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KURZFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein optisches Mef3ssystem zur ortsaufgel dsten
Temperaturmessung an hochdynamischen Verbrennungsprozessen in  Dieselmotoren
dargestellt.

Die wesentlichen Neuerungen des entwickelten Verfahrens liegen in der Verwendung einer
handelsiiblichen Farbkamera, einer pradiktiven Synchronisationstechnik, sowie einem
neuartigen, ausschliefdlich modellbasierten Kalibrierverfahren. Mit dem vorgeschlagenen
Mef3system wurde erstmals eine ortsaufgel0ste Temperaturbestimmung an der volumetrisch
strahlenden Dieselflamme realisiert.

Zur Erfassung der Basisdaten kommt eine sehr kostenginstige, industrietaugliche
Digitalkamera zum Einsatz. Die Farbkamera arbeitet mit einem ungekihlten RGB-Sensor und
liefert lediglich 24bit Bilddaten am Ausgang, sodal3 zufolge der mit nur 255 Intensitatswerten
beschrankten Auflosung eine einzelne Messung nur fir ein enges Temperaturintervall
maoglich ist.

Im Vergleich zu bisherigen Aufnahmetechniken wurde durch getriggerten Kamerabetrieb mit
der vorliegenden Ldsung eine verbesserte stroboskopische Prozefdbeobachtung mit einer
Aufnahmerate von mehreren Bildern je Sekunde erreicht, dies auch bei Motordrehzahlen von
10.000 Umdrehungen pro Minute und einer Winkelgenauigkeit von bis zu 0,1° Kurbelwinkel.
Mit einer minimalen Belichtungsdauer von 1/16.000s koénnen be ausreichenden
Lichtverhdltnissen auch Verbrennungsvorgange mit einer sehr guten Zeitscharfe
aufgezeichnet werden. Ein Vergleich mit anderen Bildsensoren zeigt, da3 die
Belichtungsdauer allein kein Mal3 dafUr ist, ob Verbrennungsvorgange unter Mef3bedingungen
beobachtet werden kdnnen. Der Auslesemechanismus heutiger Kameras ist typischerweise so
konzipiert, da3 ein Ubersprechen von der lichtempfindlichen Zone in den Auslesekanal
stattfindet, sodal? zur Beobachtung selbstleuchtender Vorgéange ein zusétzlicher mechanischer
Shutter erforderlich ist, mit dem allerdings VerschlufRzeiten im Mikrosekundenbereich nicht
realisierbar sind; diese Limitation gilt gleichermal3en fir Video- und Infrarotkameras. Die
vorgeschlagene Kamera ist mit ihrem Interline-Transfermechanismus eine von wenigen
Kameras, die zur geshutterten Aufnahme eines Verbrennungsprozesses ohne mechanischen
Verschluf3 geeignet ist.

Das verwirklichte Kalibrierverfahren stellt eine der maf3geblichsten Neuerungen fur die
optische Temperaturmessung dar. Zur Strahlungsthermometrie wurden, abhangig von der
jeweiligen Mef3aufgabe, zahlreiche Verfahren entwickelt. Zentrale Aufgabe der Kalibrierung
der Sensordaten ist eine Zuordnung zwischen Strahlungsleistung und Mef3daten sowie die
quantitativ richtige Beschreibung des 6rtlichen Emissionsvermogens; erst bel Kenntnis dieser
Bestimmungsgrofen ist eine korrekte Temperaturbestimmung moglich. Die Ubliche
Vorgangswseise besteht darin, die Korrektur der Eingangsdaten Giber die Messung an einem
Referenzstrahler vorzunehmen. Im Gegensatz dazu wurde mit dem vorgeschlagenen Konzept
vollstdndig auf eine Kalibriermessung durch den Anwender verzichtet, die erforderlichen
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Eingangsdaten konnen alein auf Basis der aufgenommenen Flammenbilder abgeleitet
werden. Wie die Ergebnisse spater zeigen werden, ergeben sich hier nicht zugunsten einer
besseren Bedienbarkeit reduzierte Genauigkeitsanspriche. Ganz im Gegenteil entfalen alle
Unscharfen, die sich aus einer Messung an einem Referenzstrahler ergeben; die
Reproduzierbarkeit konnte im Vergleich zu Kalibriermessungen unter Verwendung eines
Referenzstrahlers nicht nur erreicht, sondern sogar deutlich verbessert werden. Mit
vermessener Kamera und Optik liegt die Wiederholgenauigkeit bel gleichbleibendem
Motorbetrieb nach entsprechender Reduktion der Bilddaten und Mittelung der
Aufnahmewiederholungen (diese Mal3nahme ergibt sich aufgrund zyklischer Schwankungen
des beobachteten Phanomens fur Vergleiche zwingend) im Bereich von ca. +20K. Bel
wiederholten Kalibriermessungen (durchgefiihrt im Rahmen der prototypischen
Implementierung) wird demgegeniber mit +50K die Reproduzierbarkeit wesentlich
beeintrachtigt. Weitere Vorteile der realisierten Kalibrierung® liegen in einer wesentlichen
Reduktion der Systemkosten, in einer gut Uberschaubaren Bedienung und in einer
Minimierung der Arbeitsschritte am Prifstand.

Im Vergleich zu IR-Mefdtechnik muf3 bei Monochrom- und Farbkameras sichergestellt
werden, dal3 fur Temperaturmef3aufgaben das auf das Mef3objekt gerichtete Fremdlicht relativ
zu der vom Korper emittierten Temperaturstrahlung vernachlassigt werden kann; diese
Grundbedingung ist genau bei der Beobachtung von Diffusionsflammen im Motorinneren
hervorragend erfillt: es wird kein Fremdlicht in den Verbrennungsraum eingekoppelt, zudem
ist die Oberflache des Verbrennungsraumes im algemeinen einer starken BerufRung
unterworfen, sodal3 Reflexionen vernachlassigt werden kénnen.

Fir die Modelbildung standen bereits vor Beginn dieser Arbeit einige Ansdtze zur
Verfigung, Mefl3gerétetechnik zur kurbelwinkelbezogenen, allerdings nicht ortsaufgel Gsten
Temperaturerfassung wurde bereits vor mehreren Jahren entwickelt und verkauft. Das neue
Mef3system basiert auf der Auswertung digitaler Farbbilder, wahrend bisher auf Basis von
schmalbandigen optischen Filtern gemessen wurde. Durch die gleichzeitige Ortsauflésung
und die mit drei Farbwerten vorliegende Uberbestimmtheit in der Sensorik kann festgestellt
werden, inwieweit bisherige Interpretationen und empirisch gefundene Zusammenhénge im
Verbrennungsraum tatsachlich vorliegen bzw. neu zu Uberdenken sind. Durch die
Synthetisierung von Eingangsdaten werden Mefdtechnik und Auswertealgorithmus kritisch
bewertet. Am Modell einer inhomogenen Flamme wird gezeigt, welchen quantitativen
Einfluld inhomogene Temperatur- und Rufidichteverteilungen entlang des optischen Weges
auf die Ergebnisgrofe haben. Es wird dabei nachgewiesen, dal? eine Ruf3schicht am optischen
Zugang die Temperaturmessung wesentlich beeintréchtigen kann. Als Gegenmal3nahme wird
ein Bildrestaurationsverfahren dargestellt, das ebenso wie die realisierte Kalibrierung,
ausschliefdlich auf Basis der Flammenbilder parametrisiert werden kann.

Durch eine bildbezogene Bereitstellung diskreter Temperaturwerte und der Flammengrof3e in
tabellarischer Form kodnnen unterschiedliche Messungen in Diagrammform dargestellt

1 Als Kalibrierung wird das Feststellen eines reproduzierbaren Zusammenhanges zwischen MefRgréRe und
Ergebnisgréfie bezeichnet.
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werden. Der Informationsgehalt so abgeleiteter Verlaufe liegt damit im Vergleich zu
bisherigen Messungen immer noch wesentlich héher, da durch die Bereitstellung mehrerer
Temperaturwerte Aussagen Uber die Abhangigkeit von auftretenden Temperaturdifferenzen
und Diffusionsvorgangen moglich werden.

Es wird aufgrund von Untersuchungen am Modell und anhand durchgefiihrter Messungen
gezeigt, dal3 auch bei verbesserter Sensorik unter Beibehaltung des Beobachtungsprinzips
kaum eine Steigerung der Mef3genauigkeit erreichbar ist, da kalte Rufl3&zonen zwischen
Strahlungsquelle und Fenster einen nicht kompensierbaren Mef3fehler verursachen kénnen.

Von den zahlreichen Messungen unter Laborbedingungen und am Prifstand, die Uber den
Zeitraum von mehr as enem Jahr zur Verifikation und Verfeinerung der
Mefdatenauswertung durchgefihrt wurden, kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
ausfuhrliche Darstellung gegeben werden. Anhand weniger Fallbeispiele werden typische
Ergebnisse und Limitationen des Systems diskutiert.

Die gemessenen Ergebnistemperaturen im Brennraum liegen zwischen 1.600K und 2.600K.
Die niedrigsten Temperaturen wurden dort gemessen, wo auf Basis bestehender Mel3systeme
eine Temperaturmessung unmaoglich ist. Bel einer Belichtungsdauer von 1/2.000s und
maximaler Verstdrkung konnten Flammenzonen bei 90° Kurbelwinkel aufgenommen und
ausgewertet werden. Dabel wurden Kerntemperaturen der Flamme im Bereich von 1.600-
2.000K und in transparenten Randzonen Temperaturen mit bis zu 2.400K festgestellt.

Eine Prifung der gemessenen Hochsttemperaturen kann tber stéchiometrische Berechnungen
gemeinsam mit Betriebss und Geometriedaten des zugrundeliegenden Prifstandmotors
durchgefuihrt werden. Derartige Untersuchungen sind geplant, eine theoretische Behandlung
der dieselmotorischen Verbrennung sprengt alerdings den Rahmen der zugrundeliegenden
Aufgabenstellung und wird hier nicht dargestellt.
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ABSTRACT

This thesis discusses a vision system for local temperature measurement on highly dynamic
combustion processes inside the diesel engine.

The most important innovations concern the use of a commercial camera device, a predictive
synchronization technique, and a new, exclusively model-based calibration procedure. Finally
the task of spatially resolved temperature measurement at the volumetric radiating diesel-
flame was unsolved prior to this work.

The sensing element is a low-cost digital camera device for rugged applications. The colour
camera has a RGB-sensor element which is operated at environmental temperature; pixel data
is provided at a 24bit digital output, only 255 intensity values are responsible for a limited
temperature range at a specific camera setup.

Compared to pre-existing image-acquisition techniques, the triggered operating mode for the
camera device could improve the stroboscopic process observation significantly. Several
images per second can be taken from the process, even at high engine-speeds (10,000RPM)
and minimum crank angle related tolerances (0.1deg). With a minimum shutter speed as low
as 1/16,000s, well illuminating combustion processes can be recorded in an adequate time-
interval. A comparison with other image sensors shows, that electronic shutter capabilities are
not sufficient to verify the usability of camera devices for the observation of combustion
processes. Todays cameras typicaly have limitations concerning the sensors readout
mechanism. Thereby a crosstalk from the sensing elements to the readout channel can not be
avoided completely. As a consequence, an additional, mechanical shutter would be necessary
which does not provide shutter-speeds at the required dynamic range of microseconds; this
limitation concerns video-cameras as well as infrared devices. The proposed camera device
has an interline-transfer sensor and is therefore one of only a few devices which may be used
to observe combustion processes without an external shutter.

One of the major achievements of thiswork concerns a novel calibration technique for optical
temperature measurement. Several calibration procedures have been introduced, each of them
with its specific advantages for individual needs. The goa of any calibration step is to derive
awell defined relation for emitted radiation intensity and measured value and to describe the
radiators emissivity quantitatively; only after having this input data available, temperature
measurement can be done correctly. Usually, calibration is performed by using pre-calibrated
reference light sources. Unlike this concept, the proposed calibration concept does not require
any calibration procedure with a reference radiator from the users point of view. All
calibration values can be derived directly from the recorded combustion images. The achieved
results will show, that the improved local control does not lead to reduced accuracy for
evaluation; quite different, uncertainties concerning the calibration procedure at the reference
radiator are dropped, the repeating accuracy could even be increased compared to repeated
calibration steps at the testbed. For pre-calibrated camera and optics, the repeating accuracy at
the same operating conditions for the testbed engine has been shown to be as low as +20K for
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discrete, filtered result temperature (the measured temperature values must be reduced to
avoid the influence of cyclic fluctuations). Compared to repeated calibration procedures at the
testbed with a repeating accuracy not better than +50K, the advantage of the new approach
comes out clearly. Aside this fact, the overall system costs could be reduced significantly, the
operational comfort could be improved and the operating steps at the testbed are reduced to a
minimum.

Compared to infrared measurement techniques, environmental light sources must be avoided
to use visua imaging sensors for temperature measurement. This operating condition is
perfectly met for observing combustion processes: no external light source is guided into the
combustion chamber and the soot at the chambers surface makes light reflections negligible.

For setting up the model, several concepts and studies were available; measurement systems
for crank angle related — but not spatially resolved — temperature measurement have been
developed several years ago. Compared to pre-existing techniques, the proposed measurement
Is based on digital colour images while up to now only narrow band filters were applied.
Having spatialy resolved image data and three colour values available from measurement,
existing interpretations and empirical assumptions for the diesel combustion can be discussed
critically. A synthesis of input data shows limitations for the applied measurement principle
and the proposed algorithm. The model of an inhomogeneous flame shows adverse affects
according to inhomogeneous temperature distributions and soot density along the optical
penetration depth. It will turn out, that soot at the access window may dramatically affect the
measured result temperatures. To reduce the effects of soot at the access window, an image-
processing algorithm was devel oped, which is— like the calibration procedure — initialized by
the recorded flame images.

Image related discrete result temperatures and flame size alow the derivation of diagrams to
interprete and compare various measurements. The information content of these curvesis still
higher compared to existing measurement techniques, because the expressiveness of these
values also covers temperature-gaps and diffusion processes.

It will be proved on the basis of model and measurements, that advanced image sensors will
not lead to significantly better results while the functional principle remains the same; cold
zones of absorbent soot may lead to errors that cannot be compensated.

Numerous measurements under laboratory conditions and at the testbed-engine have been
made to evaluate flame and measurement and to refine the model. A detailed presentation
would exceed the scope of this thesis. Instead, only a few case studies, typical results and
limitations of the proposed measurement system will be discussed.

Typical result temperatures at a testbed-engine covered the range 1,600K up to 2,600K. The
lowest result temperatures were measured at conditions, where previous measurement systems
failed to operate. At 1/2,000s shutter speed and maximum camera gain, flames were detected
at 90 degree crank angle. Thereby, the flames core temperatures covered 1,600K to 2,000K
while temperatures at 2,400K were detected for transparent fringes.

The highest result temperatures may be verified by applying stoichiometric cal culations based
on operating and geometry parameters for the testbed engine. These studies are planned, a

© 1999 Dieter Schmidradler



Vii

thermodynamic approach to the diesel combustion would exceed the given task of visua
based temperature measurement and will not be discussed within this thesis.
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1. Einleitung

Ein herausragendes Element unserer modernen Gesellschaft ist das zunehmende Bedurfnis
nach Mobilitét. Mit stetigem Anwachsen des Individualverkehrs steigt bei wachsender
Umweltverschmutzung auch die Notwendigkeit, weltweit regulative Maldnahmen fir
Schadstoffemission und Ressourcenverbrauch im Bereich der automobilen Fortbewegung zu
ergreifen. Diese Restriktionen missen sich naturgemald am jeweiligen Stand der Technik
orientieren. Mit der vorliegenden Arbeit wird eine neuartige System- und Mefdtechnik
dargestellt, die einen raschen, unmittelbaren Einblick in innermotorische Vorgange
ermdglicht und so die Weiterentwicklung in der Motorentechnik unterstiitzt.

Die Optimierung von Verbrennungskraftmaschinen in Richtung geringerer Umweltbelastung,
verbesserter Laufeigenschaften und zur Minimierung des Verbrauchs setzt bei gleichzeitig
verkirzten Innovationszyklen zunehmendes Detailwissen Uber die im Motor ablaufenden
Ausgleichsvorgange, Uber chemische Reaktionen und geometrische Verhdtnisse bei der
Flammenbildung voraus, neue elektronische Motormanagementsysteme erlauben eine
problemlose Anpassung der Betriebscharakteristik eines Motors an unterschiedliche
Bedurfnisse. Anhand rein theoretischer Untersuchungen ist es nach heutigem Wissensstand
nicht méglich, die innermotorischen Vorgange einer Verbrennungskraftmaschine in
detaillierter Form vorherzusagen. Die Entwicklung neuer Motoren und neuer Motorkonzepte
setzt vielmehr den Einsatz sowohl von formalen als auch mef3technischen Methoden voraus,
um schliefdlich ein glnstiges Betriebsverhalten zu erreichen.

Bis vor wenigen Jahren standen fur die Darstellung innermotorischer Vorgénge fast
ausschliefdlich Mef3methoden zur Verflgung, die Uber eindimensionale, globale Aussagen
eine Prozef3beschreibung ermdglichten; Gemischbildung, Flammenbildung, —ausbreitung etc.
konnten lediglich Uber vereinfachte Modelle beschrieben werden. Erst in letzter Zeit werden
zunehmend auch bildgebende Mel3verfahren in der Motorenforschung eingesetzt, sodal3
zahlreiche Mangel in der Auslegung von Motoren neuerdings unmittelbar beobachtet werden
kénnen und dal? Simulationsverfahren tber den direkten Vergleich mit bildhaften Mef3daten
verifiziert bzw. verfeinert werden konnen.

Mit der Beobachtbarkeit innermotorischer Vorgénge stehen dem Entwickler neben den
ublichen Indizierdaten nun auch umfangreiche Bildfolgen fir verschiedene Betriebszusténde
von Prifstandsmotoren zur Verfligung, die im Gegensatz von Indiziermessung zunachst einen
rein qualifizierenden Charakter haben. Erst durch den Anwender selbst — oder durch den
Einsatz digitaler Bildverarbeitungsmethoden — konnen quantitative Aussagen aus dem
Bildmaterial abgeleitet werden.

Im Rahmen zweier mit AVL-List definierter Diplomarbeiten [Drnek, Schmid] wurde am
Institut fir Flexible Automation eine Vorleistung fur die Entwicklung eines neuartigen,
digitalen Videosystems fur die Motorenforschung erbracht. Nach positiver Bewertung durch
den Kooperationspartner wurde ein vom FFF unterstitztes Projekt zur serienreifen
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Entwicklung des digitalen Videosystems, spater as ,.Engine VideoScope™ bezeichnet,
initiiert.

Die geforderte Funktionalitdt des Videosystems orientierte sich zunachst am
Funktionsumfang eines in Analogtechnik aufgebauten Geréts namens Video Engine [AVL-
VE], dessen kommerzidler Erfolg aufgrund hoher Fertigungstiefe, des bereits
heranbrechenden ,.digitalen Zeitaters®, und einigen, aufgrund der analogen Bauweise
prinzipiellen, Schwachstellen in der Bedienbarkeit eher dirftig war. Um das neu zu
entwickelnde System Uber einen léngeren Zeitraum erfolgreich vermarkten zu kodnnen,
mufdten neben der Erfillung technischer Rahmenbedingungen also weitere aul3ere
Einflu3grof3en berticksichtigt werden. Das zu entwickelnde Gerét sollte vom Fortschreiten der
Technik (Hardware, Kameratechnik und Betriebssysteme) nicht ,,ausgebremst werden,
sondern mit ihm wachsen. Die Gesamtkonzeption sollte, wo immer mdglich, auf preiswerten
Standardkomponenten  beruhen. Unter den genannten Voraussetzungen wurde als
Hardwareplattform ein PC-basiertes System, als Betriebssystem Windows NT™ gewahlt. Seit
Entwicklungsbeginn haben sich Rechenleistung und Speicherkapazitdt von High-End-PCs
vervielfacht, es mufite an keiner Schraube am Systemkonzept gedreht werden, um diese neuen
Ressourcen und L eistungsreserven voll nutzen zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Konzept und Realisierung des Engine VideoScope nur soweit
diskutiert werden, a's es fur das Verstandnis der tbrigen Kapitel erforderlichist.

Der eigentliche Kern der Ausfiihrungen behandelt Konzeption, Implementierung und kritische
Bewertung eines konkreten Teilproblems der Entwicklung, ndmlich der Temperaturmessung
an der dieselmotorischen Flamme. Dieses in der Branche vieldiskutierte Thema stellt bis
heute ein nur unzureichend gelostes Problem dar. Wéhrend bestehende Realisierungen
zumeist auf einer Mittelung ortlicher und zeitlicher Mef3daten beruhen, die Uber
schmalbandige optische Filter erfaldt werden, soll im Engine VideoScope fir jeden Bildpunkt
eines erfaldten Flammenbildes eine zugehodrige lokale Temperatur berechnet werden. Dies ist
umso schwieriger, als Farbkameras per se nicht fir eine Spektralanalyse konzipiert sind, da
sie auf breitbandigen Farbfiltern beruhen.

Es wird sich zeigen, dal? eine praxistaugliche Realisierung weitaus mehr as die Kenntnis
physikalischer Zusammenhange erfordert. Die Ergebnisse einer in Kooperation mit AVL
ausgefuhrten Dissertation [Neusch] zeigen vorbildlich, wie vorhandene Moglichkeiten und
Limitationen von Bedienpersonal, Systemtechnik und Modell génzlich auf3er acht gelassen
werden, um zu einer raschen, letztendlich aber unbrauchbaren L6sung zu gelangen.

In diesem Kapitel werden noch Problemstellung, Ziele und Rahmenbedingungen fir die
vorliegende Arbeit formuliert.

Ein anschlief3endes Kapitel behandelt aufgabenrelevante physikalische Grundlagen und zeigt
am Modell des Schwarzen Strahlers wichtige Wechsel beziehungen zwischen Mel3gréfie und
Ergebnisgrofe unter Vorwegnahme des Sensorverhaltens quantitativ auf.

