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In akustischen Stehwellenfeldern treten bei hohen Schalldriicken in Fliissigkeiten Kavitationsblasen auf, die sich in der Regel in

verastelten Strukturen (Streamern) anordnen. Diese werden mit Hochgeschwindigkeitskameras im stereoskopischen Aufbau untersucht
und dreidimensional rekonstruiert. Einzelne Blasenbahnen in diesen dynamischen Stukturen kdnnen identifiziert und verfolgt werden.
Blasengeschwindigkeiten und -orte werden als Ausgangsdaten fiir eine detaillierte Modellierung bestimmt.

Einleitung

Ultraschallkavitationsblasenfelder sind in verfahrenstechni-
schen Anwendungen wie z.B. der Ultraschallreinigung und
in der Medizin von grofiler Bedeutung.

Die Krifte, die ein #dufleres Schallfeld auf Blasen in
Fliissigkeiten ausiibt, fiihren zusammen mit Wechselwir-
kungskriaften der oszillierenden Blasen untereinander dazu,
dass sich diese auf komplexen dynamischen dreidimensiona-
len Strukturen im Raum bewegen, die iiber viele Tausend
Schwingunsperioden stabil bleiben.

Holokinematografische Verfahren zur experimentellen
Untersuchung der raumzeitlichen Entwicklung von Bla-
senstrukturen erlauben wegen des technischen Aufwandes
im Allgemeinen nur eine sehr begrenzte zeitliche Auf-
16sung und Sequenzléinge. Hochgeschwindigkeitskinemato-
grafie wurde bisher fast ausschliellich in der Projektion auf
zwei Raumdimensionen angewandt.

Auf der Basis stereoskopischer Hochgeschwindigkeitski-
nematographie kann durch simultane Rekonstruktion der
Raumkoordinaten und die zeitliche Verfolgung der einzel-
nen Blasen (Particle Tracking Velocimetry) die raumzeitliche
Dynamik bestimmt werden. Dies beinhaltet auch oft auftre-
tende Kollisionsereignisse, die mit starken Beschleunigungen
verbunden sind.

Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 1 gezeigt: Eine was-
sergefiillte Kiivette (50 mm?®) wird symmetrisch mit zwei
Hochgeschwindigkeitskameras unter einem Blickwinkel o =
30° — 40° betrachtet; die Streulicht-Beleuchtung erfolgt mit
handelsiiblichen Halogenlampen. Der Piezoschallgeber wird
mit ca. 23 kHz (1,1,1-Mode der Kiivette) angeregt.

Die sich im Druckbauch der Kiivette ausbildende Kavi-
tationsblasenstruktur wird mit einer Bildwiederholrate von
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Abbildung 1: Stereoskopischer Aufbau: CCD-Kameras (HISIS
2002 mit 500 Mbyte Bildspeicher), Zoomobjektiv mit Nahlinse
(Computar,12.5-75 mm/S+W NL5), Messkiivette mit am Boden
angeklebtem Piezoschallgeber, Halogenlampen, Streuscheiben
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2250 Hz bzw. 1120 Hz betrachtet. Die Kameras besitzen eine
Auflésung von 256 x 128 Pixeln (bei 2250 Hz) bzw. 256 x 256
Pixeln (bei 1120 Hz) bei 256 Grauwerten und einer maxima-
len Sequenzlange von 7,28 s.

Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung erfolgt in zwei Schritten:

1. Zuniachst werden nach zeitlicher Hochpass- und rdum-
licher Bandpassfilterung der Grauwertbilder der bei-
den Kameras die Blasen mit einem modifizier-
ten CLEAN-Algorithmus [1] erkannt, und ihre 2D-
Positionen werden auf Subpixel-Genauigkeit ermittelt.

. Dann werden aus den 2D-Pixelkoordinaten der bei-
den Filme gleichzeitig sowohl 3D-Positionen der Bla-
sen ermittelt (Zuordnung einer im linken Bild erkann-
ten Blase zu einer im rechten Bild erkannten Blase:
Stereorekonstruktion) als auch die Blasen von einem
Bild zum niichsten verfolgt (Zuordnung einer im n-ten
Bild erkannten Blase zu einer im (n + 1)-ten Bild er-
kannten Blase: Tracking).

Rekonstruktion und Tracking

Mit Hilfe eines vorher aufgenommenen Kalibriergitters und
daran angefitteten Kamera-Abbildungsmodelles (hier wird
eine Parallelprojektion verwendet) ldsst sich jeder 2D-
Blasenkoordinate eine Halbgerade zuordnen, auf der das Ur-
bild im Raum gelegen haben muss. Schnittpunkte zwischen
Geraden zu Positionen aus rechtem und linkem Bild entspre-
chen dann méglichen Blasenpositionen. Ublicherweise ldsst
sich bei mehreren Blasen keine 1:1-Beziehung rechter und
linker Halbgeraden mehr herstellen, man erhélt fiir jedes Ste-
reobildpaar n eine Menge moglicher Blasenpositionen {7;},.

Waihrend bisher benutzte Verfahren, wie z.B. [2], die Re-
konstruktion und das Tracking getrennt ausfithren, liefert
die gleichzeitige Losung beider Probleme (wenn auch unter
signifikant erh6htem Rechenaufwand) deutlich bessere Re-
konstruktionen.

