,y))) (6.16)

Da die beiden Bilder diskret sind, ist auch das Kreuzkorrelationsbild diskret
und hat die gleiche Gréfle wie das urspriingliche Bild.

Da die rdumliche Verteilung der Intensitéit eines (einzelnen) Speckles einer
Gaufiverteilung folgt, ist auch das Hauptmaximum des Kreuzkorrelationsbildes
eine zweidimensionale Gaufifunktion. Im Kreuzkorrelationsbild zeigen sich noch
weitere Nebenmaxima, die aber i.a. deutlich niedriger als das Hauptmaximum
sind. Sind beide Bilder identisch (Verschiebung 7 = 0), ist das Maximum der
Gaufifunktion genau im Mittelpunkt des Kreuzkorrelationsbildes. Eine Verschie-
bung beider Bilder um den Vektor 7 bewirkt dann eine Verschiebung des Haupt-
maximums des Kreuzkorrelationsbildes um ebenfalls den Vektor 7.

Aus dem Verschiebungvektor 7 des Maximus 148t sich dann direkt die Speck-
lewanderungsgeschwindigkeit v; in der Detektorebene berechnen:

(rg —z0)
g=| 7" (6.17)

(ry—%o)
(Hlg)T

mit
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r, : x-Position vom Hauptmaximum des Kreuzkorrelationsbildes (Pixel)
ry : y-Position vom Hauptmaximum (Pixel)
zo : x-Koordinate vom Mittelpunkt des Bildes = £ (Pixel)
Yo : y-Koordinate = Z (Pixel)
B : Breite des Kreukorr.bildes in Pixeln
H : Hohe des Kreuzkorr.bildes in Pixeln
Il : Breite eines Pixels des CCD-Detektors
lg : Hohe eines Pixels des CCD-Detektors
T . zeitlicher Abstand der beiden aufgenommenen Bilder

Bisher war die Genauigkeit der Bestimmung des Maximus des Kreuzkorrela-
tionsbildes auf 1 Pixel beschrinkt. Um die Position im Subpixelbereich bestim-
men zu konnen, mufl man entweder eine zweidimensionalen Gauflanpassung des
gesamten Kreuzkorrelationsbildes oder eine Paraboloidregression in der Region
des Maximus durchfiihren (eine Gaufifunktion hat im Maximumsbereich einen
anndhernd parabelférmigen Verlauf). Der zu Verfiigung stehende GauBanpas-
sungsalgorithmus zeigte sich nur als bedingt brauchbar, da man maximal eine
Genauigkeit von +0.5 Pixeln erreichen konnte, und die Anpassung bei hohen Ne-
benmaximaanteil im Bild nicht konvergierte (von der hohen Rechenzeit einmal
abgesehen).

Die Paraboloidregression des oberen Teils des gauflformigen Hauptmaxi-
mums erwies sich als wesentlich brauchbarer und genauer.

Ausgangspunkt fiir die Regression ist eine allgemeine Kurve zweiter Ordnung,
aus der sich ein beliebiges Paraboloid erzeugen li83t:

F(z,y) = a1 + a7 + a3y + aszy + a5z° + agy’

Eine Regression dieser Funktion an gemessene Daten A (Bestimmung der
unbekannten Parameter a;) bedeutet eine Minimierung der quadratischen Ab-
weichung zwischen Funktion und Mefdaten:

A= ZZ (2,9, {a:}) — A(z,9))” (6.18)
Das ist gleichbedeutend mit

0A
8ai

=0 (6.19)

fiir alle 1.
Man erhilt dann ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung die gesuchten
Parameter a; sind:

2 2r 2y 2xy 222 29 ay 2A

2r 22?2 2xy 22%y 22 2xy? as 2z A

Z z 2y  2zy  2y? 2xy? 22%y 23 as | _ Z Z 2yA
=5 | 2%y 222y 2zy? 228y 22y 2ay a4 =5 | 2zyA
202 22% 22%y 223y 22t 22%y? as 222 A

2% 2zy? 293 2xy® 22%y% 2yt ag 292 A
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Das Gleichungssystem wurde mit einem PC mittels Cramer-Algorithmus gelost.
Aus den Parametern a; kann dann die Position des Maximums des Paraboloids
bestimmt werden. Bedingung fiir das Maximum ist

oF oF
— = — =0 6.20
ox oy ( )
Z05Yo Z0,Yo
so dafl man fiir die Maximumsposition erhélt:
o = (—ap+ BTG 4 gq1 (6.21)
0 2 2(1,6 2(1,6 ° .
—Qagz — Q4T
= —F 6.22
Yo 2ag ( )

Mit dieser Regression kommt man auf eine Genauigkeit von 0.1...0.5 Pixeln.
Sinnvoll fiir eine gute Regression ist aber, dafl der Wendepunkt der Gaufifunktion
auflerhalb der Regressionsmatrix liegt. Wenn d; die e%—Breite der Gauffunktion
ist, liegt der Wendepunkt bei o = %&. Fiir eine 3x3-Matrix mufl dann d; > 6
Pixel sein.

Fiir eine genaue Bestimmung der Specklewanderung ist natiirlich noch eine
gutes Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) - siehe Kapitel 5.5 - des Kreuzkorrealti-
onsbildes erforderlich; das Verhéltnis von Hauptmaximum zu den Nebenmaxima
sollte grof sein.