Zur berthrungslosen Temperaturmessung hat sich in den letzten Jahren vor alem die
Infrarotmefdtechnik etabliert. Fir die Temperaturmessung im Brennraum wurden
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verschiedene, vom vorliegenden Systemkonzept abwei chende L ésungsansétze entwickelt. Im
Rahmen eines eigenen Kapitels wird dieser Stand der Technik erortert.

Es wird sich zeigen, dal3 die Systemtechnik neben der Mel3datenauswertung ein zentrales
Problem fir die vorliegende Aufgabenstellung darstellt. Gesamtkonzept, Aufnahmetechnik
und Komponenten der M ef3kette werden in einem eigenen Kapitel dargestellt.

Auf Basis der in den vorhergehenden Kapitel festgehaltenen Erkenntnisse wird die
Modellbildung  beschrieben. Nach  einer  kurzen  Darstellung  prinzipieller
Losungsmoglichkeiten fur Temperaturstrahler unter definierten Einschrankungen werden
zwel Verfahren ausfiihrlich behandelt. Das erste Verfahren, die Zweifarb-Relativmethode
wird zur Kalibrierung des Mef3systems an einem Referenzstrahler bendtigt. Fur die
Berechnung der Temperaturverteilung an der Dieselflamme kommt eine kombinierte Absol ut-
/Relativmessung zum Einsatz, die eine Berechnung einer zundchst unbekannten
Bestimmungsgrofie fir die Ergebnistemperatur ermoglicht.

Nach der Beschreibung der Modellbildung, fir die einige vereinfachende Annahmen
getroffen wurden, behandeln zwei weitere Kapitel reale Eigenschaften des Mef3systems;
zunachst wird Sensorverhaten ausfihrlich dargestellt, ein anschlief3endes Kapitel behandelt
das Problem von Ruf3ablagerungen am optischen Zugang.

Mit einer gut reproduzierbaren Zuordnung von Mef3wert und Ergebnistemperatur ist die
Aufgabe nur teilweise gel6st. Nach prototypischer Implementierung mufdten die Zeiteffizienz
der Berechnung gesteigert und die Bedienschritte bei gleichzeitigem Wachsen des
Funktionsumfangs vereinfacht werden. Ein Kapitel ist der serientauglichen Implementierung
des Mef3- und Auswerteverfahrens gewidmet.

Ein zentrales Problem der Temperaturmessung liegt in der Tatsache, dal3 aufgrund der
vorgeschlagenen Mefdtechnik ein lokal homogenes Verhalten zugrundegelegt werden mul3.
Allein aus der Darstellung von Systemtechnik und Modellbildung kann keineswegs darauf
geschlossen werden, dal3 damit eine sinnvolle Temperaturzuordnung Uberhaupt moglich ist.
Da fur eine quantitative Abschétzung der resultierenden Mef¥fehler keine Basisdaten zur
Verfigung standen, wurden am Modell ener inhomogenen Temperatur- und
Rulkdichteverteilung unter der Annahme verschiedener Parameter Eingangsdaten synthetisiert
und die Erkenntnisse zusammengestellt. Diese und weitere Fehlerbetrachtungen sind in einem
eigenen Kapitel zusammengefalit.

Ein weiteres Kapitel behandelt die Darstellung und Interpretation ausgewahlter Messungen,
wobei aus drucktechnischen Grinden weitestgehend die Darstellung von reduzierten
Ergebnisgréf3en in Form von Diagrammen gewdahlt wurde.

Die Aufgabe der bildbasierten Flammentemperaturmessung ist nur ein Bruchtell der
Funktionalitdt des Gesamtsystems. Ein Kapitel behandelt weitere Grundfunktionen des
Systems, die sich fur die Darstellung und Auswertung von Temperaturbildern eignen.

Die Ausfihrungen werden zeigen, da3 eine eindeutige Zuordnung zwischen Mef3- und
Ergebnisgrofl3e auf komplexes Bild- und Datenmaterial flhrt, das in der Auswertung zwar auf
gut reproduzierbare Ergebnisse flhrt, eine beweisbar richtige Messung aber keineswegs
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vorliegt. Eine wesentliche Tellaufgabe der Temperaturmessung liegt auf Seite des
Anwenders, der erst aufgrund einiger Erfahrung und in Kenntnis des Auswerteverfahrens
sinnvolle Schlisse aus dem erfal3ten und ausgewerteten Bildmaterial ziehen kann. Die Arbeit
schliefit mit den erzielten Ergebnissen und behandelt Perspektiven fir das entwickelte

Mef3system.

1.1 Problemstellung

Die prinzipielle Moglichkeit, Verbrennungstemperaturen von Dieselflammen mit optischen
Methoden feststellen zu kénnen, beruht auf der Tatsache, dal die Dieselflamme ein qualitativ
bekanntes, kontinuierliches Strahlungsverhalten aufweist. Ein bisher bis zur Marktreife
entwickeltes Verfahren [Gstrein, AVL-FT] basiert auf der spektralen Analyse und einer
MeRwertmittelung nach Flammendicke, Ort und Verbrennungszyklen - vereinfacht gesagt:
einem Winkelwert wird nach erfolgter Aufnahme einer Melreihe und anschlief3ender
Auswertung nur ein einziger Temperaturwert zugeordnet.

Die bisher erfolgreich angewendete Vorgangsweise ist speziell in Hinblick auf die
letztgenannten Punkte fur eine Temperaturberechnung im Engine VideoScope nicht direkt
anwendbar. Die Bilderfassung wird mit einer RGB-Kamera durchgefihrt. Farbkameras, wie
die im vorgeschlagenen System eingesetzte, messen die Farbanteile Rot, Grin und Blau mit
drei primdren Farbfiltern, die eine bekannte, alerdings sehr breitbandige Selektivitét
aufweisen. Aullerdem liegen die Mel3werte fur die drel Farbwerte in einer AuflGsung von nur
8hit (je 256 Stufen) vor, denen je nach Aufnahmebedingungen noch quantitativ nicht
vernachlassigbares Rauschen Uberlagert ist. Schliefdlich besteht die Anforderung, einem
Aufnahmebild der Verbrennung eindeutig ein Temperaturbild zuzuordnen. Dies ist umso
kritischer, als nun auch nicht mehr das Modell einer Flamme konstanter Schichtdicke
vorausgesetzt werden kann, und aus einem ebenen Abbild einer Flamme auch keine
zuverléssige Aussage Uber lokale Flammendicke und RufRkonzentration moglich ist.

Eswird sich zeigen, dal3 die Aufgabe, Temperaturbilder aus aufgenommenem Bildmaterial zu
berechnen, nur durch die Einbeziehung von Kamera und Optik al's bildbestimmende Elemente
brauchbar geldst werden kann, dies in jedem einzelnen Teilbereich der Problemldsung, von
der Modellbildung bis hin zur fertigen Implementierung.
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1.2 Ziele

Der Inhalt der Arbeit wird zeigen, dal3 aufgrund mef3technischer Rahmenbedingungen nicht
davon ausgegangen werden kann, auf Basis eines ebenen Abbilds der Flamme eine
vollstandige bzw. Udberhaupt sinnvolle Beschreibung der ortlichen Flammentemperatur
ableiten zu koénnen. Umso wichtiger ist es, vor Beginn der Modellbildung zunéchst alle
fraglichen Voraussetzungen zu betrachten und Meilensteine fur eine Realisierung zu
definieren.

Meilenstein 1: die vorhandene Meltechnik erfiillt zumindest dieselben
Genauigkeitsanspriiche wie bestehende, bewéhrte Systeme

Meilenstein 2: die Temperaturbestimmung funktioniert fir einen Strahler mit
bekannten Eigenschaften

Meilenstein 3: das auf bisherigen Erkenntnissen basierende Modell erlaubt eine
,.hinreichend“ widerspruchsfreie Berechnung von Flammentemperaturen

Meilenstein 4. die Mel3datenauswertung wird durch die Beruf3ung des optischen
Zugangs nicht mal3geblich beeintrachtigt

Meilenstein 5: die Messungen sind reproduzierbar

Meilenstein 6: serientaugliche Einbindung des Mef3- und Auswerteverfahrensin die
bestehende Anwendungsumgebung

In chronologischer Rehenfolge wurden folgende Arbeitsschritte durchgefthrt, die
selbstredend nicht dem strukturellen Aufbau dieser Arbeit entsprechen, sie sind zudem nur
teillweise Inhalt dieser Arbeit.

Analyse von bestehenden Mel3verfahren und Arbeiten zum Thema

Quantitativer Vergleich der Eigenschaften bisheriger Mel3ssysteme mit  den
Eigenschaften der verwendeten Sensorik

Stark-Schwachstellen Analyse bestehender L 0sungsansétze
Prifung der mef3technischen Rahmenbedingungen
Detaillierte Prifung der Kameraei genschaften
Modellbildung und prototypische Implementierung
Kalibrierung der Kamera

Verifikation der Modellbildung unter Verwendung eines Temperaturstrahlers mit
bekannten Strahlungseigenschaften

Verifikation des Modells der ruf¥enden Flamme durch Messung an einer Kerze
Messungen am Priifstand
Diskussion der Ergebnisse mit Experten

Serientaugliche Implementierung

© 1999 Dieter Schmidradler



EINLEITUNG Seite 1-6

1.3 Rahmenbedingungen

Fur die Entwicklung und zur Verifikation der Temperaturmessung stand bereits in der
Konzeptphase das komplette, serienreife Mel3system zur Verfigung. Die fir die
Modellbildung relevanten Rahmenbedingungen konnen damit von Beginn an sehr klar
formuliert werden:

Einem Bildpunkt des Flammenbildes wird genau eine Temperatur zugeordnet. Die mit
dem Sensor gemessene Gesamtstrahlung setzt sich alerdings aus Komponenten
unterschiedlicher Schichten® mit im algemeinen nicht gleichbleibender Temperatur
zusammen. Eine Berlcksichtigung dieser Tatsache ist aufgrund des angewandten
Mef3prinzips unmaoglich, es ist also zu prufen, ob die Temperaturmessung prinzipiell
Uberhaupt sinnvolle Ergebnisse liefern kann und wie das Mef3ergebnis zu interpretieren
ist.

Die eingesetzte digitale RGB-Farbkamera weist quantitativ bekannte, allerdings sehr
breitbandige primdre Farbfilter auf. Dementsprechend ist eine Berechnung der
Flammentemperatur auf Basis einer diskreten Frequenz vollig unzureichend. Vielmehr
missen die gemessenen Farbwerte im gesamten Empfindlichkeitsbereich spektral
bewertet werden.

Aufgrund der Mel3methode ist vor einer Auswertung keine Aussage Uber oOrtliche
RuRdichte und Flammendicke der auszuwertenden Flamme mdglich. Fir eine lokale
Temperaturbestimmung ist andererseits die globale Zuordnung "mittlerer” Werte
absolut unsinnig. Wenn das Problem der lokalen Temperaturbestimmung sauber geldst
werden soll, dann mul3 das zu definierende Auswerteverfahren selbst den jewells
richtigen Wert fUr das |okale Emissionsvermogen finden.

Das Quarzfenster des optischen Zugangs verrufdt bei Versuchsaufbauten binnen weniger
Sekunden nach Beginn der Messungen soweit, dal3 die Strahlungsintensitdten der
Flamme beeintrachtigt werden. Die zu findende Losung mufd dementsprechend robust
gegentiber Verrul3ung des optischen Zugangs sein.

Der optische Zugang, bestehend aus Objektiv, Endoskop und Quarzfenster, weist im
nahen IR- und UV-Bereich eine maligebliche Frequenzabhéngigkeit auf. Fur die
Bewertung der gemessenen Farbwerte ist eine Berlcksichtigung dieser
Filtereigenschaften unumganglich.

Fir die Berechnung von Temperaturbildern mul® eine praxistaugliche Kalibrierung
definiert  werden, Uber deren Ergebnisdaten ene Berechnung von
Flammentemperaturbildern eindeutig durchfiihrbar ist. Auf weitere die Berechnung
betreffende Eingabeméglichkeiten durch den Nutzer sollte im Sinne einer
glaubwirdigen Messung zur Ganze verzichtet werden.

* Im Rahmen dieser Arbeit verwenden wir den Begriff Schicht, um damit einen Raumbereich zu beschreiben,
fur den homogenes V erhalten angenommen wird
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2. Grundlagen

Wir befassen uns in diesem Kapitel zundchst mit dem Temperaturbegriff und zeigen dabei,
welche Aspekte bei einer kamerabasierten Temperaturmessung an einem Volumenstrahler, im
besonderen an einer Flamme, zu beachten sind.

Daran anschlieffend wird begrindet, warum mit der vorliegenden Meldtechnik ene
Modellbildung auf Basis richtungsunabhéangiger strahlungsphysikalischer Grof3en zul&ssig ist.

Danach werden ausgehend vom Modell des Schwarzen Strahlers aufgabenrelevante
Grundlagen Uber spektrale Eigenschaften von  Temperaturstrahlern  und  der
zugrundeliegenden Mef3technik gegeben.

Schliefdich werden wir das Phdnomen Gasstrahlung unter dem Aspekt von Absorption,
Emission und optischer Mef3technik zunéchst algemein und abschlief3end fur den Fall der
dieselmotorischen Flamme erlautern.

2.1 Temperatur

Bereits im Jahr 1704 stellte G. Amontons fest, dal3 der Druck eines Gases, dessen Volumen
konstant gehalten wird, von der Temperatur abhéngt. Er schlug vor, die Temperatur
proportional dem Druck des Gases anzusetzen (,,Gasthermometer<) und fuhrte damit die
Temperaturmessung auf eine Druckmessung zurtick.

Im Rahmen der kinetischen Gastheorie wurden thermodynamische Eigenschaften von Gasen
aus der Bewegung der Gasmoleklle unter Anwendung der Gesetze der Mechanik abgeleitet
[Ebel]; Temperatur ist also bel makroskopischer Betrachtung eine statistische Grofde zur
Beschreibung der inneren Energie von Materie im Rahmen eines Kontinuummodells.

Grundsétzlich kann jede physikalische Grofde, die sich mit der Temperatur andert, zur
Temperaturmessung herangezogen werden. FUr die verschiedensten Mef3aufgaben,
M ef3objekte und Temperaturbereiche wurden unterschiedliche Mef3verfahren entwickelt.

Fur die Bestimmung der Oberflachentemperatur an festen oder flissigen Kérpern hat sich
aufgrund der rasanten Entwicklung der letzten Jahre besonders die Infrarot-Spektroskopie
zunehmend durchgesetzt. Der besondere Vorteil dieser Mefdmethode liegt in der einfachen
Handhabung, in der Tatsache, dal3 das Mef3objekt durch die Messung nicht beeinfluf3t wird
und schliefdich auch darin, dal3 das Mef3prinzip selbst trégheitslosiist.

Erheblich problematischer ist die Aufgabe, auf optischer Basis Temperaturverteilungen in
gasformigen Medien zu bestimmen. Hierbel ist ndmlich zu beachten, dal3 die von einem
Sensor detektierte Strahlung keinem festen Ort zugeordnet werden kann. Vielmehr ist die
gemessene Strahlung vereinfacht gesagt al's,,Summenstrahlung® des betrachteten Mediums zu
verstehen.
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Betrachtet man als Beispied fir enen derartigen Volumenstrahler eine ruf3ende
Kerzenflamme, so 18/% zumindest der Rand einer leuchtenden Flamme den Bildhintergrund
durchschimmern, der subjektive Gesamteindruck bei der Betrachtung einer Flamme kann
nicht ausschliedlich auf die Strahlungseigenschaften der ,,Flammenoberfl&che™
zurlckzufiihren sein; algemein liefern auch das ,,Innere” der Flamme und der beleuchtete
Bildhintergrund einen Beitrag zur Gesamtstrahlung.

Es stellt sich nun die Frage, welche Temperatur auf Basis der Auswertung dieses Bildes
Uberhaupt berechnet wird bzw. berechnet werden kann. Geht man von einer raumlichen
Temperaturverteilung aus, die qualitativ der obigen Darstellung entspricht, und abgesehen
von sehr dinnschichtigen Randzonen auch optisch dicht ist, so kann man davon ausgehen,
da3 die gemessene Strahlung in erster Linie auf die der Kamera zugewandten obersten
Schichten der betrachteten Flamme zurtickzufihren ist und dal3 die gemessene Temperatur
einer ,mittleren Temperatur in diesem Bereich entsprechen mul3. In optisch dinnen
Bereichen der Flamme werden im algemeinen auch Reflexionseigenschaften des
Flammenhintergrundes, also der Oberflache des Verbrennungsraumes, einen Anteil an der
gemessenen Gesamtstrahlung liefern.

Neben dem thermodynamischen Temperaturbegriff haben sich im Bereich der Spektroskopie
weitere Temperaturbegriffe zur vereinfachten Darstellung praktischer Mef3aufgaben etabliert
[Lawton]. Dabei werden die wahren Temperaturen eines Strahlers in eine empirische
Temperaturskala umgerechnet, sodal? zwischen den Strahlungseigenschaften des betrachteten
Temperaturstrahlers und denen eines Schwarzen Strahlers ein vereinfachter Zusammenhang
besteht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in jedem Fall von der wahren Temperatur eines Strahlers
ausgegangen, jede Abweichung einer Messung von der thermodynamischen Temperatur ist
als Mef¥fehler zu verstehen.
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2.2 Strahlungsphysikalische GréR3en

Fir die quantitative Analyse des Phanomens Temperaturstrahlung wurden verschiedene Arten
strahlungsphysikalischer Groéfden eingefuhrt:

e Gerichtete spektrale Grof3en, die sowohl Richtungs- als auch Frequenzabhangigkeit
von Strahlungsenergie beschreiben

e Hemisphérische spektrale Grol3en, die die Frequenzabhéngigkeit der Strahlung tber
den Halbraum reprasentieren

e Gerichtete Gesamtgrof3en, bei denen Richtungsabhangigkeit der zusammengefaldten
Strahlungsenergie beschrieben wird

e Hemisphédrische GesamtgroélRen, die die Strahlung Uber den Halbraum unter
Zusammenfassung aller Frequenzen beschreiben.

Rein forma konnen die Gesamtgrofien jederzeit aus den fundamentalen, gerichteten
spektralen Grofen abgeleitet werden. Praktisch ist die Aufgabe, die fundamentalen Grofien
fur beliebige Materialien und Oberflachenstrukturen zu bestimmen, ein wichtiges, jedoch
nicht vollstandig bewéltigbares Arbeitsgebiet der theoretischen und experimentellen Analyse;
oftmals beschrankt man sich bel der Messung auf die Ermittlung abgeleiteter
strahlungsphysikalischer Grofien.

Grundlegende Literatur, wie etwa [Baehr] behandelt Nomenklatur und Wechselbeziehungen
strahlungsphysikalischer Grofen, sodal3 in dieser Arbeit von einer ausfuhrlichen Darstellung
abgesehen werden kann.

Fir die Messung am Kalibrierstrahler kann davon ausgegangen werden, dal3 eine
Richtungsabhangigkeit der spektralen Grofen aufer Acht gelassen werden kann, sodal3
durchwegs von hemisphéarischen Grof3en ausgegangen werden kann. Dies gilt auch fur die
betrachtete Diffusionsflamme, da die thermische Strahlung im Flammenvolumen von
RuRpartikeln ausgeht und von diesen auch ohne ausgezeichnete Richtungsabhangigkeit
absorbiert wird.

Bezeichnungen, Indizes und physikalische Dimension der verwendeten Groéfen und
Konstanten sind am Beginn der Arbeit zusammengefaldt, auf eine Erklarung und
Zusammenstellung im Text wurde zugunsten einer kompakteren Formulierung verzichtet.
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2.3 Spektrale Eigenschaften von Temperaturstrahlern [Hering]

Die in dieser Arbeit dargestellten Zusammenhange gelten ausschliefdlich fur Strahlung, die
thermisch angeregt ist. Sie wird von jedem Korper endlicher Temperatur emittiert und hangt
neben der Temperatur auch von seinen Material el genschaften ab.

Jeder Korper emittiert aufgrund seiner endlichen Temperatur elektromagnetische Strahlung.
Eine theoretische Beschreibung der spektralen Temperaturstrahlung des Schwarzen Strahlers
gelang M. [Planck] im Jahre 1900:

L (A4 T)=2. 621 2.1)
e’ -1
Als Schwarzer Strahler wird dabei ein idedlisiertes Modell angesetzt, ein Korper, der die
gesamte auftreffende Strahlung absorbiert, dessen Reflexionsvermégen also verschwindet.
Ein tatsachlicher Temperaturstrahler weist demgegentber ein endliches, im allgemeinen von
Wellenlange und Temperatur abhangiges Reflexionsvermogen auf. Von einer auf den
betrachteten Korper auftreffenden Gesamtstrahlung werden Teile absorbiert, reflektiert bzw.
transmittiert, es gilt
p(A,T)+7(4,T)+a(4,T) =1, (2.2
wobel p den Reflexionsgrad, = den Transmissionsgrad und « den Absorptionsgrad darstellt.

Grundlegende thermodynamische Betrachtungen fuhren auf das Kirchhoffsche
Strahlungsgesetz, das besagt, dal? der Emissionsgrad & dem Absorptionsgrad « gleich ist:
e(4,T)=a(4,T) (2.3)

Die spektrale Strahldichte eines beliebigen Temperaturstrahlers lautet bel algemeinem
Emissionsvermdgen

L,(A,T) = (A, T)-L.(A4,T) = &(4,T) % (2.4)
e’ -1
Als Modell eines grauen Strahlers bezeichnet man einen Temperaturstrahler mit frequenz-
und temperaturunabhangigem Emissionsvermogen, fur den also gilt:
&(4,T) =& =const (2.5

Temperaturstrahler, fir die das Emissionsvermogen frequenzabhéngig angesetzt werden mul,
werden als Selektivstrahler bezeichnet.