Jede mogliche Blase im Bild n bildet einen sogenannten
Link mit jeder mdglichen Blase im Bild n + 1; man erhilt
eine Menge moglicher Bewegungsvektoren {l_;}n Es werden
ebenfalls Links zu Blasenpositionen im Bild n+2 zugelassen.
Nicht alle diese Links konnen gleichzeitig wirklichen Blasen-
bewegungen entsprechen.

Folgende Forderungen werden an das System gestellt:

e Blasen diirfen sich nicht teilen, diirfen aber kollidieren.

e In der 2D-Projektion diirfen sich Blasen nicht

vollstédndig iiberdecken.



e Eine Maximalgeschwindigkeit darf nicht tiberschritten
werden.

e Bahnen sollen sich iiber moglichst viele Bilder er-
strecken.

e Bahnen sollen méglichst glatt sein.

e Blasen konnen in einzelnen Bildern nicht erkannt wor-
den sein.

Diese Forderungen fithren dazu, dass sich etliche der l_;
gegenseitig ausschlieen oder sich im Vergleich als ungiinstig
herausstellen. Eine Wertungsfunktion quantifiziert nun die
einzelnen Forderungen an das System.

Den Teilmengen sich nicht gegenseitig ausschlielender
Links iiber alle Bilder wird nun jeweils ein Energiewert zu-
gewiesen, der um so niedriger ist, je besser die Forderungen
erfiillt sind. Die Suche nach der Teilmenge minimaler Ener-
gie stellt ein hochdimensionales kombinatorisches Optimie-
rungsproblem mit Nebenbedingungen dar.

Mit einem simulated Annealing Algorithmus [3] wird die
Teilmenge der Links iterativ optimiert.

Es werden folgende Wertungen vorgenommen:

e +20...+ 70 Energieeinheiten (EE) pro Link
(je nach L&nge)

e zwei Links haben gemeinsame Endblase: 4120 EE

e zwei Links schlieflen einander an: —150... — 100 EE
(je nach Beschleunigung)

e cin Link iiberspringt ein Frame: +130 EE

Tests haben ergeben, dass die genaue Ausprigung der Wer-
tungsfunktion in weiten Bereichen unkritisch ist.

Da die Anzahl der moglichen Bewegungsvektoren in ei-
ner Filmsequenz schon bei nur wenigen Blasen pro Einzelbild
recht grofl werden kann (bei ca. 20 Blasen/Bild enth&lt eine
Sequenz von nur 100 Bildern bis zu 10° potentielle Links),
ist es unter Umstanden vorteilhaft, den Film in sich zeit-
lich iiberschneidende grofiere Blocke zu zerlegen und diese
getrennt zu behandeln. Hier er6ffnen sich Moglichkeiten zur
Parallelisierung.

Ergebnisse

Abb. 2 gibt die rekonstruierten Blasenorte einer Sequenz von
4000 Bildern fiir ein Beobachtungsvolumen von =~ 1 cm?®
wieder. Die makroskopische Struktur ist auch nach der ver-
gleichsweise langen Beobachtungszeit von 3 s noch deutlich
erkennbar.
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Abbildung 2: 10° rekonstruierte Blasenorte (1120 fps, 3.2 s)
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Abbildung 3: 100 rekonstruierte Blasenspuren (2250 Hz, ~30 ms)

In Abb. 3 sind die ermittelten Trajektorien fiir einen Be-
obachtungszeitraum von etwa 30 ms dargestellt. Sowohl die
generelle Tendenz der Blasen, in den Druckbauch zu laufen,
als auch einzelne Kollisionsereignisse sind erkennbar.

Statistische Groflen wie die Geschwindigkeitsverteilung
kénnen erhoben werden (Abb. 4).

Das vorgestellte Verfahren verfolgt Blasenspuren recht
robust auch bei mit Stérungen versehenen Ausgangsbildern.
Mit guten Kalibrierbildern lassen sich die Blasenpositionen
bis auf 35 pm (< 1 Pixel) bestimmen. Die Genauigkeit der
Erkennung lasst sich vermutlich mit einer Projektionsmo-
dellierung, in die Brennweite und optische Verzeichnungen
der Kameraabbildung eingehen, und mit nichtplanaren Ka-
librierobjekten weiter steigern. Die erreichte raumliche und
zeitliche Auflésung ermdéglicht es, einzelne Blasen zu verfol-
gen, Wechselwirkungskréfte zu untersuchen und mit nume-
rischen Simulationen und Modellen zu vergleichen [4].
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsverteilungen der Blasen bei
Schallwechseldriicken um 1.6...1.9 bar

Diese Arbeit wurde unterstiitzt durch das BMBF Ver-
bundprojekt ,,Untersuchung von Kavitationsblasenfeldern.

Literatur

[1] U.J.SCHWARZ: Mathematical statistical description of the
iterative beam removing technique (method CLEAN).
Astronomy & Astrophysics, 65:345-365, 1978.

[2] S.LUTHER, D.KREFTING und W.LAUTERBORN: Untersu-
chung akustischer Kavitationsblasenfelder mit 3SD-PTYV.
In: Fortschritte in der Akustik - DAGA 2001. DEGA,
Oldenburg, 2001.

[3] J.ScHNEIDER und I.MORGENSTERN: Computational Sta-
tistical Physics, Kapitel 5. Springer, 2002.

[4] P.KocH, R.METTIN und W.LAUTERBORN: Partikel-
modellierung verschiedener Kavitationsblasenstrukturen.
In: Fortschritte in der Akustik - DAGA 2002. DEGA,
Oldenburg, 2002.