Um entscheiden zu kénnen, ob iiberhaupt die Position des Hauptmaximums,
und nicht die eines Nebenmaximums gefunden wurde, wird das Signal-Rausch-
Verhiltnis SNR,, = IHauptreak o1 Verhiltnis der Hohe des potentiellen Haupt-

INebenpeak
maximums zur Hohe des niachsten Nebenmaximums (siehe auch Kapitel 5.5) des

Kreuzkorrelationsbildes gebildet. Es werden nur Kreuzkorrelationsbilder ausge-
wertet, bei denen

SNR,, > 1.5

ist. Wird diese Schranke unterschritten, wird die Messung verworfen (trat bei
den Experimenten nur duflerst selten auf).

Mogliche Ursachen fiir ein zu geringes Signal-Rausch-Verhiltnis des Kreuz-
korrelationsbildes:

1. Musterkochen, verursacht durch Mehrfach- und Tiefenstreuung des Streu-
mediums. Folge ist verringerte Identitét zwischen den beiden an der Kreuz-
korrelation beteildigten Specklebildern — Hauptmaximum sinkt, Nebenma-
xima treten deutlicher hervor.

2. Periodische Storungen in den Specklebildern (Streifen, verursacht z.B.
durch 50Hz Brummspannung oder elektronische Interferenzerscheinungen -
Moire-Storung). Im Kreuzkorrelationsbild zeigt sich eine stark ausgeprigte
Kante entlang der Streifenorientierung. Es besteht aber die Moglichkeit der
Filterung im Fourierraum (Hochpaffilter).
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6.5 Messung von Gradientenkomponenten

In Kapitel 4 wurde bereits gezeigt, dafl die Specklewanderung direkt mit den zu
messenden Geschwindigkeitsgradientenkomponenten zusammenhéngt. Mit einer
bestimmten geometrischen Anordnung kann man dann einzelne Komponenten
aus der Specklewanderunggeschwindigkeit 7 berechnen. In dieser Arbeit wur-
den (einzelne) Komponenten des Geschwindigkeitsgradiententensors der Rotati-
on, der Dehnung und der Biegung gemessen.

6.5.1 Rotation

Zur Messung der Geschwindigkeitsgradientenkomponente %L; der Rotation (sie-
he Kapitel 3.1, Gleichung 3.3) wird eine Rotationsscheibe benutzt, deren Rota-
tionsachse in der x-z-Ebene liegt (siehe auch Kapitel 4.1, Abbildung 4.1). Diese
Rotationsscheibe wird mittels eines Gummi-Riemens iiber einen Motor angetrie-
ben. Die Geschwindigkeit des Motors wird iiber eine einstellbare Spannungsquelle
bestimmt. Es lieflen sich Winkelgeschwindigkeiten im Bereich w ~ 28%.. 271
einstellen. Die Messung der tatsdchlichen Winkelgeschwindigkeit bzw. der Pe-
riodendauer einer Rotation geschieht mit einer Infrarot-Lichtschranke und einer
elektronischen Intervall-Uhr.

Zur Vereinfachung wird ein geometrischer Aufbau gewéhlt, bei dem der Aus-
fallswinkel 5 = 90 — « ist; « ist der Einfallswinkel. Die Rotationsscheibe ist dabei
auf einem Winkelgeber montiert, mit dem der Ausfalls- bzw. Einfallswinkel im
Bereich 0°...90° eingestellt werden kann.

Als kohérente Lichtquelle kommt ein He-Ne-Laser mit ca. 5mW optischer
Leistung zum Einsatz. Eine nachgeschaltete Pockelszelle sorgt fiir die néotige
Belichtungssteuerung (siehe Kapitel 6.2).

Da die Aufnahme des Specklebildes im Fernfeld erfolgen muf}, befindet sich
zwischen dem Streumedium und dem Detektor eine Linse, deren Abstand zum
Detektor gerade deren Brennweite fist. Nach Kapitel 6.3.2 wird mit Brennweiten
von f = 80mm und f = 120mm gearbeitet.

Als Detektor dient eine Standard-CCIR-TV-Kamera und eine spezielle Double-
Flash-Kamera, welche bereits in Kapitel 6.1 beschrieben wurden. Der gesamte
Aufbau ist in Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 zu sehen.

Die DBF-Kamera kann in 2 Betriebsarten betrieben werden. Zum einen im
kontinuierlichen Modus, wo im festen Abstand von 20ms Halbbilder aufgenom-
men wurden. Dieser Modus wurde nur fiir Test- und Justagezwecke benutzt. Mit
einem an der Kamera angeschlossenen Video-Monitor ist dann eine kontinuierli-
che Beobachtung des Specklebildes maglich.

In der zweiten Betriebsart kénnen zwei Doppelbilder im variablen zeitlichen
Abstand 7 = 300ns . . . 40ms aufgenommen werden und iiber die parallel Schnitt-
stelle (LPT) in einen PC eingelesen werden. Das erste Bild befindet sich in
allen geraden, das zweite Bild in allen ungeraden Zeilen der CCD-Matrix. Uber
einen Triggereingang ist die Steuuerung der Aufnahme des 1. und 2. Halbbildes
moglich. Die Kamera kann dabei iiber eine serielle PC-Schnittstelle programmiert
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Abbildung 6.9: Versuchsaufbau der Rotationsmessung
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werden (Betriebsart, Parameter etc.).