Die Gesamtstrahlung eines allgemeinen Temperaturstrahlers ergibt sich durch Integration von
(2.4):
¥ 1 1
L(T)=c,- _[g(/l,T)-F~i—-d/1 (2.6)
0
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2.4 Aufgabenrelevante Grundlagen zur optischen
Temperaturmessung

Im vorhergehenden Kapitedl wurde das Emissionsverhalten eines Temperaturstrahlers
dargestellt. Fur eine kamerabasierte Temperaturmessung mussen im allgemeinen folgende
Rahmenbedingungen beachtet werden:

e Die Aufnahme erstreckt sich tber einen endlichen Beobachtungsszeitraum
e DieMessung erfolgt aus einer definierten Beobachtungsrichtung
e Die Messung erfolgt nur innerhalb eines begrenzten Wellenléngenbereichs

e Die gpektralen Empfindlichkeiten aller Komponenten des optischen Zugangs miissen
berlicksichtigt werden

e Auf Basis vorliegender Abbildungsverhéltnisse und Kameraeinstellungen muf3 ein
optischer Korrekturfaktor bertcksichtigt werden. Dieser Korrekturfaktor kann
aulerdem dazu verwendet werden, die Bestrahlung in eine dimensionslose Grof3e
Uberzufihren.

Fir einen zeitabhangigen ProzeR? wird folgende normierte Bestrahlung gemessen’

to+tpy A
kopt_cl.obd max

[ eATW®) - ——7(4)-dA-dt 2.7)
ba 1 4t T _1

E =

n

Man erkennt, daf3 eine Messung nur dann sinnvolle Resultate liefern kann, wenn wahrend der
Messung zeitinvariante Temperaturverteilungen vorliegen. Fir ale weiteren Uberlegungen
gehen wir davon aus, dal3 diese Bedingung erflllt ist; (2.7) vereinfacht sich in diesem Fall zu

e 1 1
E, = Koy G- jg(z,T).E-T.r(z)-dz (2.8)
Amin eﬂ.T _1

Unter der Voraussetzung co»A-T flr Anin<A<Amax iSt €ine approximative Berechnung der
Gesamtstrahlung auf Basis des Strahlungsgesetzes nach Wien ausreichend. (2.8) vereinfacht
sichin diesem Fall zu

Arvex 1 &
E, =Koy G- jg(m)?-e A oz(2)-dA (2.9)
Arrin

" kopt SChlieft jeweils alle Korrekturfaktoren mit ein, die den gesamten Ausdruck in eine dimensionsiose Grolke
definierter Skalierung Uberfihrt und ist fur (2.7) und (2.8) sowie im Rahmen einer spédteren Betrachtung
jeweils unterschiedlich festgelegt. Auf die Einflhrung unterschiedlicher Bezeichner wurde im Sinne einer
Ubersichtlicheren Darstellung verzichtet.
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2.5 Quantitative Analyse am Modell des Schwarzen Strahlers

Ausgangspunkt fur die folgenden Betrachtungen ist das Modell des Schwarzen Strahlers.
Aufgrund bisheriger Ausfihrungen ist klar, dal3 ein beliebiger Temperaturstrahler in keinem
Spektralbereich und in keine Richtung des Raumes mehr Strahlung emittieren kann als der
Schwarze Strahler.

Spétere Ausfuhrungen werden zeigen, dal3 das betrachtete M ef3objekt, die Dieselflamme, auch
Zonen enthdt, deren Emissionsvermdgen innerhalb des sichtbaren Spektralbereiches
ndherungsweise dem des Schwarzen Strahlers entspricht.

Thermodynamische Betrachtungen und bisherige Messungen lassen fur die dieselmotorische
Verbrennung auf typische Verbrennungstemperaturen im Bereich von etwa 2.000K bis
2.500K schlief3en. Aufgrund der hier diskutierten, ortsaufgel6sten Temperaturanalyse sind
dementsprechend auch Temperaturzonen auf3erhalb dieses Intervalls zu erwarten. Aufgrund
der praktischen Messungen mit dem vorliegenden System wurde der Meffbereich mit
[1.800K, 3.000K] festgelegt; von diesem Temperaturbereich wird auch im Rahmen dieser
Analyse ausgegangen.

Diagramm 2.1 zeigt die spektrale Strahldichte des Schwarzen Strahlers. Auf eine Angabe der
Ordinatenwerte wurde verzichtet. Man erkennt, daf3 selbst bei sehr hohen Temperaturen der
Hauptteil der emittierten Strahlungsenergie dem Infrarotbereich zuzuordnen ist.

0.0 05 1.0 15 2.0 25 30
A[pum]

Diagramm 2.1: Spektrale Strahldichte des Schwarzen Strahlers
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Diagramm 2.2: Rot-basierte spektrale Bewertung des Schwarzen Strahlers

Diagramm 2.2 zeigt die spektrale Bewertung einer Schwarzen Strahlungsquelle auf Basis des
roten Primarfilters und der Gbrigen Komponenten des optischen Zugangs. Neben dem fir die
Messung relevanten Fall unter Einbeziehung der Optik ist auch die ausschliefdliche Bewertung
auf Basis des Rot-Filters dargestellt.

T
|
|
|
|
| 3.000K
b [
5
|
|
3.000K —
L\ e N
|
Grin| / b Rot
[
|
el
N 2.900K | 2,800
T P | |
L 4 o ‘
I |
p Y |
3.000K 2.800K 4 © ! o 2.700K ¥
£ |
% )
. 4 |
: g
|
|

350 400

2 [nm]

Diagramm 2.3: spektrale Imission fur die drei Farbkanéle
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Aus Diagramm 2.3 geht die spektrale Bestrahlung fiur alle Primérfilter und unterschiedliche
Temperaturen hervor. Wéhrend die Mef3ergebnisse fur Rot- und Grinanteil aus einem gut
definierten Spektralbereich herrihren, weist der Blauanteil aufgrund der sehr niedrigen
Strahldichte im unteren Wellenlangenbereich und einer Nebenempfindlichkeit im
Griunbereich zwel ausgeprégte, mefdrelevante Maximain der spektralen Bestrahlung auf.

—o—Rot e
—a— Grlin /;/A/
—a—Blau e

\

e

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
T [K]

Diagramm 2.4: Temperaturabhangigkeit der gemessenen Farbwerte

Diagramm 2.4 zeigt deutlich, dal3 die gemessene Strahlungsintensitdt stark von der
Temperatur des Strahlers abhangt (im Mef2bereich Faktor 300 fur den Blaukanal). Aul3erdem
Ist aus Diagramm 2.4 zu ersehen, dal} erst im oberen Temperaturbereich ale Farbwerte
vergleichbar hoch sind. Diese Feststellung ist gleichbedeutend mit der Aussage, dal3 sich die
Relation zwischen den gemessenen Farbwerten verschiebt. Diagramm 2.5 zeigt diese fir die
weiteren Betrachtungen wichtige Erkenntnis’.

" Die hier dargestellten Diagramme wurden ausschliefllich auf Basis der nominalen Filterkurven von Kamera
und Optik berechnet. Eine Berlicksichtigung des kamerainternen WeilRabgleiches flhrt in spéteren
Darstellungen auf kleinere Relativwerte.
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3.50

3.00 1 \+ 1

+ —%— Rot/Griin

\ —&— Rot/Blau
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Diagramm 2.5: Temperaturabhéngigkeit der relativen Farbwerte

Fir einen algemeinen Temperaturstrahler, dessen Emissionsvermégen im sichtbaren
Spektrum und im betrachteten Temperaturbereich naherungsweise konstant ist, kénnen
folgende Aussagen abgeleitet werden:

e am Rotkanal wird im vorliegenden Temperaturbereich die héchste Strahlungsintensitat
gemessen

o relative Farbwerte verschieben sich mit zunehmender Temperatur des Strahlers in
Richtung kurzwelliger Spektralbereiche

e die Strahlungsintensitét aller Farbbereiche ist stark temperaturabhangig
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2.6 Gasstrahlung

Bisher wurde auf eine konkrete Angabe des Emissionsvermégens eines Temperaturstrahlers
nicht naher eingegangen. An dieser Stelle werden Absorption und anschlief?end die
Eigenstrahlung von Gasen allgemein dargestellt.

2.6.1 Absorptionskoeffizient und optische Dicke von Gasen [Baehr]

Geht man davon aus, dal3 sich zwischen einer Strahlungsquelle und Beobachter ein optisch
tribes Gasgemisch endlicher Dicke befindet, so verringert sich die beobachtete
Gesamtstrahlung, sofern vorausgesetzt werden kann, dal3 die vom Medium herrihrende
Strahlung vernachlassigbar ist. Die Reduktion der Gesamtstrahlung ruhrt allgemein von der
Absorption durch das Medium und der Streuung an Gasmolekilen her. Wird weiters
angenommen, dal3 die Streuung an Gasmolekulen (Rayleigh-Streuung) vernachlassigt werden
kann, so kann die Abnahme der Strahldichte nach Beer-Lambert in differentieller Form
angesetzt werden:

dL, =-k;(4,T,p,pg)-L,-ds (2.10)
Darin beschreibt ps die Konzentration der absorbierenden Gaskomponente, wahrend p den

Gesamtdruck reprasentiert. Man beachte, dal3 die dargestellte Temperatur dem Medium, nicht
aber der Strahlungsquelle zuzuordnen ist.

Definiert man eine optische Dicke
Ko = [Ke (AT, P, pg)-ds, (2.11)
0

so ergibt sich fur das betrachtete Gas die transmittierte Strahlung:
L,(s)=L,(s=0)-e*" (2.12)

Man erkennt, dal3 ein Gas mit niedriger optischer Dicke einen Grofdeil der Strahlung
transmittiert, man spricht in diesem Fall von einem optisch diinnen Gas. Umgekehrt spricht
man von einem optisch dichten Gas, sofern die transmittierte Strahlung verschwindend klein
wird.

Konnen fur das betrachtete VVolumen gleichbleibende Zustandsgréfzen T, p und pe angesetzt
werden, so spricht man von einem homogenen Gas.

In diesem Fall vereinfacht sich (2.11) zu
Ko =Ks-S (2.13)

und die Abnahme der spektralen Strahldichte kann durch das Gesetz von P. Bouguer (1729)
beschrieben werden:

L,(s)=L,(s=0)-e*" (2.14)
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2.6.2 Emissionsverhalten von Gasen

Zuvor wurden wichtige Grundbegriffe zur Beschreibung von Absorptionsverhéltnissen in
Gasen formuliert. Es wurde dargestellt, dal3 zufolge der Absorption in einem triiben Medium
nur ein Bruchteil der eintretenden Strahlung transmittiert wird. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit soll dementgegen ein Medium behandelt werden, dessen Strahlung aus dem
Gasvolumen selbst herrihrt. Es mufd geprift werden, unter welchen einschrénkenden
Rahmenbedingungen eine oOrtliche Temperatur des Gases sinnvoll berechnet werden kann.

P(E)dE

Ly
o

Bild 2.1: Inhomogene Flamme allgemeiner Geometrie

Betrachtet man ein beliebiges, den Flammenbereich R begrenzendes Oberflachenelement dA
und dessen bezogenen Normalvektor € im Raumpunkt & (Bild 2.1), so wird die dort

emittierte Strahlung aus der Summenstrahlung der gesamten Flamme gebildet:

Es sai ¢(&)-d& der aus dem Volumenelement d& hervorgehende Strahlungsflufd im Inneren
$-%
||§_§o||

eines isotrop angenommenen Gases. Weiters sei der Richtungsvektor €.($) =

definiert.

Der aus dem Oberflachenelement tretende differentielle Strahlungsflu zufolge der im
Aufpunkt & vorliegenden Strahlung ergibt sich zu

d*B(E) = §(£)- (&.-8) e .d¢ (2.15)

o da
4'”'(5_50)2

Eine Integration von (2.15) fuhrt auf die insgesamt durch das Flachenelement tretende
Gesamtstrahlung'

L&) 1 )@ &),
dA 4] (E-&)

e‘”G(§'§°)d§ (2.16)

* wir setzen dazu o.b.d.A. voraus, dafd sich jenseits der Tangentialebene im Oberflachenelement dA kein
Flammenbereich befindet
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Unter der Annahme einer homogenen Flamme ist es moglich, auch fir beliebige
Flammengeometrien eine quantitative Aussage Uber das |okale Emissionsverhalten abzuleiten.
Der Ausgangspunkt der Betrachtungen fir die vorliegende Arbeit liegt allerdings darin, die
Ortsabhangigkeit der Flammentemperatur auf Basis der gemessenen Strahlung darzustellen.
Man erkennt aus (2.15) wichtige Grundvoraussetzungen, die fur eine Berechnung der lokalen
Flammentemperatur vorliegen mussen:

e AulRerhalb ener (relativ zu Zonen unterschiedlicher Temperatur) kleinen Umgebung
mul3 die optische Dicke xg(&,&) des Mediums grof3 sein. Nur dann kann die
Ergebnistemperatur sinnvoll einem Ort im erfaldten Bild zugeordnet werden.

e Temperatur und Rulidichte definieren die lokale, im betrachteten Medium
richtungsunabhéngige, volumetrische  Strahldichte  #(&). Innerhalb  jenes
Raumbereiches, aus der die am Oberflachenelement herriihrende Gesamtstrahlung
resultiert, darf die Temperatur nur geringen Schwankungen unterworfen sein.

e Zwischen Flamme und Beobachtungsfenster darf sich keine absorbierende
Spezieskonzentration mal3geblicher optischer Dicke befinden.

Bild 2.2 veranschaulicht diese grundlegenden Einschrdnkungen am Beispid mehrerer
Beobachtungsrichtungen:

Die zweite Bedingung ist gleichbedeutend mit der Aussage, da’3 auch xg(&,&%) im
mel3wertbestimmenden Raumbereich eine ausschliefdich vom Abstand abhéngige Grofe
k(||&-&l) darstellt. Der relevante Umgebungsbereich ist unter den angefihrten
Voraussetzungen aso durch eine Halbkugel mit dem Radius ry darstellbar (Bild 2.1). Die
Halbkugeln mit Radius ryi,3 definieren genau einen Schwarzen Strahler: die imittierte
Strahlung wird zur Génze innerhab des Bereiches absorbiert und dementsprechend an seiner
Oberflache wieder abgestrahlt.

Messungen zeigen, dal? ein Groleil der aufgenommenen Flamme optisch nicht dicht ist. In
diesem Fall ist die Halbkugel a's abgeschnitten zu betrachten (ryo in Bild 2.2, dargestellt nur
fir Fenster 1). Tatsachlich ist fur diesen Bereich sowohl eine Ortsabhangigkeit der
Temperatur als auch eine Richtungsabhangigkeit der optischen Dichte anzusetzen, sodafld
erstens der relevante Umgebungsbereich nicht durch einen Kugelausschnitt beschrieben und
zweitens die Ergebnistemperatur keinem festen Ort zugeordnet werden kann. Wird der die
Messung beeinflussende Umgebungsbereich mit ryo beschrieben, so ist klar, dal3 die
gemessene Strahlung je nach Wahl des Sichtfensters aus Zonen unterschiedlicher Temperatur
herrihrt; das Mef3ergebnis ist folglich von der Position des Sichtfensters abhangig. Liegt
dagegen fur einen definierten Bildpunkt ein wesentlich kleinerer Radius (ruizs) der
gemessenen Strahlung zugrunde, so ist die Bestrahlung des Beobachtungsfensters ausgehend
von einem gleichbleibenden Oberflachenedlement der Flamme unabhéngig von der
Beobachtungsrichtung, sofern keine absorbierende Gaskomponente zwischen Flamme und
Beobachtungsfenster vorliegt, wie etwa angedeutet in Bild 2.2. Die Messung bel Fenster 3 ist
unbeeintrachtigt, wahrend bei Fenster 1 teilweise und bel Fenster 2 Uber den gesamten
Flammenbereich eine Beeintrachtigung vorliegt.
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Detektierte Strahlung

‘AFenster 2

Absorbierendes Medium

Bild 2.2: Einflu3gréien der lokalen Bestrahlung zufolge unterschiedlicher Beobachtungsrichtung

Nehmen wir nun an, dal3 der mef3wertbestimmende Umgebungsbereich in der Gréf3enordnung
ruo liegt und gehen wir weiters davon aus, dal3 sowohl Temperatur als auch Ruf3konzentration
im gesamten Flammenbereich gleich hoch sind; eine absorbierende Gaskomponente bleibt
von den folgenden Betrachtungen ausgeschlossen. In diesem Fall ergibt sich eine
Richtungsabhéngigkeit der geometrischen Dicke der Flamme: Wéhrend bei Fenster 1 in
Bildmitte die geometrische Dicke s; vorliegt, liegen die geometrischen Dicken bei
abweichender Blickrichtung im gleichbleibenden Oberfléachenpunkt der Flamme mit s, und s3
wesentlich hoher. Man beachte, dald die Gesamtstrahlung unter Vorgabe von
Beobachtungsrichtung und Bildpunkt ausschliefdlich von einer Geraden herriihrt, da es
innerhalb der Flamme zu keiner dignifikanten Streuung kommt. Die detektierte
Strahlungsintensitét liegt umso hoher, je grof3er die Schichtdicke s ist und wird erst dann
unabhéngig von der geometrischen Dicke s sein, wenn die lokale geometrische Dicke im
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Bereich von ryo oder dartber liegt — und damit im relevanten Spektralbereich dem
Strahlungsverhalten eines Schwarzen K érpers entspricht.

Unter den getroffenen Voraussetzungen |&f3t sich ausgehend vom Gesetz von Brouguer (2.14)
der Emissionsfaktor &; bestimmen:

L,(s=0)-L,(s)=L,(s=0)-(1-€7®) (2.17)

Das Emissionsvermogen eines Gases gleichmaliiger Dichte und Temperatur lautet zufolge
(2.3) dso

£,(A,T,p, pg) =1-g'ctmPre)e (2.18)

Man erkennt aufgrund der Wellenlangenabhangigkeit des Emissionsvermdgens die wichtige
Aussage, dal3 nicht nur die Bestrahlung in ihrer Intensitét, sondern algemein auch in ihrem
Spektrum von der geometrischen Dicke abhangt. Wir haben zuvor allerdings angesetzt, dal3
im gesamten Beobachtungsbereich eine homogene Temperaturverteilung vorliegt; in eine
optische Temperaturmessung muf3 folglich sowohl die spektrae Zusammensetzung der
detektierten Strahlung a's auch die lokale Dicke der Flamme eingehen.

2.7 Modell der ruRenden Dieselflamme

[Angstrém] hat fiir Flammen, die durch die Verbrennung von Rufteilchen zustandekommen,
die Glltigkeit des Beer - Lambertschen Gesetzes nachgewiesen. Die dieselmotorische
Verbrennung wird nach Zindverzugsphase und thermischer Entflammung tatsachlich von der
Verbrennung von Ruf3teilchen dominiert. Die Verbrennung selbst ist aufgrund der Zunahme
von Verbrennungsendprodukten erheblichen Diffusionsvorgangen unterworfen. In Zonen mit
Druckmangel wird Kohlenstoff in Form von Rul® freigesetzt, der in der Nachbrennphase
groféteils wieder abgebaut wird. Es wird vorausgesetzt, dald sich die Ruféteilchen selbst mit
dem umgebenden V erbrennungsgas im Temperaturgleichgewicht befinden.

Der  Verbrennung von Rufteilchen sind in  geringem  Ausmald  weltere
Verbrennungskomponenten Uberlagert: Chemielumineszenz zufolge der Verbrennung
weiterer Verbrennungsgaskomponenten und selektive Temperaturstrahlung von Wasserstoff
und Kohlendioxid, letztgenannte vor allem im Infrarotbereich. Bisherige Ergebnisse [Gaydon,
Werl] legen den Schlufd nahe, dal? eine Beeinflussung der im sichtbaren Bereich auftretenden
Gesamtstrahlung vernachlassigbar ist.

Aufgrund bisheriger Erkenntnisse wird angenommen, dal3 die optische Dicke folgendermal3en
angesetzt werden kann [Becker]:

ke(A,T,p,pg)=k- A" (2.19)
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Der enthaltene Faktor k ist eine von der Ruflkonzentration abhédngige Grofe. Der
vorkommende Exponent n variiert dabei grofRenordnungsmaldig im Intervall [0,9 , 1,2]. Fur
eine Temperaturauswertung wird nach [Gstrein] die Annahme n:=1 fur zul&ssig befunden, da
eine Variation im angegebenen Schwankungsbereich die berechnete Temperatur nur
geringfiigig beeinfluft™.

Damit ergibt sich das spektrale Emissionsvermdgen nach (2.18) zu

k-s

g, =1-e* (2.20)

Das Emissionsvermdgen muf3 somit als eine von Rufkonzentration und Schichtdicke
abhangige Grol3e angesetzt werden.

Aus dem angegebenen Emissionsvermdgen (2.20) sollen zwei spezielle Fale diskutiert
werden; fur den Fall k-s»4 ist das Emissionsvermdgen im vermessenen Spektralbereich dem
eines Schwarzen Strahlers gleich, die Flamme ist optisch dicht. Damit wird klar, dal3 eine
gemessene Strahlung auf die dem Bildsensor zugewandte Flammenfront zurtickzufihren ist.
Uber das ortliche Abklingen des Einflusses innerer Flammenschichten kann keine genaue
Aussage getroffen werden, sicher ist jedoch, dal3 die Strahlung der hinteren Flammenfront,
also die dem Sensor abgewandte Oberflache der Flamme, keinen Einflul? auf das Mef3ergebnis
hat. Gilt andererseits k-s«A, so ist die Flamme im betrachteten Bereich optisch dinn, ein Tell
der gemessenen  Strahlungsenergie  kann  dementsprechend auch auf  redle
Reflexionseigenschaften des nicht ideal verruften Verbrennungsraumes zuriickzuftihren sein.
Fir die spdtere Modellbildung ist besonders interessant, daf’ die beiden (auch praktisch
auftretenden) Extremfdlle fur eine Temperaturmessung auf Basis relativer Farbwerte
Einhullende aller mdglichen Relativwerte darstellen.

Schluf¥folgerung aus der Arbeit von Gstrein und gleichzeitig Ansatz fur die in dieser Arbeit
dargestellte Temperaturmessung ist (2.9) unter Berticksichtigung von (2.20):

ST I |
E, =Ky G- j[l—e AJ?-%—-T(@-M (2.21)

j’n‘m

* Im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dald eine Unschirfe des Koeffizienten n
im angegebenen Schwankungsbereich auf eine globale Verschiebung der Ergebnistemperatur in der
GroRenordnung von 50K fuhrt. Aufgrund der Uberbestimmtheit in der Sensorik kann anhand durchgefiinrter
Messungen weiters gezeigt werden, dal3 dieser empirisch gefundene Zusammenhang zwar Grundtendenzen
richtig beschreibt, dal3 aber durch Variation dieses Parameters deckungsgleiche Ergebnistemperaturen tber
den Ort auf Basis aler Farbwerte nicht gefunden werden kénnen.
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3. Temperaturmessung und Bildaufnahmetechnik in der
Motorenforschung

In [Lawton] werden verschiedene Konzepte zur Erfassung transienter Temperaturphanomene
ausfuhrlich dargestellt, wobei zur Messung an gasformigen Medien ausschlief3lich
Computertomographie sowie nicht ortsaufgeléste Verfahren vorgeschlagen werden. Im
Bereich der kamerabasierten Temperaturmessung wird lediglich auf die zunehmende
Leistungsfahigkeit derartiger Systemkomponenten hingewiesen.

Im Rahmen der folgenden Diskussion wird gezeigt, welche Madoglichkeiten und
Einschrankungen mit bestehender Mefdtechnik verbunden sind; neben der Kernaufgabe der
Temperaturmessung im Verbrennungsraum wird insbesondere die der Mef3datenauswertung
vorausgehende Kalibrierung und die prozelisynchrone Erfassung von Farbbildern im
V erbrennungsraum behandelt.

Die Temperaturmessung unterscheidet grundsétzlich zwischen zwei Hauptgebieten, der
K ontaktthermometrie und der Strahlungsther mometrie.

3.1 Kontaktthermometrie

Fir die Kontaktthermometrie ist eine Einbringung des Sensors an die Oberfl&ache bzw. in das
Innere eines Mediums zwingend. Bel der Betrachtung (quasi)statischer Mef3aufgaben kann
damit eine hohe MefRgenauigkeit erreicht werden. Uberdies ist es moglich,
Temperaturmessung durch geeignete Miniaturisierung  selbst an  hochintegrierten
Bauelementen  durchzufihren (z.B. Temperaturmessung in  Prozessoren). Die
Kontaktthermometrie in der Anwendung auf Flammen ist wegen der Beeinflussung der
Flammengeometrie durch den Sensor wenig sinnvoll, dies selbst bei der Beschrankung auf
zeitinvariante Temperaturverteilungen [Salz]. Da schliefdlich keines der derzeit eingesetzten
Sensorkonzepte hinreichend trégheitslos funktioniert [Lawton], ist eine Temperaturmessung
an der Flamme mittels taktiler Mefdtechnik bereits alleine deshalb nicht moglich. Taktile
MelRverfahren werden in der Motorenforschung allenfalls zur Messung in Ansaugleitungen
und Abgaskandlen eingesetzt [Pisching]. Eine ausfuhrliche Darstellung taktiler
Sensorkonzepte ist in [ Trankler] nachzulesen.

! Eine weitere, etwas exotische anmutende Losung stellt die in [Pisching] skizzierte akustische
Temperaturmessung dar, bei der die Gastemperatur aus der Laufzeit von Ultraschallimpulsen berechnet wird;
dieses Konzept wurde erfolgreich fir die Messung von Abgastemperaturen unmittelbar nach dem Auslal3ventil
eingesetzt, ist fur die Anayse von Flammentemperaturen im Brennraum aber nicht geeignet, da hier im
vermessenen Medium massive Rufl3dichte- und Temperaturgradienten vorliegen.
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3.2 Strahlungsthermometrie

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden bereits zahlreiche optische Verfahren zur beriihrungs- und
tragheitdosen Temperaturmessung im Verbrennungsraum entwickelt. Wir verweisen an
dieser Stelle auf die speziell fur die dieselmotorische Verbrennung entwickelten Verfahren
und diskutieren anschlief3end das Problem der ortsaufgelosten Temperaturmessung im
Brennraum eines Motors.

3.2.1 Modell der Dieselflamme und Kalibrierung

[Werl] zeigte, dal3 bei der dieselmotorischen Verbrennung im gesamten sichtbaren Bereich
selektive Absorption und Band-Emission vernachlassigt werden kénnen. Im Rahmen seiner
Arbeit wurde die Temperaturmessung auf Basis des Schwarzen Strahlers bel zehn Frequenzen
im sichtbaren Bereich durchgefihrt. Der entwickelte Versuchsaufbau erlaubte die Berechnung
einer gemittelten Schwarzen Temperatur bei gegebenem Kurbelwinkel.

Das Emissionsvermdgen der ruf3enden Dieselflamme, wie es auch in der vorliegenden Arbeit
angesetzt wird (2.20), geht vermutlich auf [Becker] zuriick. Zahlreiche Untersuchungen
[Pepperl, Pepper2, Schack, Liebert, Senft, Naeser, Rofdler, Stull, Mie] bestétigen diese
Annahme. [Gstrein] weist zwar auf gewisse Unscharfen in der Parametrisierung hin, stellt
aber den Ansatz selbst nicht in Frage. Durch den Einsatz multispektraler Mef3methoden
konnten grundsétzlich die Abweichungen der Messungen von diesem Ansatz aufgezeigt
werden. In [Pitter], [Pitter2] und [Hotger] wird ein Temperaturmef3system dargestellt, mit
dem im sichtbaren Bereich an bis zu 384 Wellenlahgen gemessen werden. Anstatt
Widerspriche und Verfeinerungen im Ansatz abzuleiten, werden die auf Basis dieser
Wellenlangen berechneten Temperaturwerte in gemittelter Form als Ergebnistemperatur
interpretiert. In [AVL-FT] wird ein Flammentemperatur-Mel3gerédt dargestellt, das auf Basis
der Zweifarbmethode arbeitet. Das Emissionsvermégen wird bel dieser Messung durch die
Angabe einer mittleren Schichtdicke im Beobachtungsbereich festgelegt. Ahnliche Verfahren
wurden auf Basis von funf schmalbandigen optischen Filtern entwickelt, wobel alen
Methoden die Erfassung und Auswertung eindimensionaler, tber mehrere Zyklen gemittelter
Strahlungsintensitaten bei unterschiedlichen Wellenlangen gemein ist.

Durch die Bereitstellung eines Hintergrundstrahlers in Form eines Lasers wurde fir einige
dieser Verfahren auch die optische Dicke der Dieselflamme ermittelt, nachzulesen etwa in
[Lawton] oder [Pitter2]. Dabel zeigte sich, dald fur ausgewéhlte Phasen der Verbrennung
selbst bei nicht ortsaufgel 6ster Messung optisch dichte Zonen (vgl. Kapitel 2.6) vorliegen.
Diese Tatsache wurde auch im Rahmen eigener Untersuchungen bestétigt. Sie ist Grundlage
fur den zuldssigen Wegfal einer Kalibrierung am Prifstand, wie Sie in dieser Arbeit
vorgeschlagen wird.

3.2.2 Ortsaufgeldste Temperaturmessung

Die bekanntesten ortsaufgeltsten Temperaturmel3verfahren basieren auf Infrarottechnik.
Derzeitige Systeme eignen sich adlerdings nicht fur die Erfassung hochdynamischer
thermischer Phénomene. Wir diskutieren zundchst vorhandene Ldsungen zur ortsaufgel dsten
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Temperaturmessung im Brennraum und zeigen anschlief3end die Limitationen der heute
verflgbaren Infrarotmef3technik.

Zur ortsaufgeldsten Temperaturmessung wird von [Lawton] ein computertomographisches
Verfahren vorgeschlagen. Dabel wird der Zylinderkopf eines Motors mit optischen Fasern
ausgestattet, um ein ebenes Gitter im Brennraum zu erhaten. Die Ortsauflésung wird
aufgrund der Abmessungen der Faseroptik mit nur 32 Punkten angegeben, die Rekonstruktion
eines ebenen Schnittes erfolgt Uber Interpolationsverfahren [Zimmer]. Die besonderen
Vorteile dieses Verfahrens liegen in einer echten raumlichen Zuordbarkeit von gemessener
Temperatur und Speziesdichte und der quas zeitkontinuierlichen Erfassung der
Flammenausbreitung. Mit der vorgeschlagenen Mefdtechnik ist allerdings eine Anordnung der
Fasern im Kolbenbereich nicht moglich; ein weiterer Nachtell liegt im enormen
Adaptierungsaufwand fir diese Mefmethodik.

Eine weitere Moglichkeit zur ortsaufgelosten Messung von Flammentemperaturen ist die
Auswertung von Hochgeschwindigkeitsfarbfilmen, die gemeinsam mit Kalibrierbildern von
einem Referenzstrahler zur Farbkorrektur fur die Auswertung photographisch entwickelt
werden. Ein derartiges System soll angeblich existieren und ist von den bisher diskutierten
Verfahren in der Grundidee dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Systemkonzept am
ahnlichsten. Uber dieses Verfahren konnten aus Griinden der Geheimhaltung leider keine
weiterreichenden Informationen eingeholt werden. Die zugrundeliegende
Hochgeschwindigkeitsfilmtechnik 183t allerdings auf mehrere Schwéchen gegeniiber dem
Engine VideoScope schliefZen.

3.2.3 Infrarot-Thermographie

Zur Messung an Temperaturstrahlern hat sich in den letzten Jahren vor alem die
Infrarotspektroskopie durchgesetzt. Es wurde bereits dargestellt, dal3 bei den Temperaturen im
Brennraum der Hauptteil der Strahlung im Infraroten emittiert wird. Allerdings bieten selbst
Kameras der letzten Generation keine geeigneten Aufnahmetechniken. Neben Flachenarrays,
die etwa einer gewohnlichen Videokamera entsprechen, werden auch Einelement-
Sensorsysteme eingesetzt, die ein ebenes Abbild einer Szene durch horizontale und vertikale
Ablenkeinheiten generieren. Derartige Komponenten sind fir die ortsaufgel6ste Erfassung
hochdynamischer ~ Vorgange unbrauchbar  [VarioScan]. Eine  Erfassung von
Verbrennungsprozessen in Brennraum erfordert Verschluf3zeiten von 1/10.000s und darunter.
Elektronische Shuttermdglichkeiten sind damit zwingend erforderlich, stehen aber mit
herkdbmmlichen IR-Sensoren nicht zur Verfigung (vgl. [Mitsu], [Pulnix]). Um eine dem
vorliegenden System ebenbirtige Aufnahmerate zu erreichen, wdare auflerdem eine
leistungsfahige Triggerfunktion notwendig, die aber ebenfalls Sonderlésungen erfordert.
Selbst mit der Verflgbarkeit einer geeigneten Infrarotkamera wére das Problem der
Temperaturmessung an der Dieselflamme noch nicht geldst. Die Strahlungseigenschaften der
rulenden Dieselflamme wurden insbesondere im sichtbaren Spektralbereich ausfuhrlich
behandelt. Genau fur den sichtbaren Spektralbereich wurde festgestellt, dal3 die rufende
Flamme ein kontinuierliches Emissionsverhalten aufweist.
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3.3 Aufnahmetechnik

Nach Realisierung eines optischen Zugangs in den Brennraum eines Motors [ Taucar] wurden
erstmals Hochgeschwindigkeitsfilmkameras zur Aufnahme von Verbrennungsvorgangen im
Brennraum realisiert. Wenige Zyklen des Prozesses wurden bei fester Aufnahmerate erfalt,
erst der entwickelte Film gab Aufschlul? darlber, ob die Lichtausbeute wéahrend der
Aufnahme ausreichte. Eine logische Erweiterung der Hochgeschwindigkeitsfilmsysteme
stellen die heute verfligbaren digitalen High-Speed-Kamerasysteme dar. Die Limitationen
dieser Aufnahmekonzepte werden speziell fir die Motorenforschung an spéterer Stelle
diskutiert. Mit dem Gerét Video Engine 513 [AVL-VE] stand erstmals ein Aufnahmesystem
bereit, mit dem Farbbilder im Brennraum durch Vorgabe von Winkel oder Zeitbedingungen
erfaldt werden konnten. Dieses System arbeitete mit einer freilaufenden Farbkamera nach
Videonorm, einem digitalen Bildspeicher und einem Videorecorder. Zufdlig erfillte
Triggerbedingungen steuerten den Bildspeicher, dessen Standbild auf Videoband festgehalten
wurde. Als Folge muldte das aufgenommene Bildmaterial handisch umsortiert werden, die
Verzdgerungszeiten zwischen zwel Aufnahmen lagen teilweise im Minutenbereich. Erst mit
Verfugbarkeit triggerbarer Industriekameras konnte die mit dem Engine VideoScope
vorliegende Aufnahmerate unter Vorgabe von Winkel und Zeitbedingungen erreicht werden.
Selbst heute ist die Zahl triggerbarer Farbkameras stark limitiert, Triggermechanismen sind
teilweise nur sehr unzureichend redlisiert (vgl. [Sony], [Pulnix]). Die eingesetzte Pulnix
Farbkamera weist neben der angesprochenen Triggerfahigkeit einzigartige Merkmale auf, die
im néchsten Kapitel ausfihrlich dargestellt werden.
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3.4 Neuheit des vorgeschlagenen Mel3systems

Die technische Neuheit des im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Mel3systems
kann grob in vier Bereiche unterteilt werden:

e  Systemtechnik

e  Prozef3synchronisation
e Mefdtechnik

e Modellbildung

3.4.1 Systemtechnik

Das im Rahmen dieser Arbeit dargestellte Mel3system Engine VideoScope 513D ist das erste
und bisher einzige bildbasierte Mef3system, das speziell fur die Motorenforschung konzipiert
wurde. Folglich ist es nicht méglich, den Neuheitsgrad des Gesamtsystems im Vergleich mit
alternativen Systemen zu bewerten. Es ist absehbar, dal3 die nachstehend angefihrten
Leistungsmerkmale des redisierten Mef3systems im Lastenheft kommender bildbasierter
Mef3systeme fr die Motorenforschung enthalten sein werden:

o Digitale Bildubertragung ab Kamera

e Zentrale Konfiguration aler periphdren Komponenten (Blitz, Synchronisation,
Kamera)

¢ Live-Prozel3dbeobachtung, Aufnahme und strukturierte Archivierung
e Integriertes Bild- und Datenmanagement
¢ Integrierte Bildbearbeitung

e Vollwertiges Analyse- und Présentationstool

3.4.2 Prozel3synchronisation

Das Triggertiming der vorgeschlagenen Farbkamera ist ausgelegt auf eine Prozel3dynamik,
bei denen Zeitunscharfen im Millisekundenbereich unproblematisch sind. Um die Kamera
auch mit innermotorischen Prozessen unter Vorgabe einer ausreichenden Zeit- und
Winkelgenauigkeit zu synchronisieren, wurde erstmals eine auf paralleler Hardware
aufbauende pradiktive Synchronisationstechnik unter Berticksichtigung des internen
Signaltimings der Kamera eingesetzt.

3.4.3 MelRtechnik

Fir die Messung von Flammentemperaturen wurde erstmals eine handel siibliche Farbkamera
eingesetzt. Durch die digitale Bildubertragung bleiben Mef3fehler auf den Bildsensor und die
dem A/D-Wandler vorgel agerte Analogschaltung beschrank.

Die mit 768x484 Bildpunkten im Vergleich zu Hochgeschwindigkeitsfilmsystemen sehr hohe
Auflésung erlaubt unter Berticksichtigung der mitgelieferten Optik und typischer Distanzen
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im Brennraum von weniger as 10cm eine Detailauflésung, mit der selbst Kraftstofftropfchen
in der Grofdenordnung von 0.5mm deutlich sichtbar abgebildet werden kénnen.

Neben weiteren Vorzlgen ener stroboskopischen Prozef3beobachtung gegentber
Hochgeschwindigkeitsfilmsystemen, die im folgenden Kapitel dargestellt werden, weist die
verwendete Systemtechnik weitere Vorteile, insbesondere fur den Einsatz al's Mef3gerét, auf:

e Nach einmaliger Priofung der Kameraeigenschaften sind Messungen mit dem
vorgeschlagenen System sehr gut reproduzierbar. Hochgeschwindigkeitsfilme mtissen
nach der Messung erst entwickelt werden, sodald sowohl die Qualitét des verwendeten
Films a's auch die Ausarbeitung das Mel3ergebnis beeintrachtigen konnen.

e Mit dem vorgeschlagenen Grundkonzept ist die Flamme direkt am Bildschirm
beobachtbar, eine optimale Kameraeinstellung kann folglich ohne weitere
Schwierigkeiten gefunden werden. Bei der Hochgeschwindigkeitsfilmtechnik kann die
Qualitét der Aufnahme erst nach Entwicklung des Filmmaterial s geprift werden.

e Temperaturberechnungen konnen durch die sofortige Verfligbarkeit aler Basisdaten
direkt am Prifstand durchgefiihrt werden, eine Mdglichkeit, die bei photographischen
Verfahren grundsétzlich nicht gegeben ist.

3.4.4 Modellbildung

Fir die optische Temperaturmessung kann, erstmalig im Bereich der Motorenforschung, auf
Kalibriermessungen am Prifstand vollstandig verzichtet werden. Zur Ermittlung eines
reproduzierbaren Zusammenhanges zwischen emittierter Strahlung und gemessener Farbe
wurde stattdessen ein rein modellbasiertes Kalibrierverfahren entwickelt.

Fir die Auswertung des Bildmaterials wurde ein neuartiger Auswertealgorithmus entworfen,
mit dem erstmals eine Temperaturberechnung ohne die Angabe weiterer Korrekturfaktoren
maoglich ist. Das Auswerteverfahren findet zu jedem Bildpunkt ohne Nutzereingriff das
oOrtliche Emissionsvermégen, das aus der lokalen optischen Dicke der Flamme hervorgeht.

Zur Kompensation von Ruflablagerungen am Beobachtungsfenster konnte en
Bildrestaurationsverfahren entwickelt werden, das ausschliefdlich auf Basis des
aufgenommenen Bildmaterials parametrisiert werden kann.
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4. Systemtechnik

Das Engine VideoScope ist ein volldigitales, triggerbares Videosystem fir die Erforschung
und Entwicklung von Verbrennungskraftmaschinen. Im Gegensatz zu High-Speed-Systemen
arbeitet das vorliegende System nach dem Prinzip der stroboskopischen Prozef3beobachtung;
dabei wird vorausgesetzt, dal3 der beobachtete Prozefd zyklisch ablauft. Bild 4.1 zeigt
anschaulich den Unterschied zwischen High-Speed Aufnahmetechnik und stroboskopischer
Bilderfassung: Die Aufnahmen einer stroboskopischen Prozef3beobachtung werden allgemein
von unterschiedlichen (nicht zwingend aufeinanderfolgenden) Prozef3zyklen erfal3t, wogegen
bei einer High-Speed-Aufnahme ein einzelner Prozef3zyklus aufgel dst wird.

Bild 4.1: High Speed Aufnahmetechnik (links) und stroboskopische Prozef3beobachtung (rechts)

Aufgrund derzeitiger technischer Rahmenbedingungen hat dieses Prinzip fur die vorliegende
Aufgabenstellung einige wesentliche Vorziige gegentiber bildgebenden
Hochgeschwindigkeitssystemen, sie knnen folgendermal3en zusammengefaldt werden:

e Zyklische Phdnomene konnen bei hoher Detailauflosung zeitlich praktisch beliebig
genau aufgel6st werden, wahrend bei High-Speed-Aufnahmen stets ein Kompromif3
zwischen Aufnahmerate, Ortsauflsung und Lichtempfindlichkeit erforderlich ist.

e FUr die Motorenforschung interessiert vor alem die Determiniertheit des Prozesses,
die Aufnahme eines Zyklusses, den eine High-Speed-Aufnahme allgemein liefert, gibt
darber wenig Aufschlul. Demgegeniber liegt ein Aspekt der stroboskopischen
Prozef3beobachtung in der Idee, bei gleichem Aufnahmewinkel eine beliebige Anzahl
von Bildern zu erfassen, um so in einer nachgel agerten Bildauswertung A ussagen Uber
zyklische Fluktuationen treffen zu kénnen.

e Im Gegensatz zu High-Speed-Systemen konnen bei stroboskopischer Beobachtung
kostengiinstige Massenspeicher fUr das direkte Ablegen der Bilddaten eingesetzt
werden.
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4.1 Gesamtsystem
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Bild 4.2: Systemiberblick Engine VideoScope 513D

Das Engine Videoscope basiert auf einer PC-Workstation, als Betriebssystem wurde
Windows NT™ gewdhlt. Der PC ist neben einem Digital-Frame-Grabber auch mit einer
Echtzeithardware ausgestattet, die speziell fur das System entwickelt wurde. Die in Form
einer |SA-Einsteckkarte realisierte Schaltung ist Gber ein Interface-Kabel mit der Light-Unit
verbunden. Diese Komponente stellt neben einer Kaltlichtquelle und einem leistungsfahigen
Stroboskop auch adle  prozef3seitigen  Anschllisse  (Synchronisationssignale,
Spannungsversorgung und Trigger fur Kamera, Stroboskoppistole, etc.) bereit. Lediglich der
Datentransfer Kamera— PC erfolgt Uber direkte Signalwege. Bild 4.2 zeigt den schematischen
Aufbau des Gesamtsystems, die fir die vorliegende Aufgabenstellung relevanten
Systemkomponenten werden anschlief3end beschrieben.
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Bild 4.3: Engine VideoScope 513D

Erst die jungsten Entwicklungen im PC-Bereich (Prozessoren, Bussysteme, sowie die
mittlerweile enormen Speicherkapazitéten von Haupt- und Massenspeicher) ermoglichten
eine wirtschaftliche und praxistaugliche Realisierung eines volldigitalen Bildmanagements.