Sowohl die Kamera- als auch die Belichtungssteuerung der Pockelszelle so-
wie der Bildtransfer von der Kamera in den PC geschah mit selbstgeschriebenen
Programmen in einer Multi-Tasking-Betriebssystemumgebung (UNIX). Zeitkriti-
sche Routinen wurden direkt in den Betriebssystemkern (den Kernel) integriert.
Es konnten unabhéngig die Belichtungsdauer A7 eines Bildes und der zeitliche
Abstand beider Bilder 7 eingestellt werden:

AT = 1lus...40ms
T = lus...40ms

(Die obere Grenze ist durch die Kamera gegeben)

Auch siamtliche Auswerteroutinen wurden mit eigenen Programmen durchgefiihrt.

Bei der TV-CCIR-Kamera ist der zeitliche Abstand 7 = 20ms fest vorgegeben.
Auch die Aufnahmesteuerung erfolgt intern. Die Bilder werden iiber das Video-
Signal mittels einer Analog-Digital-Wandlerkarte (Frame-Grabber-Karte) in den
PC eingelesen.

Die externe Belichtungssteuerung der Pockelszelle wird durch eine selbstge-
baute Triggerelektronik aus dem Video-Signal abgeleitet (sieche Abbildung 6.11).
Ein Tiefpafifilter und ein Komparator liefern aus dem Video-Signal die vertika-
len Synchronimpulse und fiihren sie einem ersten Monoflop zu. Mit diesem kann
der Zeitpunkt der Belichtung beziiglich des vertikalen Synchronisierungsimpul-
ses Vsync eingestellt werden. Eine zweites, nachgeschaltetes, Monoflop erzeugt
den eigentlichen Belichtungsimpuls mit der Dauer A7 (einstellbar). Diese Ka-
mera wurde in den Experimenten nur verwendet, um zu zeigen, dafi die Gradi-
entenmessungen auch mit einer sehr preisgiinstigen CCD-Kamera (ca. 500 DM)
durchgefiihrt werden koénnen.

Die ersten Ergebnisse sind in Abbildung 6.13 zu sehen. Als Streumedium
diente einfach auf der Rotationsscheibe eingespanntes Papier mit einer groben,
durchaus unregelméfligen Struktur und einem alles andere als riumlich konstan-
ten Reflexionskoeffizienten. Es ist die Specklewanderunggeschwindigkeit v, in
Abhéngigkeit vom Ausfallswinkel 5 dargestellt. Es wurden jeweils 10 Messungen
mit der DBF-Kamera durchgefiihrt und der Mittelwert gebildet, um die Streu-
ung der Einzelmessungen um den Mittelwert bestimmen zu kénnen.! Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessenen Daten mit der berech-
neten Winkelabhéngigkeit der Specklewanderungsgeschwindigkeit (siehe Kapitel
4.1, Gleichung 4.3). Insbesondere ist die Streuung der EinzelmeBwerte sehr klein
- d.h. schon aus einer Einzelmessung lassen sich genaue und zuverlissige Gradi-
entenmessungen durchfiihren - die Aufnahme einer Zeitreihe eines zeitlich nicht
konstanten Geschwindigkeitsgradienten ist ohne Schwierigkeiten moglich.

Das Signal-Rausch-Verhéltnis des Keuzkorrelationsbildes dieser Messungen,
aus dem die Specklewanderung bestimmt wurde, ist in Abbildung 6.14 darge-
stellt (weiter Erlduterungen siehe Kapitel 5.5). Durch die im Papier auftretende

'Wie auch bei allen weiteren Auswertungen
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Abbildung 6.11: Synchronisation der Pockelszelle mit der Standard-CCIR-
Kamera
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Abbildung 6.12: Beispiel eines Kreuzkorrelationsbildes von einer Rotationsmes-
sung

Mehrfach- und Tiefenstreuung zeigte sich bei der Specklewanderung ein relativ
starkes Kochen des Musters (Auftauchen und Verschwinden von Leuchtflecken
im Specklemuster), wodurch durch das SNR schon relativ niedrig liegt. Ein Bei-
spiel eines Kreuzkorrelationsbildes der Rotationsmessung ist in Abbildung 6.12
zu sehen.

Das Problem des Musterkochens wurde dann bei h6heren Specklewanderungs-
geschwindigkeiten deutlich. Die gleichen Rotationsmessungen wie oben wurden
mit einer 2.5-fachen Winkelgeschwindigkeit durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 6.15 zu sehen. Bei Specklewanderungsgeschwindigkeiten grofler als 80
Pixel je Mefintervall 7 (maximal moglich waren 143 Pixel) zeigten sich Ausfiille
der Einzelmessungen - das Hauptmaximum des Kreuzkorrelationsbildes konnte
nicht mehr eindeutig bestimmt werden (SNR,, < 1.5). Erst als der Abstand
zwischen zwei Specklebildern von 7 = 10ms auf 7 = 5ms reduziert wurde (die
Specklegeschwindigkeit halbierte sich somit ebenfalls), konnten keine Ausfille
mehr beobachtet werden. Durch einen mdoglichst kurzen Abstand 7 kann somit
der Einflul des Musterkochens minimiert werden.