Auf der Softwareebene im PC-Sektor ist die Entwicklung moderner 32bit-Betriebssysteme
hervorzuheben. Aufgrund gesammelter Erfahrungswerte und der rasch zunehmenden
Verbreitung wurde die Engine VideoScope-Bediensoftware fur Windows NT™ entwickelt.
Dieses Betriebssystem bietet neben guter Systemstabilitét geeignete Methoden zur
Verwaltung grof3er Datenmengen; Windows NT™ verfligt Uber eine algemein bekannte
Benutzeroberflache, die eine kurze Einlernphase in das User-Interface ermoglicht; schliefflich
bieten zahllose Drittanbieter Software fir dieses Betriebssystem an, mit denen die Daten aus
dem VideoScope direkt tbernommen und weiterverarbeitet werden kénnen.

Eine herausragende Eigenschaft der Bediensoftware besteht in der Tatsache, dal die volle
Funktionalitdt des Systems auf nur eine Applikation abgebildet wurde, das heif¥, dal3 sowohl
die Konfiguration mit anschlief3ender Prozef3beobachtung und Datenerfassung als auch die
nachgelagerte Analyse, Verarbeitung und Prasentation der Mef3daten von einem einzigen
Programm aus ausfuhrbar sind. Die realisierte VideoScope-Software eréffnet dem Benutzer
bei einfachster Handhabung vielfdtige Moglichkeiten durch eine gemeinsame Bild- und
Datenverwaltung und durch die automatische Protokollierung aller wesentlichen
Arbeitsschritte. In die Software integrierte Bildbearbeitungsoperationen ergénzen die
leistungsfahigen Beobachtungs-, Aufnahme- und Wiedergabemdglichkeiten und erlauben
damit bei der Analyse und Interpretation des erfalten Bildmaterials eine problemorientierte
Arbeitsweise.
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4.2 Optischer Zugang

Der optische Zugang in den Verbrennungsraum stellt gewissermal3en das erste Glied der
Mef3Kette dar. Da die optischen Eigenschaften dieser Teile der Mef3kette neben den priméren
Farbfiltern der eingesetzten Kamera mef3wertbestimmende Groél3en darstellen, sind sie fir eine
M el3datenauswertung in jedem Fall zu berticksichtigen.

4.2.1 Adaptierung des Zylinderkopfes

Fensterhalterung

Zylinder kopf

Uberwurfmutter

AuRere Hilse

Quar zfenster

Bild 4.4: Adaptierung des Zylinderkopfes

Zur Beobachtung von Phanomenen im Inneren des Verbrennungsraumes mufd ein robustes,
sprich druck- und temperaturfestes Sichtfenster [Taucar] eingebracht werden, der
Versuchsmotor muf3 adaptiert werden. Bel kleinvolumigen Motoren verzichtet man in der
Regel zugunsten des optischen Zugangs auf eines der Audlal3ventile, da diese wahrend der
Verbrennung ohnedies geschlossen sind und die Flammenbildung praktisch nicht
beeintrachtigt wird. Das Sichtfenster ist aus Quarzglas gefertigt und weist damit eine
vernachlassigbare Selektivitdt auf. Andererseits ist jedoch zu beachten, dal3 das Sichtfenster
wahrend der Messung erheblicher, ortsabhangiger Verruf3ung unterworfen ist. Bild 4.4 zeigt
den Aufbau eines endoskopischen Zugangs. Das Quarzfenster ist mit einer Metallhilse
verklebt und wird vor dem Einbau mit einer Fensterhalterung verschraubt. Die &uf3ere Hilse
ist fest mit dem Zylinderkopf des Motors verbunden, die Fensterhalterung wird unter
Verwendung einer Uberwurfmutter mechanisch an der duRReren Hiilse fixiert.

4.2.2 Endoskop und Objektiv

Fur die Strahlfihrung werden bel der Brennraumbeobachtung gekihlte Endoskope
(Storz/AVL) eingesetzt (Bild 4.5, oben). Bild 4.6 zeigt die realisierten Beobachtungsbereiche
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fur 4mm Endoskope. Die spektralen Transmissivitdten der Endoskope wurden vermessen und
bei der Mef3datenauswertung berticksichtigt. Weitere Kenndaten und Einsatzmdglichkeiten
von Endoskopen werden in [Reling] dargestellt.

Bild 4.5: Gekuhltes Endoskop (0) und Endoskop mit integriertem Lichtleiter (u)

ﬂ0° l]30° 70°
R At

N> 80° v ‘,,

Bild 4.6: Beobachtungsbereich verfligbarer Varianten

Die verwendeten Cosmicar-Objektive werden, wie auch die Endoskope, spektral vermessen
und bel der Auswertung berticksichtigt.

4.2.3 Kantenfilter

Die nominalen Empfindlichkeitskurven der primaren Farbfilter der verwendeten Kamera
weisen im IR-Bereich eine malgebliche Nebenempfindlichkeit auf (vgl. Diagramme 2.3 und
4.2). Quantitative Betrachtungen zeigen auferdem, dald insbesondere im langwelligen
Spektralbereich Unscharfen im Modell einen hohen Einflud auf die Meliddatenauswertung
haben. Schliefdich wurden die Komponenten des optischen Zugangs nur im sichtbaren
Spektralbereich vermessen, eine genaue Aussage Uber das Transmissionsverhalten von Optik
und Kamera ist folglich weder im IR- noch im UV-Bereich mdglich. Unter Verwendung des
ebenfalls vermessenen IR/UV-Filters werden die genannten Probleme umgangen. Bild 4.7
zeigt den Einbau des Kantenfilters in die Kamera. Die mechanische Verbindung zwischen
Kamera und Endoskop wird Uber eine Schnellkupplung hergestellt (Bild 4.8).
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Beilagscheibe

Kantenfilter
Beilagscheibe

Spannring

Objektiv

Bild 4.7: Einbau des IR/UV-Kantenfilters

In Diagramm 4.1 sind IR/UV-Filter und alle Gbrigen Komponenten des optischen Zugangs zu

einem der Rechnung zugrundeliegenden Sekundéarfilter zusammengefalit.

Relative Transmissivitét

0.7 4

0.6 4

0.5 4

0.4

0.3 4

0.2 4

0.1+

400 450 500 550 600 650 700
Wellenlange [nm]

750

Diagramm 4.1: Spektrale Transmissivitét der Optik (Beispiel)
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4.3 Farb-Digitalkamera Pulnix TMC-9700

Im Bereich der Bilderfassung kommt eine neue Generation von digitalen Farbvideokameras
zum Einsatz. In der Summe ihrer Eigenschaften setzt die im VideoScope eingesetzte Pulnix
TMC 9700 (Bild 4.8) selbst heute, fast zwei Jahre nach ihrer Markteinfihrung, noch
Mal3stébe.

Pulnix TMC-8700

Objektiv

Schnellkupplung

TTL I RS422
Konverterbox

R$232 PC-nterface und
Spannungsversorgung

Bild 4.8: Farbkamera Pulnix TMC 9700 (betriebsbereit)

Von besonderer Bedeutung fir das Engine VideoScope sind folgende L eistungsdaten:

3G/RB Progressive Scan, Interline-Transfer Sensor
integrierter 10bit A/D Wandler

digitaler Bildspeicher (3x8bit)

Signalprozessor zur Bildverbesserung

Fast-Reset-Mode fir getriggerte Bilderfassung
programmierbare Analog- und Digitalverstarkung
abschaltbare Gammakorrektur

automatischer, manueller und programmierbarer Weil3abgleich
24bit Digitalausgang

RS-232-Schnittstelle zur Konfiguration via PC
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Allein diese Eckdaten, die einem in der Konzeptionsphase des Systems noch vorl&ufigen
Datenblatt entnommen wurden, veranlalden uns, diese zu Entwicklungsbeginn nicht
erhdtliche Kamera einzusetzen. Da dem Sensorsystem eine zentrale Rolle fur die
Flammentemperaturmessung beizumessen ist, werden die Kameraei genschaften, insbesondere
der Bildsensor, an dieser Stelle ausfuhrlich erlautert.

4.3.1 Bildsensor

G| |G| |G G| |G| |G G| |G Priméar-
G G G G G filter:
G||G]| |G G||G|| |G G| |G B Rot
G G G G G -
c||lc filc clflc filc clc m o
G G G G G
>l |G| [G| |G G| |G| |G G| |G | Ausese
é} G G G G G Register:
GIlIGI|IIG GIIIGI|IIG GG ¥ -
5 V-Shift
< l G l l G G l l G G l I H-Shift
| ——— |

Bild 4.9: 3G/Staggered RB Kodak KAI-0371PCM Sensorstruktur

Im Gegensatz zu konventionellen Sensortypen, die zugunsten einer besseren
Lichtempfindlichkeit auf Basis sekundéarer Farbfilter arbeiten, liefert der Kodak-Sensor der
TMC-9700 echte RGB-Daten. Die drel Farbfilter selbst sind gemél3 Bild 4.9 nach dem Prinzip
»3G [/ staggered RB*“ aufgebracht; dies ist ein Zugestdndnis an die subjektive
Bildwahrnehmung, zumal das menschliche Auge im Grinbereich die hdchste Empfindlichkeit
aufweist und Signalrauschen in diesem Spektralbereich am stérendsten empfunden wird. Fir
Mef3zwecke ergibt sich damit fur die beiden tbrigen Farbkandle, Rot und Blau, ein hoheres
Rauschen, als dies bei Bereitstellung derselben Sensorflache fur alle Farbanteile der Fall
waére. Diesist ein Aspekt, der fUr die Implementierung der Temperaturauswertung spéter auch
Berticksichtigung findet. In Diagramm 4.2 sind nominale Empfindlichkeiten der Primérfilter
dargestellt. Die deutlichen Nebenempfindlichkeiten im IR-Bereich erfordern den Einsatz
eines Kantenfilters, der bereits zuvor beschrieben wurde.
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0.25

0.2 +

o

[

[
I

Relative Empfindlichkeit
=
e

0.05 j

380 480 580 680 780 880 980
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Diagramm 4.2: nominale Empfindlichkeit KAI-0371PCM

Aus der Prinzipskizze des des Sensors (Bild 4.9) ist auch das Prinzip des ,,Interline Transfers*
ersichtlich, bei dem die Auslesekande zwischen den Sensorelementen liegen. Dieser
Auslesemechanismusiist fur die Brauchbarkeit der Kamera zur Beobachtung sel bstleuchtender
Vorgange von enormer Bedeutung; bel herkdmmlichen Sensortypen sind die V-Shift-Register
in Form eines Hidden-Layers direkt unter den Sensorelementen ausgefiihrt. Bei geshutterter
Bildaufnahme werden die akkumulierten Ladungstréger nach Ablauf der Integrationsdauer
durch einen Steuerimpuls in diesen Auslesekanal verschoben. Aus technologischen Griinden
weist der Hidden-Layer eine Abdunkelung etwa in der Groéfenordnung 1/100 bis 1/1.000 auf.
In dblichen Anwendungsfdlen wird wahrend der Integrationsdauer des Sensors bei
geshutterter Bilderfassung die Szene durch Ansteuerung eines Blitzes zeitlich begrenzt
aufgehellt, das Restlicht wahrend des Auslesens spielt in diesem Fall eine untergeordnete
Rolle. Betrachten wir nun einen selbstleuchtenden Vorgang, bei dem Uber den Zeitrahmen
Messung — Auslesen gleichbleibende Lichtverhéltnisse bestehen. Gehen wir von einer
Belichtungsdauer mit 1/16.000s, einer Abdunkelung des Hidden-Layers von 1/1.000 und einer
Auslesedauer von 1/30s aus, so ergibt sich fir Bildpunkte am oberen Ende des Sensors etwa
eine 500-fache Integrationsdauer im Hidden-Layer gegeniber der eigentlichen Belichtung.
Setzen wir eine Uber den Auslesekanal homogene Ausleuchtung voraus, so wird letztlich am
Ausgang der 1,5-fache Mel3wert ausgegeben, bei Beobachtung einer orts- und zeitabhéngigen
Flamme wird bei Verwendung eines derartigen Sensors das Ergebnisbild verschmiert und ist
damit unbrauchbar. Demgegentiber kann dieser Effekt mit dem verwendeten Interline-
Transfermechanismus praktisch ausgeschlossen werden, alerdings geht auch hier wiederum
die Qualitét des Auslesemechanismus auf Kosten der Sensorfléche, die Lichtempfindlichkeit
ist also gegentiber dem Hidden-Layer-Ausleseverfahren wiederum etwas verschlechtert.

Ein weiterer herausragender Punkt des Ausleseverfahrens liegt im ,,Progressive Scan“-
Prinzip. Dies bedeutet, daf3 jeder Bildpunkt zum selben Zeitpunkt ausgelesen wird.
Demgegenliber arbeiten Sensoren nach Videonorm nach dem ,Interlacing“-Verfahren. In
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diesem Zeilensprungverfahren wird im Zeitmultiplex jeweils nur ein Halbbild ausgelesen, das
daraus resultierende Vollbild beinhaltet dementsprechend zwei Aufnahmen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten; fir die Beobachtung dynamischer Vorgange mifdte bei
Verwendung eines derartigen Sensors ein Halbbild verworfen werden.

Letztlich bleibt zu diskutieren, warum fur die vorliegende Aufgabenstellung keine 3-Chip
Kamera, also mit individuellen CCD-Chips fur Rot, Grin und Blau verwendet wird. Die
Messung am Motor erfolgt in der Regel durch ein mit der Kamera mechanisch gekoppeltes
Endoskop. Wir ersehen daraus, dal3 Motor, Endoskop und Kamera ein schwingungsfahiges
System bilden. Gehen wir nun umgekehrt von einer 3 Chip Kamera aus, so erkennen wir, dal3
das fur die Strahlteilung erforderliche Spiegelsystem fir die vorliegende Anwendung sehr
kritisch wére. Der wesentliche Vorteil der gewahlten Single-Chip Losung liegt also in deren
Robustheit.

4.3.2 Integrierte A/D-Wandlung

Machine-Vision Systeme arbeiten auch heute noch fast ausschliefdich mit Analogkameras,
deren Bilddaten werden erst im Zielsystem unter Verwendung einer Frame-Grabber-Karte
digitalisiert. Selbst die vorliegende Digitalkamera stellt die bereits in digitaler Form
vorliegende Bildinformation an einem analogen Videoausgang bereit. Der Hersteller gibt an,
dal? bel neuen Systemen immer noch in Uber 90% der Anwendungsfélle der Analogausgang
eingesetzt wird. Diese Tatsache erscheint auf ersten Blick absurd, aufgrund eigener Erfahrung
wahrend der Entwicklungstétigkeit sollen einige Aspekte die Grinde fir diesen Status
aufzeigen.

Fur Kameras nach Videonorm existieren zahllose Frame-Grabber-Karten, die ene
problemlose Integration in Vision-Systeme ermdglichen. Die Zusammenstellung erfordert
dementsprechend minimalen technischen und finanziellen Aufwand.

Demgegeniiber wurden von verschiedenen Kameraherstellern mangels vorhandener Standards
verschiedenste digitale Schnittstellen realisiert. Wahrend einige Kameras vom Hersteller
komplett mit Interface-Karte geliefert werden (z.B. [PCO-Sens]), begnligen sich andere
Hersteller damit, Signaltimings zu dokumentieren und es den Frame-Grabber-Herstellern zu
Uberlassen, mit diesen Daten geeignete Boards zu entwickeln. Zu diesen Herstellern zahlte
offenbar auch die Firma Pulnix. Passend zur Kamera bot nur ein Frame-Grabber-Hersteller
(Imaging Technologies, ITI) ein ,vermutlich passendes® Board an. Tatsachlich stellte sich
heraus, dal3 weder die digitale Bildlbertragung mit den auf Kameraseite bereitstehenden TTL-
Signalen tberhaupt moglich ist, noch eine phasenrichtige Abtastung im Frame-Grabber-Board
stattfindet. Als Teil der Arbeiten mulite eine robuste Ubertragungsstrecke zwischen Kamera
und Frame-Grabber entwickelt werden, nach Aussagen von Pulnix und ITI ddrfte zum
Zeitpunkt der Fertigstellung damit weltweit erstmalig eine brauchbare digitale Verbindung
zwischen der TMC-9700 und PC geschaffen worden sein, eine Téatigkeit, die im Rahmen einer
,,ublichen* Systementwicklung einen unzumutbaren Aufwand darstellen wirde.

Die so erreichten Vorteile eines volldigitalen Bildmanagements kommen neben Uberragender
Akzeptanz durch den Kunden erst jetzt, dso mit dem Einsatz des Engine VideoScope fir
MeRRaufgaben, voll zum Tragen. Die Bilder werden nach erfolgter Digitalisierung in der
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Kamera ohne Qualitétsverlust zum Zielsystem Ubertragen, Unscharfen in der Aufnahme
bleiben zur Ganze auf den Bildsensor und auf die dem in der Kamera befindlichen A/D-
Wandler vorgel agerte Analogschaltung beschrankt.

Eine generelle Uberlegenheit digitaler Kameras mit eingebautem Bildspeicher liegt in der
Tatsache, dal3 bei getriggerter Aufnahme die Bilder in der Kamera ,,eingefroren” und zu
einem beliebigen Zeitpunkt ausgel esen werden kénnen, bel Analogkameras ist fir diesen Fall
eine weitere Synchronisation zwischen Kamera und Frame-Grabber-Board erforderlich, ein
nicht triviales Problem, zumal fast adle Anaog-Frame-Grabber mit PLLs auf das
Kameratiming einschwingen und folglich ein Bild nach asynchroner Kameratriggerung nicht
ohne weitere Mal3nahmen erfassen konnen.

4.3.3 Triggerbarkeit

Nach Auftreten eines Triggerereignisses, etwa bei erreichen eines bestimmten Winkelwertes,
sollte unverziglich die Kamera mit der Bilderfassung beginnen. Dal3 dies bei der TMC-9700
nicht der Fall ist, zeigt Bild 4.10.

Kameratrigger

HSYNC
1/16,000s
1/8,000s
1/4,000s
1/2,000s

Belichtung

Bild 4.10: Triggertiming der Pulnix TMC-9700

Der Triggerimpuls wird erst mit fallendem HSYNC (Zeilenimpuls, 64us) dbernommen.
Daran anschlief3end verstreicht eine durch die Belichtungsdauer vorgegebene Zeitspanne, bis
die Bildaufnahme startet; die Zeitverzogerung zwischen Triggerung und Messung beinhaltet
einen zufdligen und einen determinierten Anteil. Die Kameraist also auf ersten Blick fur die
vorliegende Problemstellung nicht brauchbar triggerbar. In  Ermangelung weiterer
Alternativen mufdte das Problem dennoch gel6st werden. Die Entwicklung eines auf paralleler
Hardware aufbauenden Triggerkonzeptes stellte eine der grofdten Herausforderungen der
Systementwicklung dar, das Synchronisationsprinzip wird spater in diesem Kapitel kurz
beschrieben.

4.3.4 \Weitere Kamerafunktionen

Ein integrierter Signal prozessor stellt einfache Operationen zur Bildmanipulation bereit, unter
anderem die Umrechnung der Mef3daten tber voreingestellte und definierbare Matrizen. Fir
eine Temperaturauswertung dirfen die Mel3daten keiner Umrechnung im Signal prozessor
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zugefiihrt werden® (s.a. [Kubinger]). Die Kamera bietet die Mglichkeit, wahlweise mit ein-
oder ausgeschalteter Gamma-Korrektur zu arbeiten. Bei eingeschalteter Gamma-K orrektur
wird bei der Aufnahme die nichtlineare Darstellungscharakteristik des Bildschirms
ausgeglichen, um eine mdglichst naturgetreue Darstellung zu erwirken. Fir Mef3&zwecke ist
ein linearer Zusammenhang zwischen Strahlungsintensitdt und Mef3wert wiinschenswert, die
Gamma-Korrektur ist in diesem Fall abzuschalten.

Die relativen Farbempfindlichkeiten konnen durch einen Well3abgleich angepald werden.
Dies kann entweder automatisch (durch Kalibrierung an einer Referenzflache), manuell
(durch Vorgabe von Korrekturfaktoren) oder durch Programmierung erfolgen. Wirde diese
Mdoglichkeit im User-Interface bereitgestellt, so ware fur die Temperaturbildberechnung bei
jeder Inbetriecbnahme des Systems ene Neukalibrierung erforderlich. Diese
Einstellmoglichkeit wurde dem Endkunden gezielt vorenthalten, sodal? nach einmaliger
Kamerakalibrierung  reproduzierbare = Kameraginstellungen  vorliegen.  Samtliche
Kamerafunktionen werden vom Benutzer im User-Interface des Engine VideoScope
eingestellt, die Konfiguration erfolgt Gber eine serielle Verbindung zwischen Kamera und PC.

4.4 Bildubertragung und Echtzeithardware

4.4.1 Digitale Bilddatenubertragung in Video-Echtzeit

Die im Engine VideoScope eingesetzte Pulnix TMC 9700 stellt nach NTSC Videonorm 30
Bilder je Sekunde an mehreren Ausgangen bereit. Auch getriggert aufgenommene Bilder, die
im Bildspeicher der Kamera eingefroren werden, werden nach Videonorm am Ausgang
bereitgestellt. Dementsprechend miissen die digitalen Bilder bei paralleler Fihrung jedes Bits
mit einer Rate von ca. 13MHz (Ubertragen werden. Wie bereits an friherer Stelle angedeutet,
haben erste Tests gezeigt, dal3 eine Bildubertragung zum Frame-Grabber auf Basis von TTL-
Signalen selbst bei kiirzesten Ubertragungsstrecken unbrauchbar ist. Fir einen robusten
Datentransfer wurden zur differentiellen Signalfihrung zwei Konverterboxen (Bild 4.11) bei
Kamera und Frame-Grabber realisiert, zusdtzlich ist fur den Abtastzeitpunkt ene
Phasenverschiebung des von der Kamera vorgegebenen Taktes vorgesehen, eine Mal3nahme,
die grundsétzlich a's Einstellmoglichkeit beim Digital -Frame-Grabber vorhanden sein sollte.