In Abbildung 6.16 ist die Geschwindigkeitsgradientenkomponente %”m’i in Ab-
hingigkeit von der Periodendauer T der Rotation gezeigt - aufgenommen bei
festen Winkel 8 = 30°. Auch hier ist die Ubereinstimmung zwischen gemessenen
und berechneten Gradient (Gleichung 3.3 Kapitel 3.1) auflerordentlich gut.

Der Gradient der Rotation ist ortsunabhingig, was die Meflergebnisse eben-
falls wiederspiegeln sollten. Um dies zu iiberpriifen, wurden bei fester Streugeo-
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Abbildung 6.13: Vergleich der gemessenen und berechneten Specklewande-

rungsgeschwindigkeit v, bei der Rotation mit der Periodendauer 7' = 5s in
Abhéngigkeit vom Ausfallswinkel 5 . (Kamera: DBF, Brennweite der Lin-
se f = 120mm, 7 = 10ms, Streuung Einzelmeflwerte um den Mittelwert:
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Abbildung 6.15: Vergleich der gemessenen und berechneten Specklewande-
rungsgeschwindigkeit v, bei der Rotation mit der Periodendauer 7" = 2s in
Abhéngigkeit vom Ausfallswinkel 5. (Kamera: DBF, Brennweite der Linse
f = 120mm, 7 = 10ms, Streuung der MeBwerte 0 < 2 Pizel). Bei g < 25°
traten Ausfille in den Mefireihen auf (bei § = 20° etwa 20 %, bei 8 = 25° etwa
10 %).
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Abbildung 6.16: Vergleich des gemessenen und berechneten Gradienten %} bei
der Rotation unter dem Ausfallswinkel § = 30° in Abhéngigkeit von der Peri-
odendauer 7. (Kamera: DBF, Brennweite der Linse f = 120mm, 7 = 10ms,
Streuung der MeBwerte o < 0.051 )
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Abbildung 6.17: Bestéitigung der Ortsunabhéngigkeit der Gradientenkomponente
%’bei der Rotation (7" = 5s, f = 120mm, § = 30°, Streumedium Papier).

metrie und Periodendauer der Rotation entlang der x-Achse der Rotationsschei-
be die Geschwindigkeitsgradientenkomponente %‘;’L gemessen. Als Streumedium
wurde zum einen wieder Papier, zum anderen eine (ungleichmiifliig) aufgerauhte
Metallscheibe benutzt. Das Ergebnis mit Papier ist in Abbildung 6.17 zu sehen.
Es zeigt sich, wie zu erwarten war, ein ortsunabhiingiger Gradient. 2

Das Signal-Rausch-Verhéltnis des Kreuzkorrelationsbildes (Abbildung 6.18)
zeigt sehr deutlich den Unterschied zwischen Papier und Metall als Streuer: Die
Mehrfachstreuung bei Papier erzeugt ein deutlich schlechteres Kreuzkorrelations-
bild durch Musterkochen im Vergleich zum Metall, wo praktisch keine Mehrfach-
streuung des Lichtes auftritt.

Bemerkenswert ist die Tatsache, da} auch weit auflerhalb des Zentrums der
Rotation, wo die Geschwindigkeit der Rotationsscheibe und somit der Streu-
punkte grofle Werte annimmt (entsprechend schnell wandern Streupunkte in die
Streufliche ein und wieder heraus), die Qualitdt (=SNR) der Messungen nicht
nennenswert abnimmt.

Der Anteil der Streupunkte relativ zur Gesamtzahl der Streupunkte in der
Streufliche, der wihrend der Zeit 7 in die Streufliche ein- und auswandert,
kann mit folgender Gleichung abgeschétzt werden (ergibt sich unter Annahme
einer homogenen und kreisformigen Beleuchtung aus einfachen geometrischen

Uberlegungen):
1 vTy/ R? — g”—zﬁ + 2R? arcsin 3%
mR?
mit v als Wanderungsgeschwindigkeit der Streufliche und R als Radius der
Streufliche. Das Maximum £k,,,, = 1 liegt bei 7 = 0, das Minimum £;,;, = 0

’Die Streuung der EinzelmeBwerte um den Mittelwert bei der Rotation wurde zu einem
nicht unerheblichen Teil durch eine unregelmifige Rotationsgeschwindigkeit (Reibung des Ku-
gellagers der Scheibenhalterung, Schlupf des Riemens) verursacht.



KAPITEL 6. EXPERIMENTELLER TEIL 65

SNR der Rotationsmessung

140 | ' Streullnedium':PapierI o -
Streumedium:Metall A
120 A -
A YA
L) NN N
< 80 i
C% 60 B
DF 60 00 o o §
° o

O 1 1 1 1 1 1 1

-9 0 5 10 15 20 25 30 35

Ort x (mm)
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Kreuzkorrelationsfunktion von der Rotationsmessung aus Diagramm 6.17. Das
Streumedium Papier hat wegen der Mehrfachstreuung ein deutlich schlechteres
SNR als das Streumedium Metall, wo praktisch keine Mehrfachstreuung auftritt
(T = 5s, T = 10ms).

bei v7 = 2R. Bei einer Periodendauer der Rotation von T" = 5s, einem Abstand
der Streufliche vom Zentrum der Rotation von z = 25mm und einem zeitlichen
Abstand beider an der Kreuzkorrelation beteildigten Bilder 7 = 10ms betrigt
der Anteil der Streupunkte, die in beiden Specklebildern auftauchen, nur noch
k = 21%. Der Vergleich mit Abbildung 6.18 zeigt aber keine deutliche Ver-
schlechterung der statistischen Eigenschaften der Kreuzkorrelation. Ein véllige
Dekorrelation des Specklebildes (k = 0) ist bei z = 60mm zu erwarten.