* Tatsachlich ist einem Bildpunkt nur ein Sensorelement, Rot, Griin, oder Blau nach Bild 4.9 zugeordnet. Das
Farbtripel am Digitalausgang wird vom Signalprozessor aus den umgebenden Mel3werten interpoliert. Eine
Abschaltung dieser Berechnung ist nicht moglich, der Algorithmus ist zudem nicht dokumentiert. Die erzielten
Mef3ergebnisse deuten alerdings darauf hin, dal3 durch die stattfindende Berechnung keine gravierende
Verfélschung der Sensordaten vorliegt.
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Bild 4.11: Differentielle Ubertragungsstrecke

4.4.2 Echtzeithardware und Triggertechnik

Fir eine prozef3synchrone Bilderfassung mufite aufgrund der hohen Prozel3dynamik eine
leistungsfahige Echtzeithardware (Bild 4.12) entwickelt werden. Zum geforderten
Leistungsumfang zadhite neben der Bereitstellung von Triggersignalen fir Kamera und
Stroboskop fur winkelbezogene und zeitrichtige Synchronisation auch die Anbindung einer
Stroboskoppistole zur Korrekturwinkel einstellung, eine Messung der aktuellen Motordrehzahl
und eine Intensitétssteuerung des Blitzes.

Die Anforderungen an die Echtzeithardware sollen anhand eines Fallbeispieles diskutiert
werden:

Bei 6.000U/min soll ein Bild bei einem definierten Kurbelwinkel ¢y aufgenommen werden,
dies mit einer Genauigkeit von 0.1° Kurbelwinkel. Zeitlich gesehen entspricht das
Uberstreichen eines Winkelintervalles von 0,1° ca. 2,7us. Der Belichtungszeitpunkt der
Kamera ist aufgrund des internen Triggertimings im Zeitrahmen eines HSYNCs (64us)
undefiniert, bei einer Belichtungsdauer von 1/16.000s liegt der Triggerzeitpunkt zwischen 8.
und 9. HSYNC (vgl. Diagramm 4.10). Dementsprechend mul? die Kamera bereits vor dem
gewiinschten Aufnahmewinkel getriggert werden, im vorliegenden Fall also bei ca. @yig= ¢o-
20°. Wird die Kamera zu diesem Zeitpunkt getriggert, so steht damit keineswegs fest, dal3 der
Belichtungszeitpunkt im glltigen Winkelintervall beginnt. Es mufl3 folglich zu Beginn der
Belichtung entschieden werden, ob die Bilderfassung durchgefiihrt oder verworfen werden
soll. Bei Validierung muf3 der gegebenenfalls zugeschaltete Blitz sofort getriggert werden. Da
wahrend der Messung auch Drehzahlschwankungen auftreten konnen, muf3 der Triggerwinkel
orig nach einer Fehltriggerung dynamisch korrigiert werden. Auferdem ist in der
Schaltungsauslegung zu beriicksichtigen, dal? die maximale Kamera-Triggerrate aufgrund des
Sensor-Auslesetimings mit 30Hz limitiert ist, bel 6.000U/min kann folglich nur 1
Triggerversuch je 4 Motorumdrehungen durchgeftihrt werden.

Die Hardware beruht auf einem XC4010 FPGA-Baustein [Xilinx]. Damit ist es mdglich,
mehrere Prozesse parallel in Hardware zu programmieren. Die Echtzeithardware ist in Form
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einer 16hit | SA-Einsteckkarte mit je 16 digitalen Ein- und Ausgéangen redlisiert, und ist somit
flexibel einsetz- und erweiterbar.

Eine ausfuhrliche Dokumentation von Hardware und Schaltungsrealisierung findet sich in
[Drnek2], ein auf die Beobachtung einmaliger Vorgange ausgelegtes Triggerkonzept wurde
unter Verwendung derselben Echtzeithardware am Institut im Rahmen einer Diplomarbeit
erarbeitet [Hohl]; ein auf Basis der Echtzeithardware realisiertes flexibel einsetzbares
Machine-Vision-System mit konfigurierbaren Synchronisations- und Steuerungsfunktionen
wurde in [Schmid2] vorgestellt.

SPROM-Sockel Diagnose-Schnittstelle

ISA-Basis-

Xilinx XC-4010 i AdreRicodierung

FPGA-HW
Debug-Schnittstelle

Pullup TTL IN

16bit ISA-Interface

37 Pin D-Sub-Stecker,
16 TTLIN, 16 TTL QUT

Bild 4.12: Echzeithardware

4.5 Softwarekonzept und Datenstrukturen

Eine ausfuhrliche Darstellung des User-Interfaces ist [AVL-EVS] zu entnehmen, die
besonderen Merkmale der vorliegenden, anwendungsorientierten Softwarearchitektur ist in
[Schmid3] nachzulesen. In dieser Arbeit wird lediglich ein kurzer Abrif3 Uber grundlegende
Konzepte gegeben.

4.5.1 User-Interface

Im Engine VideoScope-Software werden sehr umfangreiche Datenmengen verwaltet. Um
dem Nutzer einen geordneten Zugang zu diesem Datenmaterial zu bieten, wurde die Software
so ausgel egt, dal? unterschiedliche Informationen und Funktionen auf mehrere Child Windows
abgebildet werden (Bild 4.13). Im Gegensatz zu einem Online-Fenster und einem

© 1999 Dieter Schmidradler



SYSTEMTECHNIK Seite 4-15

Projekttextfenster, die am Arbeitsplatz nur einmalig vorhanden sind, gibt es beliebig viele
Recordfenster.

Den Umfang der zu einem Zeitpunkt zuganglichen Information wird durch den Anwender
bestimmt, indem er zusammengehtrige Daten zu einem Projekt zusammenfaldt. Innerhalb
eines derartigen Projektes konnen im bereits erwdhnten Online Fenster (Bild 4.14)
Systemeinstellungen vorgenommen werden (Einstellung der Optik, Korrekturwinkel,
Kamerakonfiguration etc.). DarUberhinaus werden in diesem Fenster alle Methoden zur
Prozef3beobachtung sowie zur Erstellung von sogenannten Records bereitgestellt.

Ein im Online-Fenster erzeugter Record (im User-Interface reprasentiert durch ein Record-
Fenster, Bild 4.15) enthdlt neben einer aufgenommenen Sequenz von Bildern auch Daten
(Momentandrehzahl bel der Aufnahme eines Bildes, Abweichung der Aufnahme vom
Sollwert etc.) sowie ein automatisch erstelltes, editierbares Protokoll.

Sowohl im Online Fenster as auch in jedem Recordfenster stehen Buttons fur die Wiedergabe
und die manuelle Weiterschaltung zur Verfigung. In jedem Recordfenster stehen
Auswahlfunktionen bereit, die es erlauben, Ausschnitte innerhalb eines Bildes auszuwahlen
und einen Teil des Aufnahmebereichs zu markieren. Damit kann der Visualisierungsbereich
far die Animation der Bildfolge eingegrenzt, und der Giultigkeitsbereich fir
Bildnachbearbeitungsoperationen festgel egt werden.

“z1 Engine Yideoscope - Thermovizion281197 _prj

Project  Edit Wiew Proceszing Window Help

Records: [1360RPM75l0ad o et B 2 N T B B N R e

Record <median> created wil =~
Base Record: <1360RPM75I
Record Name: median
Paramepters”

Record <detail> created within the proj A|
Base Record: <tv75%load>

Record Name: detail

- B g
% detail

Parameters:
Type: True Angle

| |

fingle:

Repetition: ™ Repetitions First

| 1|

‘Ey2hZload  [SI=IER Thermovisi... [SI=lEd
iR BRI e EEE

| For Help, press F1 [MUM [[ 117, 15[ O]

Bild 4.13: Engine-VideoScope User-Interface
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| &5 Project Setup Miew Windaw Help

*,,j' Engine ¥ideoscope - Thermovision281197_prj - [Online]

mEE
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2 0 1 e S S ST L TR

Angle

Repetition:

Il

Deviation:

RP:

__ Far Help, press F1
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Stop Angle IEU deg
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BRET Images: 1603.9 MB
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Bild 4.14: Engine-VideoScope Online-Fenster

‘1 Engine Yideoscope - Thermovision281197_prj - [median]
] @ Project  Edit Wiew Processing Window Help

Records: I 1360RPH 7Bload
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Angle:

Repetition:

1]

Orig. Repetition:
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0 RPM:
0 Time:

| For Help, press F1

01
1357
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-

Strobe

b ode:

Status
-
_>I_I

Record {median> created within the project {Tk 2|
Base Record: <1360RPM75load>

Record Name: median
Parameters:

<

b

| N

Hepeftion: ID

2lter Status | |

Le

—Auctive Range
Start Pozitioh: ED
Stop Position: B0
Start B epetition; ]
Stop Repetition: 0
Set Start | Setal | Dizable |
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[E=
[ ]

It

4l

[ [WNUM [[ 238 2451130, 82, 60)

Bild 4.15: Engine-VideoScope Record-Fenster
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4 5.2 Datenstrukturen

Bild 4.16 zeigt den grundlegenden Aufbau eines EV S-Projektes. Neben Konfigurationsdaten
(Kamera, Optik, Beleuchtung und Prifstand) und projektspezifischen Daten werden in einem
Textprotokoll automatisch alle relevanten Bedienschritte dokumentiert und archiviert.
Aufnahmedaten und nachbearbeitete Bildsequenzen sind linear organisiert, das heil, ein
einzelner Record wird aus einer aphabetisch geordneten Liste durch seinen Namen
ausgewahlt, zwischen aufgenommenen und bearbeiteten Records wird nicht unterschieden.

Grundstruktur EVS-Projekt

P Online - Konfigurationsdaten
=P weitere projektspezifische Daten
—p Projekt - Textprotokoll

—» Record 1

—» Record 2

—» Record N

Bild 4.16: EVS-Projekt

Record-Grundstruktur
—» Bildfolge

Winkel bzw. Zeitverzdgerung

B

Repetition
v

=P Bild- und recordbezogene Daten
=¥ Editierbares Textprotokoll

Bild 4.17: Record-Grundstruktur

Die Organisation von Bildfolgen und zugehodrigen Daten ist anschaulich in Bild 4.17
dargestellt. In horizontaler Richtung wird die Anzahl der Bilder durch einen Startwert
(Anfangswinkel oder Zeitverzégerungsstartwert), durch einen Stopwert (Endwinkel oder
Zeitverzogerungsstopwert) und eine Schrittweite (Winkel- oder Zeitverzégerungsschrittweite)
festgelegt. In vertikaler Richtung sind die Aufnahmewiederholungen, die sogenannten
Repetitionen angeordnet. Eine derartige, matrixformige Struktur erlaubt neben der
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Darstellung eines ablaufenden Prozesses insbesondere eine direkte Bewertung zyklischer
Schwankungen. Neben diesen Bildern enthalt jeder Record bildbezogene Zusatzinformationen
sowie ein benutzereditierbares Textprotokoll und weitere recordbezogene Daten.

[¥Y Exploring - Demo
File Edit “ew Toolz Help
[ Demo 52 el O =1 A == !
D Data _I M ame | Slzel
D EWS_Releaze D_Heference
=-E3 I:'T'I'IECtS (1 Combustion
El @ L [(dIntake
R l:| Heference . D e, pri 1EE
""" {1 Combustion Z] project.tat 1B
P l:| Intake
-[Z3 EdgeFilter
-] Endoscope -
K | 3 1] | ]
11 object(z] selected | A

Bild 4.18: Projektstruktur auf Dateiebene

Auf Dateiebene wird ein Projekt jeweils einem eigenen Unterverzeichnis zugeordnet. Im
Beispiel (Bild 4.18) ist das Projekt mit der Bezeichnung "Demo" im Ordner "Projects’
enthalten. Neben zwei Records "Combustion” und "Intake" ist ein weiteres Unterverzeichnis
namens " Reference” angelegt; dieses Unterverzeichnis kann Referenzbilder fir die
reproduzierbare Einstellung des optischen Zugangs und fir die Bildnachbearbeitung
beinhalten. Projektspezifische Informationen sind in einem .prj-File gespeichert, das
projektbezogene Textprotokoll unter dem Namen " Project.txt".

B¥ Exploring - Combustion

File Edit “iew Toolz Help
Ia Combustion j | ?E
~ Zip =] | Mame
B & Mozat_Data [D:) R Pic46010.brp
-] Data R Pic4E01 brp
-0 EVS_Release [ Pic47010.brp
=3 Projects [ 7 Pic4 7011 bmp
& D&EWH f &1 Pic43010.bmp
""" kit & Pic4801.brmp
i |:| Irtake EDmEus:mn.;etc
. -] EdgeFilter - PBUEton.t
g | [ K1 [

| ohject(s] |191KE (Disk free space: 207ME 2

Bild 4.19: Recordstruktur auf Dateiebene

Das Unterverzeichnis ,,Combustion“ (Bild 4.19) enthalt alle Bilder und Zusatzinformationen,
die zum gleichnamigen Record gehéren. Im File ,,Combustion.rec” sind recordspezifische
Daten gespeichert, das Textfile ,,Combustion.txt* ist das recordbezogene Textprotokoll. Im
selben Verzeichnis befindet sich schliefdich auch das Bildmaterial in Form von Bitmap-
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Bildern, deren Anzahl und Grofe bel der Aufnahme festgelegt wurde. Die Namen werden
folgendermal3en vergeben: Nach der gleichbleibenden Bezeichnung ,Pic* folgt die
Winkelangabe in Vielfachen von 0,1° bzw. bei zeitverzogerter Aufnahme die Verzégerung in
Vielfachen von 1ps. Die zweite Zahl, die von der ersten durch ein Rufzeichen getrennt ist,
reprasentiert die Repetitionsnummer.
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5. Modellbildung

In den biserigen Kapiteln wurden technische und physikalische Grundlagen beschrieben. Es
wurde gezeigt, dald zwischen den Eigenschaften eines Oberflachenstrahlers und denen eines
Volumenstrahlers wesentliche Unterschiede bestehen, die bei einer Mel3datenauswertung in
jedem Fall bertcksichtigt werden missen. Weiters wurde festgestellt, da3 die
Mef3werterfassung nach Digitalisierung der Mef3daten in der Farbkamera abgeschlossen ist.

Wir werden in diesem Kapitel darstellen, welche Eingangsdaten mit Modell und Messung
bereitstehen und welche Informationen fur eine Temperaturmessung bendtigt werden.

Es wird sich zeigen, dal3 bei der Messung an einem Oberflachenstrahler mit bekanntem
Emissionsvermdgen eine Temperatur ausschliefdlich auf Basis eines relativen Farbwertes
abgeleitet werden kann.

Selbst fur die Temperaturmessung an der Diffusionsflamme steht, unter der Voraussetzung
lokaler Homogenitét, mit zwei Farbwerten die erforderliche Information fur eine eindeutige
Temperaturberechnung zur Verfigung, wobei die optischen Korrekturfaktoren zunachst als
bekannt angenommen werden.

Nach Darstellung der vorgeschlagenen Temperaturmel3verfahren wird die Modellbildung fur
die Kalibrierung der Messkette diskutiert.

5.1 Grundkonzept von Messung und Auswertung

Tabelle 5.1 zeigt die Grundstruktur fir Mef3datenerfassung und —auswertung; jeder Teil des
Verfahrens kann sowohl unter dem Aspekt eines realen Systems as auch unter dem eines
Modells betrachtet werden. Die Darstellung beinhaltet sowohl die erstmalige Kalibrierung des
Mef3systems an einem Referenzstrahler (Wolframbandlampe) als auch die Messung an der
dieselmotorischen Flamme.

Waéhrend Tellprobleme der Zuordnung eines geeigneten Modells keine bedeutenden
Schwierigkeiten bereiten, sind andere Telle des realen Systems mefdtechnisch nicht
vollstéandig erfaldbar, sodal? nur anhand vorliegender Auswerteergebnisse eine Verfeinerung
des Modells abgeleitet werden kann, bzw. dal3 nicht kompensierbare Mel¥fehler aufgezeigt
werden kdnnen.

Die Aufgabe einer erstmaligen Kalibrierung der Mel3kette liegt darin, fir eine vermessene
Strahlungsquelle festzustellen, ob unter Laborbedingungen eine hinreichend genaue
Zuordnung zwischen Spezifikation der Strahlungsguelle nach Datenblatt und berechneter
Ergebnistemperatur vorliegt. Wahrend der Arbeiten wurde durch die Uberbestimmtheit der
Meldaten festgestellt, dal3 eine Annahme der priméaren Farbfilter nach Datenblatt auf
widersprichliche Temperaturwerte fuhrt. Da eine exakte Vermessung der Priméarfilter nicht
durchgefihrt werden konnte, waren ausfihrliche Untersuchungen bezlglich der
Querempfindlichkeiten zwischen Anderung der Filterkurven und Ergebnistemperatur
erforderlich. Es hat sich allerdings nach dieser recht langwierigen Prozedur herausgestellt, dal3
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alle bisher vermessenen Kameras durch die so gefundenen Kennlinien mit hinreichender
Genauigkeit beschreibbar sind. Im Zuge der erstmaligen Kalibriermessung am
Referenzstrahler werden dartiberhinaus ausschliefdlich optische Korrekturfaktoren ermittelt,
die den kamerainternen Weil3abgleich beschreiben; eine Zuordnung von Strahlungsintensitét
und Mef3wert wird fir die Messung am Wolframband nicht bendtigt.

Reales System M odell
Wolframband, spektrales
Diffusionsflamme STRAHLUNGSQUELLE Emissionsvermdgen
2
Quarzfenster, Endoskop, o
Objektiv, Kantenfilter OPTIK spektrale Transmissivitét
2
. Primére Farbfilter,
RGB-Chip, Analogschaltung, SENSOR Schwel lwert, Séttigung,
A/D-Wandlung
Schwarzpegel
2
RGB-Farbbilder ARCHIV Basis-Record
\2
WeiRabgleich,
Abbildungsverhdtnisse, KALIBRIERUNG optische Korrekturfaktoren
Belichtungsdauer,
Verstérkung, Verschmutzung
\!
Tmperagrﬁg ung und MESSDATEN- Temperatur-Record,
Spezieskonzentration AUSWERTUNG Rufidichte-Record
2
Erkennung nicht Prifung und Verfeinerung des
kompensierbarer Mef3fehler INTERPRETATION Modells

Tabelle 5.1: Grobkonzept von Messung und M ef3datenauswertung

Geht man von der ruf3enden Dieselflamme aus, so haben wir bereits festgestellt, dal3 sich aus
der Meldtechnik zwingend ein grob vereinfachtes beschreibendes Modell ergibt. Da reale
Temperaturverteilungen und réaumliche RulRdichteverteilung an der dieselmotorischen
Flamme mit heutiger Mefdtechnik nicht vollstandig erfal®ar sind, wird in einem spéteren
Kapitel das reade System ,Diffusionsflamme* durch ein Mehrschichtmodell unter
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Einbeziehung verschiedener, jeweils bekannter Stérgrof3en ersetzt, um damit Mef¥fehler an
der Flamme erkennen zu kénnen.

Im Rahmen dieses Kapitels werden wir ausschliefdlich beschreiben, wie Uber ene
Modellbildung eine Zuordnungsvorschrift zwischen Mef3groRe und Ergebnisgrofien
hergestellt werden kann. Die Einbeziehung realer Eigenschaften von Strahlungsquelle und
Mef¥kette erfolgt in spateren Kapiteln.

5.2 Gegenuberstellung von Me3grofRe und Modell

Vom System werden Szenen, die einen allgemeinen Temperaturstrahler zeigen, in digitaler
Form als Farbbilder gespeichert. Unter (2.8) wurde ein ausschliefdlich Temperatur- und
wellenldngenabhangiges Emissionsvermogen angesetzt. Diese Annahme ist genau dann
gultig, wenn der Messung ein Oberfl&chenstrahler mit ortsunabhangiger Emissivitét zugrunde
liegt. Definiert man hingegen en von enem weiteren Parameter abhangiges
Emissionsvermdgen, so kann der algemeine Fall einer beliebigen Anordnung von
Temperaturstrahlern in der Szene beschrieben werden. Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnen
wir diesen Parameter mit Kys.

Es sai Kysth die Menge aller gultigen Parameter Kis [Kismin,Kksmax] Und T der flr eine Messung
relevante Temperaturbereich [ Trin, Trmax] -

Die Elemente eines beliebigen FarbtripelS Prmess=(Rmess,Gmess:Bmess) liegen aufgrund der
verwendeten Hardware als ganze Zahlen im Wertebereich [0,...,255] vor. Nach Subtraktion
eines Dunkelbildes’, dessen Farbtripel wir an einem definierten Bildpunkt mit

Paunke=(Rdunkel»Gaunkel,Baurket) ~ b€ZEIChnen,  liegen die der  Mefl3datenauswertung
zugrundeliegenden Farbwerte, die wir in diesem Rahmen a's (Rin,Giin,Biin) bezeichnen, vor:
Rn‘es = Rdunkel + I:iin
Gress = Gaunka + Giin (5.1ac)

Bmess = Bdunkel + ain
Schliefdich werden neben diesen diskreten Werten dem Zahlentripel (Rin,Giin,Biin) fr die
folgenden Betrachtungen kontinuierliche, aber ebenfalls normierte Grofien (Rin,Gin,Bin)
zugeordnet, die im Gegensatz zu den linearen Mef3werten von der Modellbildung abgeleitet
werden.

* Aufnahme bei verschwindendem Umgebungdlicht
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Wir ordnen den einzelnen Farbkand en spektral bewertete, normierte lokale Bestrahlungen zu:

A c
max l _ L2
Ru(T ko) =kt [ (T ko) —5€ 7T 7,(2) 7o(2) 44

j'm'n

k = o
Gy, (T Ky) = k‘*’t | g(/l,T,kkS)-/l—ls-e T (A)1e(A)-dA (5.2a-C)

grun Ao

kopt e 1 _%
: fg(;t,T,kkS)- e 4T .7 (1)-75(A)-dA

Bth (T’ kks) = E

lau A,

Ein optischer Korrekturfaktor fur die Rotkomponente wird willkurlich einem gemeinsamen
Korrekturfaktor ko gleichgesetzt, wahrend die tbrigen Korrekturfaktoren fir Grin und Blau
weiter aufgeschllisselt werden. Kgin Und kpay, Sind ausschlieflich vom  eingestellten
WeiRabgleich an der Kamera abhangig, wahrend ko von mehreren Einfluf3grofen bestimmt
wird:

e Geometrische Abbildungsverhaltnisse
e Blendenstellung

e Belichtungsdauer

e Kameraverstarkung

e Verschmutzung des optischen Zugangs

Fir weitere Betrachtungen definieren wir neben (5.2) auch folgende Relativwerte™

rgu(T k) = % (5.39)
_ Ru(T,k)
r, (T, Ke) = B.(T.k.) (5.3b)

Ausgehend von (5.2) und (5.3) kommen abhangig von der Art der Strahlungsguelle
verschiedene Auswerteverfahren in Frage, namlich auf Basis

e eines Farbkanales

e einesrelativen Farbwertes

e zweier Relativwerte

e eines Relativ- und eines Absolutwertes

e zweler Relativwerte und eines Absolutwertes

Die beiden erstgenannten Verfahren sind nur dann anwendbar, wenn das Emissionsvermdgen
ausschliefdlich wellenlangen- und temperaturabhangig ist. Im algemeinen steigt dann die
Strahlungsintensitét mit der Temperatur, wahrend sich ein Farbverhdtnis mit der
langerwelligen Komponente im Zahler mit zunehmender Temperatur verringert. Die

* Zwei Sétze von relativen Farbwerten definieren auch das dritte Verhdltnis eindeutig
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genannten Bedingungen sind typisch bei homogenen Oberflachenstrahlern in definierter Lage
relativ zum Sensor gegeben.

Wir diskutieren an dieser Stelle die Temperaturauswertung auf Basis eines relativen
Farbwertes, der fur die Kalibriermessung und zur Bestimmung von Schwarzen Temperaturen
an der Dieselflamme eingesetzt wird. Zur Berechnung von wahren Temperaturen der
Dieselflamme wird im Rahmen dieser Arbeit eine Auswertung auf Basis eines Relativ- und
eines Absolutwertes vorgeschlagen. Wir werden zunéchst davon ausgehen, dal3 die optischen
Korrekturfaktoren Kop, Kgrin Und Kpiay aufgrund vorgelagerter Kalibrierschritte bekannt sind.
Das Kapitel schlielt mit der Darstellung der Modellbildung zur Ermittlung dieser
Korrekturfaktoren.

5.3 Auswertung auf Basis eines relativen Farbwertes

Setzt man voraus, daf3 in (5.3) der Parameter kis=kiso gegeben bzw. der relative Farbwert
ausschliefdlich von der Temperatur abhangig ist, so ist eine Temperaturbestimmung auf Basis
von nur enem Farbverhdltnis maoglich. Aus (5.3a) erhdt man mit (5.2) die
Ergebnistemperatur T durch Lésen einer der beiden Gleichungen

00T Kes) ~ 7 =0 (5.43)

lin

roy, (T, Kso) — FE: =0 (5.4b)

n

5.4 Auswertung auf Basis eines Relativ- und eines Absolutwertes

Dabei wird das Wertepaar (ki To) auf Basis einer gemessenen Intensitdt und eines
Farbverhdtnisses  ermittelt. Da  dieses Verfahren  ausschlie@ich  fur  die
Temperaturbestimmung an der ruRenden Dieselflamme verwendet wird, setzen wir das
Emissionsvermdgen in (5.2) nach (2.20) an.

Ry (T ki) =iy - T(l—eﬂ-l—ﬁ-eﬁ JEORNORE (55)

Amn

A _kiks l _%
j[l—e 2 ]-5-e "7 (4)-75(4)-dA
o (T = ReTke) g

th 1 ks Gth(T,kkS) grun ET[ _kksj 1 _i

(5.6)
1-e * 5e ATz (A)-15(A)-dA
j’V‘I‘Il‘l
Dabel wurde der bereits eingefiihrte Parameter ks dem in (2.21) verwendeten Produkt k-s
zugeordnet.

Bereits an friherer Stelle wurde dargestellt, dal3 das Emissionsvermégen im betrachteten
Spektralbereich [ Amin,Amax] NUr dann merkbar frequenzabhangig ist, wenn die Bedingung ki
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fUr Amin<A<Amax Nicht grob verletzt ist. Im Ubergangsbereich wird der Satz von Relativwerten
nach kis so aufgelost, dal? in der Mitte des Temperaturbereiches eine aquidistante Auflésung
der resultierenden Kurvenschar vorliegt (Diagramm 5.1). Man erkennt, dal3 auf Basis eines
gemessenen Relativwertes der in Frage kommende Temperaturbereich bereits eingegrenzt ist.

2.2

2.0 4§

1.8 4 k ksmax (Schwarzer Strahler)

1.6 1

Rth/Gth

kks [Ergebnislemperatur und -kurve

=~

1.0 T t T T T T T T t T
1800 1909 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000

TIK]

Diagramm 5.1: Relative Farbwerte mit Scharparameter kis

| K ksmax (Schwarzer Strahler)

Ergebnistemperatur und -kurve

Rt

| |
B Gemessener Intensitatswert (Beispiel)

T T T T T
2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000

T K]

7 T
1800 1909 2018 2127 2236

Diagramm 5.2: Strahlungsintensitét mit Scharparameter ks

Analog zu der Schar der Relativwerte gemal? Diagramm 5.1 erhalten wir eine Kurvenschar fir
die Helligkeit des Rotanteils, dargestellt in Diagramm 5.2. Die Zuordnung der
Ergebnistemperatur erfolgt bel Kenntnis der beiden Kurvenscharen, indem jener
Kurvenparameter ki gefunden wird (vgl. Beispiel in Diagramm 5.1 und 5.2), fur den
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Intensitdt und Relativwert auf dieselbe Ergebnistemperatur fuhrt. Sind die optischen
Korrekturfaktoren Koo und Kgrin bekannt, so kann die Temperaturberechnung durch LOsung
des folgenden Gleichungssystems erfolgen:

[F\)h(T! Kys) = Rin]m{rgth(-rl Ke) = %} (5.7)

5.5 Modellbildung fur die Kalibrierung des Mel3systems

Die Aufgabe, die optischen Korrekturfaktoren Kopt, Kgriin und Keiay zu finden, wurde aufgrund
gesammelter Erfahrungswerte in zwel zeitlich und in der Methodik vollig entkoppelte
Kalibrierschritte zerlegt.

Die erste Teilaufgabe besteht darin, unter Bedacht auf héchstmdgliche Genauigkeit an einem
Referenzstrahler den Well3abgleich der Kamera festzustellen, sowie das spektrale Verhalten
von Kamera und Optik zu prifen und gegebenenfalls im Modell zu verfeinern; diese
Kalibriermessung geschieht einmalig vor Audlieferung des Mef3systems.

Der zweite Kalibrierschritt liegt in der Bestimmung des optischen Korrekturfaktors ko und
mufd fir jede Messung am Prifstand erneut durchgefihrt werden. Im Gegensatz zur
erstmaligen Kalibrierung des Mef3systems konnte dazu ein rein modellbasiertes Verfahren
realisert werden, welches den zunédchst unbekannten Korrekturfaktor alein von den
aufgenommenen Bilddaten ableiten kann.

5.5.1 Erstmalige Kalibrierung der Mel3kette

Das Ziel der einmaligen Kalibriermessung liegt darin,
e die optischen Korrekturfaktoren so zu finden, da in einem Kalibrierpunkt (Tca,
kisca)” die Bedingung
[Rin(Tea Kisn) = Ru(Tea Kisar)
(G (Tea ki) = Gin(Te - Kiga) |0 (58)
[Bin(Tea - Kis) = B (Te Kig )]
erfullt ist und dal3

e fUr einen Referenzstrahler mit genau definierten Strahlungseigenschaften verifiziert
wird, dai die spektralen Transmissivitdten des Modells mit ausreichender Genauigkeit
wiedergegeben werden:

* obwohl hier der allgemeine Fall mit zwei BestimmungsgroRen Ty und ki dargestellt ist, kann fur die spéter
dargestellte Kalibriermessung am Wolframband davon ausgegangen werden, da T ausschliefdlicher
Bestimmungsparameter ist.
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[Rin = Ry(T k(T € T) N (ke €K )]
[G,, = G, (T.kIV((T e T) N (ke €K )] (5.9)

[ain = By, (T, kks)v((T eT)n(kseK ks))]

Zur Kalibriermessung kommt die Berechnung auf Basis eines relativen Farbwertes (5.4) zum
Einsatz. Dabel sind lediglich die Korrekturfaktoren kg und kyau von Bedeutung, wahrend
sich ko in Z&hler und Nenner wegkirzt. Das Modell von Kamera, Optik und Strahler kann
nur dann fir eine Temperaturmessung taugen, wenn fir jedes an der Strahlungsguelle
gemessene Farbtripel (Rin,Giin,Biin) bel LOsung beider Gleichungen ungefdhr dieselben
Ergebnistemperaturen festgestellt werden. Mal3gebliche Unterschiede deuten auf eine
unzureichende Beschreibung der Transmissivitéaten von Optik und priméren Farbfiltern hin.

Als Referenzstrahler wird eine vermessene Wolframbandlampe verwendet. Im Vergleich zur
spéter behandelten Diffusionsflamme ist das Emissionsvermdgen durch Wellenldnge und
Temperatur eindeutig beschrieben. Durch Vorgabe einer Kalibriertemperatur in einem
Referenzpunkt (Xca,Yca) des Kalibrierbildes konnen auf Basis der gemessenen Farbwerte die
Korrekturfaktoren kgrin und kyjay €ndeutig bestimmt werden:

Fe i
J uatan (T € 4T o1, (2) e(2)- 02
k Arrin . Glin(xcal 1 ycal) (5.10a)

grin = Jrex 3 !
I wolfram(ﬂ' Tca]) i e AT Ts(l)fe(ﬂ)dﬂ Rln(xcaj,yca,)

}“m’n

T wolfram(ﬂ“ T ) i e AT Ts(ﬂ«)TR(ﬂ)dﬂ,
kblau — Pnin . Blin(xcaj ! ycal) (510b)

T Wolfram(ﬂ“T ) i eﬂT Ts(/I)'TB(ﬂ)dZ Rin(xcaﬂycal)

ﬂn‘ln

Fir eine Temperaturauswertung nach (5.7) ist lediglich die Angabe des optischen
Korrekturfaktors kgin erforderlich. Die zusétzliche Bestimmung von kpia, dient lediglich zur
Verifikation der spektralen Eigenschaften der Mef3kette im Zuge der Kalibriermessung.

5.5.2 Kalibrierung von Bildern der dieselmotorischen Flamme

Zur Ermittlung optischer Korrekturfaktoren wird Ublicherweise vor oder nach erfolgter
Messung am Prufstand unter Beibehatung von Kameraeinstellung und Optik eine
Kalibriermessung an einem Referenzstrahler vorgenommen. Diese Mal3nahme wurde fir das
vorliegende System zwar ebenfalls vorgeschlagen, hat sich aber fur die vorliegende
MefRaufgabe nicht bewahrt.

Wesentlich eleganter und praxistauglicher ist die implementierte Kalibriermal3nahme, die den
erforderlichen Korrekturfaktor aus dem aufgenommenen Bildmaterial selbst ableitet:

Aus Diagramm 5.2 ist ersichtlich, dal3 der Schwarze Strahler, festgelegt durch Kismex, di€
maoglichen Intensitétswerte bel einer bekannten Ergebnistemperatur einschrankt. Treten
oberhalb der Einhlllenden Intensitétswerte auf, so kann man daraus schlief3en, dald der
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optische Korrekturfaktor offenbar falsch ist. Aufgrund der im Bild enthaltenen Relativwerte
Ist es zuléssig, die Schwarze Temperatur fur einen Bildpunkt anzusetzen. Werden die dort
gemessenen Intensitétswerte Uber der berechneten Schwarzen Temperatur aufgetragen (grauer
Bereich in Diagramm 5.3), so konnen nur die hochsten Uber einem Temperaturwert
aufgetragenen Intensitéten einem Schwarzen Strahler zugeordnet werden. Das Verfahren ist
soweit optimiert, dald einzelne Pixelfehler die Zuordnung des Korrekturfaktors Koy nicht
beeinflussen. Naturlich mufd vorausgestzt werden, dafd im zugrundeliegenden Bildmaterial
tatsachlich optisch dichte Flammenbereiche vorliegen. Nach [Lawton], [Pitter2] und anhand
eigener Messungen wurde festgestellt, dai? diese Grundbedingung in ausreichender Naherung
erfullt ist.

255

Rth

gemessene Riin(T) Werte

Schwellwert fiir die MeRdatenauswertung |

1800 1909 2018 2127 2236 2345 2455 2564 2673 2782 2891 3000
T [K]

Diagramm 5.3: Automatische Berechnung des optischen Korrekturfaktors ko
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6. Kalibrierung der Mel3kette und MelRdatenauswertung

Im vorigen Kapitel wurde die Modellbildung sowohl fur die erstmalige Kalibrierung des
Mef3systems als auch fir die Mef3datenauswertung von Messungen am Kalibrierstrahler und
an der Diesdlflamme dargestellt. Auf Basis der vorgeschlagenen Verfahren wird nun
berticksichtigt, dal? fur die erstmalige Kalibrierung ein hohes Mal3 an Wiederholgenauigkeit
erreicht werden muf3, und dal3 Aufnahmekonzept, Datenstrukturen und reale Eigenschaften
von Mef¥kette und Referenzstrahler zu berticksichtigen sind.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird gezeigt, welchen grundlegenden Einfluf3gréfien eine
Messung mit der vorgeschlagenen Systemtechnik unterliegt. Es wird dargestellt, dal3 eine
lineare Mittelung von Dunkelbildern zur Bestimmung des ortsabhéngigen Schwarzpegels
sinnvoll ist.

Anschlief3end wird die implementierte Vorverarbeitung der Basisbilder zur Unterdriickung
von Signalstérungen beschrieben. Das Verfahren wird sowohl fir die erstmalige Kalibrierung
der Mef¥kette al's auch fur jede weitere M ef3datenauswertung verwendet.

Die praktische Durchfiihrung der erstmaligen Kalibriermessung und die Bereitstellung der
Ergebnisdaten fur eine spatere Messung wird anschlief3end dargestellt.

Schliefdich wird zusammengefaldt, in welcher Form die Kalibrierung einer Aufnahmesequenz
und die anschlieffende M el3datenauswertung realisiert wurde.

6.1 Reale Eigenschaften von Optik und Sensor

Im Rahmen der Modellbildung wurde von idealisierten Annahmen fir Kamera und Optik
ausgegangen. Fur eine erfolgreiche Realisierung sind Funktionsweise und Limitationen im
MefRaufbau grundlegend zu prifen. An dieser Stelle sollen deshalb vorhandene bzw. mdgliche
Fehlerquellen beschrieben werden.

Fir eine Verwendung der Kamera zur Farbmessung miissen mehrere Mal3nahmen ergriffen
werden. Das vom Sensor ausgelesene Bild darf im Signalprozessor der Kamera keiner
Berechnung zugefihrt werden, da nur so die von der Kamera tbertragenen Farbwerte durch
die im Datenblatt angegebenen Filterkurven richtig bewertet werden konnen. Auf3erdem muf3
die Gamma-Korrektur abgeschaltet werden, damit die Sensordaten proportional der lokal
gemessenen, spektral bewerteten Gesamtstrahlung im Bild eingetragen werden. Die Korrektur
der Bildhelligkeit darf ausschliefdich Uber die Belichtungsdauer und einen Kamera-
Verstarkungsfaktor Gain vorgenommen werden. Ein weiterer Verstarkungsparameter Max-
Gain [Pulnix] beeintréchtigt die Farbwiedergabe, sodal? dieser Parameter unter
M efbedingungen nicht verwendet werden darf.
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Fir die Berechnung linearer Basisbilder und eine nachgelagerte Auswertung sind folgende
Unschéarfen zu beachten:

Quantisierung: jede Farbe eines Bildpunktes liegt nach erfolgter Messung in
quantisierter Form (8bit) vor.

Ubersteuerung: zu helle Bildbereiche fiihren im Sensor zur Ubersteuerung. Geséttigte
Bereiche sind von einer Auswertung auszuschlief3en

Bitfehler zufolge Digitalisierung bzw. Bildibertragung

Schwarzpegel: selbst bei geschlossener Blende werden nichtverschwindende Mel3werte
Paunket=(Rdunkel, Gdunkel, Bdunkel) gEMesseNn

Rauschen: Ein aufgenommenes Bild beinhaltet neben Schwarzpegel und Nutzsignal
auch Mefrauschen; Uber den Rauschanteill eines einzelnen Bildes kodnnen nur
statistische Aussagen getroffen werden.

Linearitdt: aufgrund realer Sensoreigenschaften kann selbst im ungeséttigten Bereich
und bel abgeschalteter Gammakorrektur ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Strahlungsintensitét und Mef3wert bestehen

Reale Durchlassigkeit der priméaren Farbfilter: im Datenblatt sind lediglich typische
Filterkennlinien dargestellt. Eine konkrete Kamera wird in der Regel zumindest leicht
von den nominalen Verldufen abweichende Filterkennlinien aufweisen.

Fir eine Untersuchung von Schwarzpegel und Mefrauschen wurde bei wechselnden
Betriebsbedingungen folgende M essung durchgefihrt:

Bei geschlossener Blende wurde ein Record Recordguwe Mit m=Repetitions (Anzahl der
Repetitionen) und n=Values (Anzahl der Winkelwerte") Dunkelbildern | gunke,ij mit O<i<m und
O<j<n aufgenommen’. Als Aufnahmeoption wurde Repetitions First gewahlt, das heif, die
Aufnahme erfolgte in der Reihenfolge der vertikalen Anordnung (vgl. Bild 4.17). Eine
Auswertung wurde anschlielend jeweils durch Zusammenfassung der Repetitionen
durchgefihrt. Durch diese Maldnahme bestand die Moglichkeit, Aussagen Uber die
Wiederholbarkeit der Ermittlung eines reprasentativen Dunkelbildes treffen zu kénnen, indem
die errechneten Dunkelbilder miteinander verglichen wurden; weiters konnte das zeitliche
Verhalten der Kamera etwa nach ihrer Inbetriebnahme geprift werden.

* Die zugeordneten Winkelwerte sind fur die folgenden Messungen bedeutungslos und werden lediglich zur
Strukturierung des Bildmaterial s verwendet.

" Typisch m=20, n=10
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Zur Evaluierung der Kameraei genschaften wurden folgende Basisdaten errechnet:
o Gemittelte Dunkelbilder | qunke mitte

i<m

Z Rdunkel,i, j

Rdunkd,m’ttd,j (X’ y) = int(i:OT)

Z Gdunkel Jdui

Geyrka mite,j (% Y) =1 nt(i:OT) (6.1a-c)

i<m

Z Bdunkel Jay]

Bdunkel,mittel,j (X, y) = int(i:oT)

o Schwankungsbreitenbild | shwankung
Remantrg (% ¥) = MX({ R (%, ¥).0 <1 < 1) = Min({ Ry ;06 Y).0< 1 < 1)
Gschwankungyj (X’ y) = max({Gdunkel,i,j (X’ y)’o <i< n}) - mln({ GdUﬂkd i (X’ y)’o <i< n})

Bschwankung,j (X, y) = maX({ Bdunkel,i,j (X, y),O < I < n}) - mln({ Bdunkel,i,j (X, y)'o < I < n})
(6.2a-C)
e Anzahl der vom Mittelwertbild abwei chenden Farbwerte

¢ Maximale Abweichung vom linearen Mittelwert

Untersuchungen an mehreren Kameras haben wertvolle Erkenntnisse Uber die
Reproduzierbarkeit von Messungen gebracht:

e Rauschen und Schwarzpegel sind massiv ortsabhangig, dies sowohl global
(Fertigungsqualitét des Sensors) als auch lokal (Anordnung der Primérfilter)

¢ Im Bereich des Bildrandes treten Bildstorungen auf, ein ca. 10 Pixel breiter Rahmen
muf3 von einer Messung ausgespart bleiben.

e Das Melyauschen hangt von den Parametern Triggerrate, Betriebstemperatur und
Kameraverstérkung ab. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal3 die Aufnahmerate einen
wesentlich groReren Einflul auf das Mefrauschen hat als die Betriebstemperatur
(zumindest im Temperaturintervall 20°C bis 35°C).

e Dear  Schwarzpegel hangt nur  schwach von  Betriebszustand  und
Umgebungsbedingungen ab.

e Da fur den Griunanteil 75% der Sensorflache bereitsteht (vgl. Bild 4.9), ist der
Grunanteil verglichen mit den beiden anderen Kanélen praktisch rauschfre.
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Fir die folgenden Betrachtungen gehen wir von definierten Mef3bedingungen aus:
¢ Umgebungstemperatur 20°C bis 35°C

Kamera betriebswarm (mind. 10 Minuten nach Inbetriebnahme)
Parameter Max-Gain abgeschaltet (=0)

Gleichbleibende Betriebsart (Kamera-Einstellungen, Trigger-Modus)

Aufnahme von n Dunkelbildern lgunkei, Mit 1<i<n auf deren Basis durch lineare
Mittelung der einzelnen Pixelwerte ein représentatives Dunkelbild | gunkel rer bErechnet

wird

Auf dieser Basis wurde das auftretende Mefdrauschen abgeschétzt, indem die einzelnen
Bildpunkte der aufgenommenen Dunkelbilder | g, mit dem berechneten Dunkelbild | gynkel ref
verglichen wurden. Tabelle 6.1 zeigt Abweichungshaufigkeit und maximale Abweichungen
individueller Dunkelbilder vom arithmetisch gemittelten Dunkelbild.