In Kapitel 2.4 wurde dem sich bewegenden Specklemuster eine Kohirenzzeit
7. zugeordnet. Fiir das obige Beispiel betrigt sie 7. = 12ms. Aus den gemesse-
nen Specklebildern ergab sich eine Kohirenzzeit von 7. = 15ms. Der berechnete
Kochparameter (Gleichung 2.23) fiir diese Messung betrigt o = 1.2, der gemes-
sene betrdgt a = 1.5, fiir den nach Kapitel 2.4 dominierendes Kochen vorraus-
gesagt wird, welches durch rein optische Betrachtungen der Specklebilder auch
beobachtet wurde, aber eben nicht durch das SNR des Kreuzkorrelationsbildes
ausreichend wiedergegeben wird.

Lediglich die normierte Hohe der Gaufispitze (abziiglich des konstanten und
normierten Untergrundes — ¢(® — 1, siehe Kapitel 5.3) des Kreuzkorrelations-
bildes zeigt eine nennenswerte Abnahme bei zunehmender Wanderungsgeschwin-
digkeit der Streupunkte, wie Abbildung 6.19 zeigt.

Zum Abschluf} soll noch die Messung der Specklewanderungsgeschwindigkeit
mit der normalen CCIR-TV-Kamera gezeigt werden. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 6.20 zu sehen und unterscheidet sich in der Qualitét nicht von den vorherigen
Messungen mit der DBF-Kamera.
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Abbildung 6.19: Normierte Hohe des Maximums des Kreuzkorrelationsbildes re-
lativ zum konstanten Untergrund (hier =1) in Abhéngigkeit vom Abstand der
Streufliche zum Zentrum der Rotation.
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Abbildung 6.20: Vergleich der gemessenen und berechneten Specklewande-
rungsgeschwindigkeit v, bei der Rotation mit der Periodendauer 7' = 4s in
Abhéngigkeit vom Ausfallswinkel 5 . (Kamera: TV, Brennweite der Linse
f = 80mm, 7 = 20ms, Streuung der MeBlwerte o < 1 Pixel )
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Untere Nachweisgrenze:

Der kleinste, noch nachweisbare Drehwinkel der Rotation A¢p = wAt =
%”At ist bei einer Brennweite f = 0.12m, einer Geometrie a =
80°, # = 10° und einer minimalen Verschiebung beider Specklebilder
um 1 Pixel je Zeitintervall A¢ (kleinste, noch mefibare Specklewande-
rung):

A¢UNG’ = 0.0].0

6.5.2 Dehnung

In der nidchsten Versuchsreihe wird die Dehnung eines flachen Gummibandes
untersucht. Zur Messung der Gradientenkomponente %L; (siehe Kapitel 3.2 und
Gleichung 3.8) wird wieder ein geometrischer Aufbau &hnlich dem der Roation
benutzt (Abbildung 6.21). Die Querkontraktion %’ kann mit dieser Geometrie
nicht gemessen werden. Um den Gradient der Querkontraktion messen zu kénnen,
darf der Streuvektor ¢ nicht in der x-z-Ebene liegen.

Das Gummiband ist an der einen Seite fest eingespannt. Die dynamische
Dehnung wird mit Hilfe eines Lautsprechers durchgefiihrt, an dessen Membran
(genauer an der sog. dustcap) das andere Ende des Dehnungsbandes befestigt
ist. Der Laustsprecher und das Dehnungsband einschliefilich Halterung kénnen in
x-Richtung verschoben und beziiglich Ausfalls- und Einfallswinkel mittels eines
Drehtisches eingestellt werden (Abbildung 6.22). Auch hier wird zur Vereinfa-
chung der Ausfallswinkel § = 90° — o gewéhlt.

Der Lautsprecher sollte eine mit der Zeit linear ansteigende Zugkraft auf
das Dehnungsband ausiiben. Dies wurde durch eine dreieckférmige Spannung
am Lautsprecher erreicht, da die auslenkende Kraft F' proportional zum in der
Schwingspule flieBenden Strom I ist. Dieser Kraft wirkt eine riicktreibende Kraft
der Membranaufhingung (Sicke) entgegen. Durch das Dehnungsband wird diese
riicktreibende Kraft lediglich erh6ht.

Die Dreieck-Spannung mit einer Periodendauer 7 wird mit Hilfe eines Digital-
Analog-Wandlers mit nachgeschaltetem Leistungsverstéirker realisiert. Der DA-
Wandler ist mit einem zweiten PC verbunden, der dessen Ansteuerung iibernimmt.
Die Geschwindigkeit der Lautsprechermembran und somit des dufleren Endes des
Dehnungsbandes ist dann vy = % mit D als gesamten Hub der Membran wéihrend
einer Periode T.

Der Hub D der Lautsprechermembran wird mit einer Mikrometerschraube
gemessen. Dabei wird das Dehnungsband mit dem Laserstrahl beleuchtet und
das Specklebild beobachtet. Bei einer bestimmten Lautsprecherspannung wird
die Mikrometerschraube auf die Membran gefahren, bis sich das Specklemuster
bewegt. Bei verschiedenen Spannungen l48t sich dann der Hub D bestimmen.
Es wurde bei den Messungen mit einem gesamten Hub von D = 0.4...1mm
gearbeitet.
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Die gesamte Kamera-Steuerung und Bildaufnahme wird wieder mit einem PC
realisiert (siehe Kapitel 6.5.1). Es war wegen der Reproduzierbarkeit der Messun-
gen wiinschenswert, bei einer bestimmten Auslenkung des Lautsprechers messen
zu konnen. Dazu kann im zweiten PC eine Trigger-Schwelle eingestellt werden,
bei deren Erreichen ein Synchronisation-Signal an den Kamera-PC gegeben, und
die Messung dort gestartet wird (siehe Abbildung 6.23).

Bei den folgenden Messungen wurde dann zu einem bestimmten Zeitpunkt
ein Ausschnitt der gesamten Dehnung gemessen.
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Abbildung 6.22: Ausschnitt aus Abbildung (6.21)
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Y

Bild 1,2

Abbildung 6.23: Auslenkung der Lautsprechermembran D durch den in der
Schwingspule flielenden Strom I . Zum Zeitpunkt ¢; wird das erste Bild, zum
Zeitpunkt to = t; + 7 wird das zweite Bild gemessen

In Abbildung 6.24 sind die Ergebnisse der ersten Messungen zu sehen. Auf-
getragen ist die gemessene und berechnete Specklewanderungsgeschwindigkeit
(Kapitel 4.2, Gleichung 4.20) in Abhéngigkeit vom Ausfallswinkel § bei fester
Hubgeschwindigkeit v, der auslenkenden Lautsprecher-Membran. Wie bisher ist
der Einfallswinkel 5 = 90° — a. Die Winkelabhéngigkeit der Specklewanderungs-
geschwindigkeit stimmt sehr gut mit der aus Gleichung 4.20 berechneten iiberein.
Auch die Streuung der Einzelmefiwerte vom Mittelwert ist vernachlissigbar klein.
Die Specklewanderungsgeschwindigkeit setzt sich aufgrund des geomtrischen Auf-

—

baus sowohl aus der senkrechten als auch der parallelen Komponente von k,
zusammen (schiefes Wandern - siehe Kapitel 2.2).

In Abbildung 6.25 wird bei verénderlicher Hubgeschwindigkeit v; die Gradi-
entenkomponente ‘?;’; gemessen. Auch hier zeigt sich eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung mit den aus Gleichung 4.21 berechneten Werten.

Bei den obigen Messungen lag schiefes Wandern von /Za vor. Fiir Abbildung
6.26 wird eine geometrische Anordnung verwendet (die sich aus Abbildung 6.21
eybleitet), bei der nur zu dem gestreuten Vektor k, senkrechtes Wandern von

k. auftritt. Der Ausfallswinkel ist somit B = 90°, und der Einfallswinkel «
wird variiert. Dies geschieht durch Verschieben des Spiegels 3 in x-Richtung und
Veréinderung des Drehwinkels dieses Spiegels, so dafl bei jedem Winkel «v immer
der gleiche Ort auf dem Dehnungsband beleuchtet wird.

In Abbildung 6.27 und 6.28 sind die Ergebnisse der Dehnungsmessung darge-
stellt. Aufgetragen ist die Specklewanderungsgeschwindigkeit gegen den Einfalls-
winkel a.. Prinzipiell erhélt man wieder genaue MeBergebnisse, aber im Vergleich

zu den obigen Messungen mit schiefer Wanderung von ko fillt die Streuung der
Einzelmeflwerte stiarker ins Gewicht. Das schiefe Wandern darf also nicht als
zu vermeidender Storfaktor angesehen werden, sondern triagt zur Verbesserung
der Mefigenauigkeit durch Vergrofern der Specklewanderungsgeschwindigkeit bei
gleichem Gradienten bei.

Es zeigte sich bei den Gradientenmessungen, dafl die Dehnung iiber den ge-
samten Dehnbereich (tatséchlich wurde ja nur ein kurzer Ausschnitt der Deh-
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Abbildung 6.24:  Messung der Specklewanderungsgeschwindigkeit v, in
Abhéngigkeit vom Winkel 5 beim Dehnungsexperiment mit einem flachen Gum-
miband. f = 120mm, T = 250ms, 7 = 30ms, vg = 3.9™%, L = 75mm,
o <1 Pixel

Dehnungsmessung
0.2
I I I Berechnurllg
Mefidaten ©
@ 0.15 1
S
< 01 i
[«B]
2
z
o 0.05F |
(@]
0 1 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Hubgeschwindigkeit vy (ms—m)

Abbildung 6.25: Vergleich von gemessenen und berechnten Gradienten %”; bei
der Dehnungsmessung in Abhéngigkeit von der Hubgeschwindigkeit v, (also bei
x = L). Gemessen wurde bei o = 30° und g = 90°.(f = 120mm, L = 75mm,

0 <0.01})
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Abbildung 6.26: Dehnungsmessung unter senkrechter Beobachtung (kein schiefes
Musterwandern)
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Abbildung 6.27:  Messung der Specklewanderungsgeschwindigkeit v, in
Abhéngigkeit von Einfallswinkel a. Der Ausfallswinkel ist 8 = 90, d.h. nur
senkrechtes Musterwandern - s, = 1. ( f = 120mm, T = 250ms, 7 = 30ms,
vg = 4170, [ = T5mm).
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Abbildung 6.28: Wie Abbildung 6.27), nur T' = 125ms, vq = 7.5™", L = 75mm.
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Abbildung 6.29: Aufnahme einer Zeitreihe um die Nichtlinearitdt des bei der
Dehnungsmessung verwendeten Gummibandes zu zeigen. Es wurde jeweils zu

verschiedenen Zeiten der Auslenkung des Gummibandes gemessen. Meflparame-
ter: f = 120mm, 7 = 30ms, T' = 500ms, 5 = 30°

nung gemessen und daraus der Gradient berechnet ) nicht konstant war. Der
Dehnungsgradient hatte somit ein zeitabhiingiges Verhalten, welches in einer
Zeitreihe gemessen wurde und in Abbildung 6.29 dargestellt ist. Es wurde zu
bestimmten Zeitpunkten ein Doppelbild (Abstand der beiden Bilder 7 = 30ms)
aufgenommen und der Gradient aus der Specklewanderungsgeschwindigkeit be-
stimmt. Bei geringer Auslenkung des Lautsprechers und des Gummibandes war
die Dehnfihigkeit gréfler und entsprechend der Gradient. Mit zunehmender Aus-
lenkung der Lautsprechermembran nahm die Dehnfidhigkeit ab und der Gradient
sinkt. Die Ursache liegt in der nichtlinearen Riickstellkraft des Gummibandes
und zum Teil in der Membranaufhingung des Lautsprechers.

Ein Beispiel eines Kreuzkorrelationsbildes, wie es typischerweise bei der Deh-
nungsmessung auftrat, ist in Abbildung 6.30 zu sehen.

Untere Nachweisgrenze:

Die kleinste noch nachweisbare relative Dehnung % = %At = %L;At
ist bei einer Brennweite f = 0.12m, einer durch o = 80° und § = 10°
festgelegten Streugeometrie und einer minimalen Verschiebung beider
Specklebilder um 1 Pixel je Zeitintervall At (kleinste noch mefibare
Specklewanderung):

dl

=2-107°
L

UNG
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z(x,y) Verschiebung des Maximums
Or in x-Richtung

7

Abbildung 6.30: Kreukorrelationsbild einer Dehnungsmessung

Bei der Geometrie § = 90° erhélt man eine deutlich schlechtere untere
Nachweisgrenze:

di

=1-107*
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Abbildung 6.31: Ausschnitt von Abbildung 6.32

6.5.3 Biegung

Fiir die Biegemessungen wird ein elastischer, flacher Kunststoffstab benutzt (Ka-
belbinder). Das eine Ende ist fixiert, das andere iiber einen Nylonfaden mit der
Membran eines Lautsprechers verbunden. Prinzipiell erhilt man wieder den glei-
chen Versuchsaufbau wie bei der Dehnungsmessung nur mit dem Unterschied,
daf} der Lautsprcher um 90 Grad gedreht ist - wie in Abbildung 6.31 dargestellt.
Die gesamte Versuschsanordnung ist in Abbildung 6.32 zu sehen. Das Mefprin-
zip ist das gleiche wie bei der Dehnung, die Durchfiihrung der Messungen &hnlich
(Kapitel 6.5.2).

Der einzige Unterschied zu allen bisherigen Gradientenmessungen ist, daf} die
Gradientenkomponenten der Biegung ortsabhiingig sind. Fiir reproduzierbare
Messungen ist der Kunststoffstab mit einer Ortsmarkierung versehen. Mit obiger
Mefgeometrie kann nur die Gradientenkomponente %L; beobachtet werden, nicht
aber die Komponente %L;.

Die erste Messung, die hier gezeigt werden soll, gibt diese Ortsabhéingigkeit
des Gradienten und der Specklewanderungsgeschwindigkeit v, wieder. In Abbil-
dung 6.33 sind die gemessenen und berechneten Specklegeschwindigkeiten (siehe
Gleichung 4.26) in Abhiingigkeit vom Ort x der Biegelinie bei festen Ausfalls-
und Einfallswinkel (5 = 40°,a« = 50°) gegeniibergestellt. Die berechneten Werte
konnten bestdtigt werden. Auch hier ist die Streuung der Einzelmefiwerte um
den Mittelwert vernachléssigbar klein.

Durch die Einspannung des Kunststoffstabes ist eine (statische) Vorbiegung
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Abbildung 6.33: Gegeniiberstellung von Messung und Berechnung der Speckle-
wanderungsgeschwindigkeit v, bei der Biegung in Abhéngigkeit vom Ort x (ent-
lang der Biegelinie). Mefiparameter: f = 120mm, 7 = 40ms, 8 = 40°. Streuung
der MeBBwerte ¢ < 0.5 Pixel.

vorhanden, wodurch Einfalls- und Ausfallswinkel abhingig von der Biegelinie
werden, was durch die Gleichungen 4.33 berticksichtigt wird.

Da der Kunststoffstab praktisch durchscheinend war, zeigten die Messungen
durch Tiefen- und Mehrfachstreuung im Material ein erhebliches Specklekochen,
welches zu sehr schlechten Kreuzkorrelationsbildern fiihrte. Deswegen wurde der
Kunststoffstab mit Graphit beschichtet, womit hervorragende Meflergebnisse er-
zielt wurden.

In Abbildung 6.34 (mit 8 = 20°) und Abbildung 6.35 (mit § = 40°) ist die
Aufnahme der Gradientenkomponente %L; als Funktion vom Ort x gezeigt (siehe
auch Gleichung 4.27). Auch hier konnten die berechneten Gradienten bestitigt
werden.

Die Winkelabhingigkeit der Specklewanderungsgeschwindigkeit wird schlief3-
lich in Abbildung 6.36 gezeigt und beziiglich der Berechnung (und den durch-
gefiihrten Ndherungen) in Kapitel 4.3 bestétigt.

In Abbildung 6.37 ist nochmal ein typisches Kreuzkorrelationsbild der Biege-
messung dargestellt.
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Abbildung 6.34: Gemessene und berechnete Gradientenkomponente %L; in

Abhéngigkeit vom Ort x, die als einzige im Biegungsexperiment beobachtbar
war. Mefiparameter: f = 120mm, 7 = 40ms, 8 = 20°. Streuung der Meflwerte
o< 0.001%.
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Abbildung 6.35: Gemessene und berechnete Gradientenkomponente %L; in

Abhéngigkeit vom Ort x. Meflparameter: f = 120mm, 7 = 40ms, § = 40°.
Streuung der MeBwerte o < 0.001+.
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Abbildung 6.36: Vergleich von berechneter und gemessener Specklewanderungs-
geschwindigkeit v, der Biegung in Abhéngigkeit vom Ausfallswinkel 5. (f =
120mm, ™ = 40ms, T = 500ms, © = 30mm). Streuung der MeBwerte:
o < 0.5 Pixel.
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Abbildung 6.37: Typisches Kreuzkorrelationsbild einer Biegemessung



Kapitel 7

Diskussion der Mef3imethode und
Zusammenfassung

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Mefimethode konnten einzelne Geschwin-
digkeitsgradientenkomponenten der Rotation, der Dehnung und der Biegung mit
hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit gemessen werden.

Die Mefimethode ist im Vergleich zu anderen Mefimethoden (z.B. Speckle-
Interferometrie oder Holographie) beziiglich Aufbau und Justage wenig anspruchs-
voll; die Realisierung ist mit preisgiinstigen Komponenten méglich( z.B. mit Di-
odenlaser als Lichtquelle).

Schon die Aufnahme und Auswertung eines Doppelbildes geniigt i.a. fiir die
genaue und zuverléssige Bestimmung einer Gradientenkomponente. Fiir eine gu-
te Statistik der Auswertung ist keine Mittelwertbildung erforderlich, so daf} die
Aufnahme einer Zeitreihe des Gradienten moglich ist.

Im Gegensatz zur Speckle-Interferometrie oder Holographie, wo die Verfor-
mung eines groflen Teils der Oberfliche aufgenommen wird, wird bei dieser Me$3-
methode der Gradient an einem durch den Laserstrahldurchmesser begrenzten
Ort gemessen. Weiterhin darf sich im Gegensatz zur Speckle-Interferometrie oder
Holographie das Meflobjekt bewegen, ohne daf sich daraus die Bestimmung des
Gradienten verschlechtert. Jedoch mufl die Streugeometrie moglichst genau be-
kannt sein, da die Specklewanderungsgeschwindigkeit erheblich durch die Streu-
geometrie beeinfluBt wird, insbesondere durch den Effekt des schiefen Wanderns
des gestreuten Vektors k, im k-Raum. Dieser Effekt kann aber gleichzeitig zur
Erhohung der unteren Nachweisgrenze der Gradientenmessung ausgenutzt wer-
den.

Der kleinste und der groite mefibare Gradient wird praktisch nur durch den
zeitlichen Abstand 7 der beiden aufgenommenen Bilder und der Mefigeometrie
bestimmt. Die Wahl der Brennweite der Linse ist eingeschrinkt. Fiir eine gute
Statistik des Kreuzkorrelationsbildes, aus dem die Specklewanderungsgeschwin-
digkeit bestimmt wird, sollte die Brennweite

wd,L
T
betragen (Kapitel 6.3.2). Dabei ist ds der Streuflichendurchmesser, L die Breite
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oder Hohe des Detektors, und A die Wellenldnge des Lichtes.

Die Problematik der Mehrfach- und Tiefenstreuung im Probenmatreial und
dem daraus resultierendem Musterkochen kann durch einen ausreichend kleinen
zeitlichen Bildabstand 7 i.a. minimiert werden. Eine weitere Moglichkeit zur
Reduzierung des Musterkochens ist das Auftragen einer Beschichtung aus Graphit
(Graphit-Lack) auf das Probenmaterial.

Durch die Wahl einer Schranke fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis SNR des
Kreuzkorrelationsbildes kann die Brauchbarkeit einer Messung bestimmt werden.
Gegebenfalls miissen die Mefiparamter korrigiert werden (z.B. kleinerer zeitlicher
Bildabstand 7 oder eine andere Mefigeometrie).

Die Genauigkeit der Bestimmung der Specklewanderungsgeschwindigkeit aus
dem Kreuzkorrelationsbild durch Bestimmung des Abstandes des Maximums des
Kreuzkorrelationsbildes zu dessen Mittelpunkt kann durch eine Paraboloidregres-
sion auf bis zu +0.2 Pixeln je Zeiteinheit verbessert werden.
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