Farbe | Abweichungshaufigkeit | Max. Fehler
Rot <50% +1

Grin <1% -0/+1
Blau <50% +1

Tabelle 6.1: Quantitative Ergebnisse fir eingeschrankte Betriebsbedingungen

I.IIIIII.Ii

E

Bild 6.1: Rot- (1), Grun- (m) und Blaukanal (r) der

gemittelten Dunkelbilder (0) und Schwankungsbreitenbilder (u)

Bild 6.1 zeigt typische Mittelwert- und Schwankungsbreitenbilder fir jeden Farbkanal. Vor
allem aus dem Blauanteil sind die Auswirkungen der lokalen Sensorstruktur erkennbar. Die
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Spreizung der Bilder erfolgte bildweise, die dargestellte Helligkeit entspricht folglich nicht
direkt den Grauwerten.

6.2 Berechnung linearer Basisbilder

Im Verbrennungsmotor selbst besteht die Moglichkeit, die einem gemittelten Dunkelbild
zugrundeliegenden Bilder laufend an einem Winkelwert aufzunehmen, wo keine Verbrennung
stattfindet. Bei der spéter beschriebenen Kalibriermessung an der Wolframbandlampe erfolgt
die Aufnahme der Kalibrierbilder und die Erfassung der Dunkelbilder in zwel
Arbeitsschritten. Die Eingangsdaten stehen alerdings in beiden Fallen mit einem
représentativen Dunkelbild | gyke mites Nach (6.1) und einem Aufnahmebild |mess zur
Verfligung.

Um lokale Bildstorungen und starkes Rauschen im Ergebnisbild zu vermeiden, wurde ein
speziell an die Sensorstruktur angepal3tes Auswahlverfahren fir die Mef3daten realisiert.

e Um die Bildpunkte (x,y) eines Bildes I ness Wird ein quadratisches Fenster der Grole
size=5 gelegt, sodald { Xief, Yrer; X-2<X < X+2, y-2<y;«< y+2} den Bereich definiert

e Die Farbwerte der Kalibrierbilder werden im definierten Fenster ausgelesen, der lokale
Dunkelwert wird subtrahiert, das Ergebnisin ein Array eingetragen:

Rini i[S28" Yioa + Xokar ] = Ruessij (Xer s Yrer ) — Ruurketmitiel (Kes s Yrer ) »
Giini i[9Z8 Yioka  Xiokar] = Grressij (Ket + Yrer ) — ot mittet (Kret s Ve ) » (6.3a-C)

ain,i,j [Size' ylokal + XIokaJ] = Bmess,i,j (Xref ’ yref ) - Bdunkd,m’ttd (Xref ’ yref ) ’
dabei ist der Offset (Xiokal, Yioka) definiert durch

size-1 size-1
)(IokaI:X_Xref+T! Yioka =Y Ve T >

(6.4a-b)
e Die so erhadtenen Arrays werden anschlief3end in aufsteigender Reihenfolge sortiert,
sodal? gilt Rin[i]<Rin[i+1], Giin[i]<Giin[i+1] und Bin[i]<Biin[i+1] fir O<i<size’.

o Definiert man nun Prg=(Rrer, Grer, Brer) Mit
n-size® n-size® n-size?
R« = Rin 2 , Gy =Gy T | B« = Bin 2 ' (6.5a-C)

so wurden offenbar die représentativsten Farbwerte im Fensterbereich gefunden, das
Verfahren entspricht bisher einer Median-Filterung. Es wird nun geprift, ob diese
Referenzfarbe auch tatsichlich gemessen wurde, bzw. welcher Bildpunkt dieser
Referenzfarbe am ehesten entspricht. Dazu wird der definierte Fensterbereich nach dem
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passendsten Bildpunkt Psy jin=(Rsg jin,Gsdl 1in:Bsal in) Nach folgendem Auswahlkriterium
nochmal's durchsucht™

dev=2. abS[Gmess,i,j (X+ X1 Y+ Yiowa ) — Caurka Krer + Xoar» Vet + Yioka) — Gres ]"’
abS[Rmess,i,j (Xref + Xlokal ’ yref + ylokal) - F\)dunkel (Xref + Xlokal ) yref + yloka] ) - Rref ]+
abS[BmESSI (Xref + Xlokal ' yref + ylokal ) - Bdunkel (Xref + XIokal J yref + ylokal) - Bref ]_) min

(6.6)

Waéhrend jeder Bildpunkt eines linearen Basisbildes fir jede Auswertung an der
Diffusionsflamme genau nach dem oben angeflhrten Auswahlverfahren errechnet wird,
wurde der Algorithmus fur die Kalibriermessung auf nur einen Referenzpunkt, dem
Kalibrierpunkt des Wolframbandes, dafir auf eine Sequenz von Kalibrierbildern (20
Repetitionen) bezogen, um optimalen Genauigkeitsanspriichen zu gentigen.

Der Wertebereich der Mel3werte Rpess, Grmess UNd Bress 1St jeweils mit 8bit aufgel6st, jede
einzelne Farbkomponente liegt diskret als dimensionslose Grofe im Interval [0,1,...,255]
vor. Der Wert 255 deutet auf eine Ubersteuerung des Sensors hin, die Menge aller Bildpunkte,
far die gilt {(Rmess(X,Y)=255)U(Gmess(X,Y)=255)U(Bress(X,y)=255)}, ist von der Kalibrierung
bzw. spédter von einer Temperaturberechnung auszuschlief3en. Fur die Bedingung einer im
ungeséttigten Bereich linearen Integration der einfallenden Lichtmenge mul3 die Gamma-
Korrektur der Kamera abgeschaltet werden.

Von einer Auswertung auszuschlief?en sind neben Ubersteuerten Bildpunkten auch jene, die
einen zu geringen Nutzsignalpegel Piin =(Rin,Giin,Biin)aufweisen, wenn also die Bedingung
{(RlinZRlin,min)m(GIinZGIin,min)m(BIinZBlin,min)} verletzt ist. Bestimmende GroRen fir die
Festelegung der Schwellwerte sind das Mal3 der Unbestimmtheit von Pgunke Und die Tatsache,
dal? Press(X,y) in quantisierter Form vorliegt.

6.3 Kalibrierung der Mel3kette

Bild 6.2 zeigt den zur Kalibrierung des Melisystems verwendeten Kalibrieraufbau. Unter
Verwendung eines Referenzstrahlers wird bei einer Kalibriertemperatur Ty der
kamerainterne WeiRabgleich bestimmt. Anschlief3end wird bel anderen Temperaturen geprft,
ob das die Optik beschreibende Modell auch fir andere Temperaturen korrekte Ergebnisdaten
liefert.

* Man beachte, daf? der Griinanteil im Vergleich zu Rot- und Blauanteil starker bewertet wird; diese MalRnahme
wurde ergriffen, weil der Grinkana mit dem verwendeten 3G/RB-Sensor die zuverlassigsten Melergebnisse
liefert.
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Bild 6.2: Kalibriertisch

6.3.1 Wolframbandlampe

Zur Kalibrierung des kamerainternen WeilRabgleiches wird eine Wolframbandlampe
verwendet. Dieses Mefinormal weist ein nach der Arbeit von [de Vos| bekanntes
Emissionsverhalten auf (Diagramm 6.1). Das spektrale Emissionsvermégen wurde zwischen
2,000K und 2,600K in 300K Schritten aufgeldst, bei einer Temperaturzuordnung wird auf
Basis der néchstgelegenen Kurven linear interpoliert.

0.49

0.47 A

0.45 A

0.43 A

0.41 A

Emissionsver mogen

0.39

0.37 T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenlange [nm]

Diagramm 6.1: Emissionsvermdgen von Wolfram nach de Vos

Die Wolframbandlampe ist auf Schwarze Temperaturen bei einer Schwerpunktwellenlénge
von As=650nm kalibriert. Fir die im Engine-VideoScope verwendete Sensorik ist diese
Angabe nicht direkt brauchbar, da die Schwarze Temperatur nicht der tatsachlichen
Temperatur des Wolframbandes entspricht; diese mul3 aus den Herstellerangaben
riickgerechnet werden.

Ein Schwarzer Strahler weist die durch (2.1) angegebene spektrale Strahldichte auf. Fir die
nach Datenblatt angegebenen Schwarzen Temperaturen ergeben sich damit spektrale
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Strahldichten, L, 1. Auf Basis dieser Werte werden bei Kalibrierung an der Bandlampe aus
dem bekannten Emissionsverhalten spektrale Strahldichten fir weitere Frequenzen ermittelt:

L@l,wolfram = gwolfram(ﬂ”Tonfram) ) Le/I,S (67)

Die unbekannte Grole Twofram SOllte nun auf Basis der Herstellerangaben riickgerechnet
werden konnen, da fur einen Schwarzen Strahler folgender Zusammenhang gelten mul3:

1 1
Ewolfram (ﬂs ’Twolfram) : c2 = c2 (68)

eis'Twmfram _ 1 eis'Ts _1

Tatsachlich wirde bel diesem Ansatz der Transmissivitatsgrad zopen des Lampenkolbens
unberticksichtigt bleiben. Auf Anfrage beim Hersteller wurden die echten Temperaturwerte
unter Berticksichtigung auch dieser Einfluf3gréfie (zioipben=0,95) umgehend mitgeteilt.

Mit den wahren Temperaturen des Kalibriernormals werden auf Basis der Kalibrierbilder nun
nach (5.10) die beiden Korrekturfaktoren Kyrgn Und Kyiay €rrechnet.

6.3.2 Durchfuhrung der Kalibriermessung

Die Kalibriermessung wird folgendermal3en durchgeftihrt:

e Montage der betriebswarmen Kamera mit Kantenfilter, Endoskop und Objektiv; Kolben
der Wolframbandlampe fluchtet mit Blickrichtung des verwendeten Endoskops

e Einstellung der Wolframbandlampe auf Kalibriertemperatur, stationéres Verhalten wird
abgewartet

e Brennweite wird auf Wolframband scharfgestellt

e Die Einstellung der Blende erfolgt so, dal3 neben der Kerbmarke am Wolframband
Rotwerte im Bereich zwischen 220 und 250 gemessen werden

e Aufnahme von n=20 Kalibrierbildern lygiram;, 1<i<n, Aufnamerate 0,2Hz"
¢ Abschalten der Wolframbandlampe, Schlief3en der Blende
¢ Aufnahme von n=20 Dunkelbildern I yoifram;, 1<i<m, Aufnahmerate 0,2Hz

Bild 6.3 zeigt eine Aufnahme der Wolframbandlampe. Eine Kerbmarke (rechts) definiert den
Kalibrierpunkt; an dieser Referenzposition liegt bei eingestelltem Referenzstrom und
stationdrem Betrieb nach Herstellerangabe eine auf +3°K genaue Temperatur vor.

Die Farbtafeln D1 und D2 im Anhang zeigen Kalibriermessung und Ergebnistemperaturen in
den vom Hersteller spezifizierten Kalibrierpunkten.

* Zahlreiche Messungen an mehreren Kameras haben gezeigt, da? exakt bei 0.2Hz Aufnahmerate die
Aufnahmebilder minimal es Rauschen aufweisen. Sowohl kleinere als auch hohere Triggerraten fihren auf biszu
300% hoheres Signalrauschen. Vermutlich ist im getriggerten Betrieb der Kamera ein Abtransport akkumulierter
Ladungen erforderlich, dessen Timing bei 0.2Hz zu sehr giinstigen Aufnahmebedingungen fihrt. Fir Messungen
am Priufstand ist diese Feststellung bedeutungslos, da in diesem Anwendungsfall ein abweichender
Triggermechanismus eingesetzt wird, bel dem sich die Triggerrate aus anderen Einfluf3groRen (Drehzahl,
Aufnahmerate, Toleranzbereich, Zufall) ergibt.
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Bild 6.3: Wolframband

6.4 Ubergabe der Kalibrierdaten

Im Rahmen der Modellbildung wurde festgestellt, daf3 lediglich der Korrekturwert Ky, fir
einen spateren Einsatz des Mef3systems am Prifstand erforderlich ist. Diese Feststellung gilt
nur unter der Voraussetzung, dal3 die Ubrigen Bestimmungsgrofien, sprich die spektralen
Empfindlichkeiten von Kamera und Optik bel jedem Melisystem Ubereinstimmen.
Grundsétzlich bestinde die Mdoglichkeit, neben dem Wertepaar den vollen Satz der
vermessenen Komponenten bereitzustellen. Damit ist jedoch klar, da3 bei jeder
Temperaturauswertung ein grundsétzlich unnétiger Rechenaufwand vorliegt, da in diesem
Fall fur jede Mef3datenauswertung der Satz von Relativwerten neu berechnet werden muf3.

Im Prinzip kann die gesamte Berechnung der Kurvenverléufe bereits unmittelbar nach der
Kalibriermessung durchgefihrt werden. In den Diagrammen 5.1 und 5.2 ist ein derartiger,
vollstandiger Satz von Relativ- und Intensitdtswerten gezeigt. Neben diesen Kurven werden
weitere Informationen Uber die Kalibriermessung (vgl. Kalibrierprotokoll in Anhang A)
bereitgestellt.

6.5 Auswertung

Die aufgenommenen Bilddaten werden auf Basis der bereitgestellten Kalibrierdaten (vgl.
Diagramm 5.1 und 5.2) ausgewertet. Dazu wird jedes Basisbild nach dem angegebenen
Verfahren (Berechnung linearer Basisbilder) vorverarbeitet. Anschlief3end werden die so
vorgefilterten Eingangsdaten je nach vorliegender Mef3aufgabe (Kalibrierstrahler oder
Dieselflamme) gem&l3 einem der im Rahmen der Modellbildung dargestellten Verfahren
ausgewertet.
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Fur die Verifikation des Modells wurde das Mef3normal, also die Wolframbandlampe, bei
unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen. Anschlief3end wurden diese Aufnahmen
ausgewertet, und zwar so, dal’ eine Hafte des Wolframbandes durch die Auswertung auf
Basis des Relativwertes R/G, die andere Hélfte durch die R/B-basierte Auswertung im
Ergebnisbild dargestellt wurde. Die Ubereinstimmung der beiden Ergebnisse stellen
zusammen mit der Deckungsgleichheit der berechneten Temperaturen in allen vom Hersteller
angegebenen Kalibriertemperaturen ein Mal3 fur die Gite des beschreibenden Modells dar.

Ahnliches gilt fur die Flammenauswertung, auch bei dieser MeRaufgabe konnen die
Ergebnistemperaturen etwa auf Basis Rot, Rot/Grin und Rot, Rot/Blau direkt miteinander
verglichen werden. Abweichende Aussagen fuhren auf mehrere Interpretationsmdglichkeiten
und lassen zum Teil kompensierbare Mel¥fehler erkennen, zum Teil werden grundlegende
Limitationen der vorgeschlagenen Systemtechnik gefunden. Im Rahmen einer
serientauglichen Implementierung wurde ausschliefdich Rot- und Grinkana fur die
Auswertung verwendet, da der Blaukanal unter alen Aufnahmebedingungen und
Betriebszustéanden die niedrigsten Intensitéten aufweist.
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7. Beruicksichtigung kalter Ru3schichten

Im Zuge von Fehlerbetrachtungen wird spéter gezeigt, dald die Temperaturmessung zufolge
RufBablagerung am  Brennraumfenster einen  maligeblichen Einflud auf die
M el3datenauswertung hat.

Anhand einiger Mef3ergebnisse wird nachgewiesen, dald auch kalte Ruf3schichten zwischen
Fenster und Flamme auftreten konnen und so ebenfalls die Messung beeintrachtigen. Wir
werden nach Entwicklung enes Bildrestaurationsverfahrens zur Ruckrechnung der
Absorption zufolge Rul3ablagerungen anhand der Messung an einem zweiten Fenster
feststellen, dal? Meffehler zufolge einer absorbierenden Gasschicht auftreten. Quantitativ
betrachtet liegt dieser Mel¥fehler bei entsprechender Beeintrachtigung des optischen Zugangs
tellweise hoher als die Schwankungsbreite unterschiedlicher Temperaturzonen in einer
Diesdlflamme.

Vor alem fur die Entwicklung neuer Systeme sollte in erster Linie versucht werden, die
RulRablagerung am Fenster zu vermeiden.

Erst wenn festgestellt wird, dal3 die BeruRung des Fensters nicht vollstandig unterbunden
werden kann, ist zu Uberlegen, welche weiteren Mal3nahmen zur Verringerung der Stérung
bzw. zur Korrektur von Aufnahme- oder Mef3daten wahrend der Prozef3beobachtung sinnvoll
eingesetzt werden konnen.

Die praxistaugliche Realisierung eines Kalibriervorganges, der zur Erfassung des 6rtlichen
BerulRungszustandes eines Fensters dient, wird aus bisheriger Sicht scheitern:

e DieRufbildung ist orts- und zeitabhéngig.

e Aufgrund von Vibrationen am Motor treten kaum riickrechenbare Relativbewegungen
zwischen Fenster und Optik auf.

e Der schadlose Transport von Kamera, Optik und Fenster zu einem Kalibriertisch ist
schwierig.
Zunéchst wurde festgestellt, dal3 die Ruf3ablagerung am Fenster eine nicht nur orts- sondern
auch zeitabhangige Beeintrachtigung darstellt. Nach erfolgter Bilderfassung mufd der
Versuchsmotor heruntergefahren werden, ehe der Ausbau des Fensters durchgefiihrt werden
kann. Zwischen Messung und Kalibrierung wird also selbst bei der Aufnahme von nur einem
Bild bis zur Kalibriermessung eine Anderung des BeruRungszustandes erfolgen.

Wahrend der Messung treten Vibrationen auf, die standige trandlatorische Verschiebungen
des Bildausschnittes zur Folge haben konnen.

Der Ausbau von Kamera, Optik und Fenster wiirde zur anschlief3enden Kalibriermessung bei
der geforderten pixelrichtigen Zuordnung der Kalibrierdaten eine starre Verbindung
erfordern. Selbst wenn es gelingt, durch geeignete Malinahmen eine relative Verdrehung der
Komponenten zu erreichen, fihrt ein minimales mechanisches Spiel zwischen Endoskop und
Schnellverschlul? an der Kameraoptik zu nur schwer reproduzierbaren transglatorischen
V erschiebungen.
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7.1 MaRnahmen an der Aufnahmetechnik

Um RulRablagerungen entgegenzuwirken, wird derzeit an einer weiteren Verbesserung des
Mef3systems gearbeitet, mit der mit Beginn der Feuerung das System direkt freigeschaltet
werden kann. Eine modifizierte Kamera mit verbessertem Triggermechanismus wird
zusammen mit Verbesserungen im Softwarebereich Aufnahmeraten bis 15Hz ermdglichen.
Damit sollte es mdglich sein, selbst bei unglnstigen Verhdtnissen im Brennraum einige
Bilder mit sauberem optischen Zugang aufzunehmen. Es wird auch Uberlegt, ob eine
Beheizung des Quarzfensters zielfihrend sein kénnte, da sich bei einer Fenstertemperatur ab
ca. 600°C kein Rul3 an der Oberflache ablagert. Dies ist bei heutigen Messungen nur bei
gunstiger Fensteranordnung und hoher Motorlast der Fall.

7.2 Bildrestauration

Eswurde dargestellt, dal3 eine Korrektur der Bilddaten durch die Definition eines zusétzlichen
Kalibrierschrittes, bei dem die ortliche Berul3ung des Fensters gemessen wird, an der
praktischen Durchfihrung scheitert.

Mit Hilfe des nun dargestellten Verfahrens wird neben dem wahrend der Aufnahme erstellten
Dunkelbild ein weiteres Bild, | nq, erstellt:

e Jedem Bildpunkt Prai(x,y) wird der jeweils hellste in der Aufnahmesequenz
vorkommende Rotwert zugeordnet:
Riall (X,Y)=Rmax(X,y)= max { Rin; j(X,y), (O<i<Repetitions)n(0<j<Values)} (7.1)
e Der Bildpunkt (x,y) weist in sauberen Zonen des Fensters den Intensitétswert
Prorr(X,¥)=Rmax(Inei) auf.

e Reativ zu diesem Wert abgedunkelte Bereiche entsprechen der spektral bewerteten
Déampfung des Rotkanals zufolge der RulRablagerung am Quarzfenster.

Wir setzen die spektrale Absorption analog zum Absorptionsvermogen des Gases (2.20) mit

_ kks, fenster

a(l)=e * (7.2)

an [Becker], und definieren den gesuchten, restaurierten Farbwert —mit
Pres=(Rrest(X,Y),Grest(X,Y),Brest(X,y)). Die Aufnahmedaten bestehen aus einem Schwarzpegel
und einem linearen Mefl3wert:

Riess (X Y) = Ry (%, Y) + Rin (X Y)
Gress (X, Y) = Gyieat (X, Y) + Gy (X, Y) (7.3ac)
Bress (X, ¥) = Byiat (X, ¥) + Bin (X, Y)

Den linearen Mef3wert fur den Rotanteil erhdt man aufgrund der angesetzten Storgrofie (7.2)
mit
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j-max _kks‘fens(et _kks‘neu _ CZ
Rn(0Y) =ky-c- [ -(1—e ’ }%e 1,(A) 15(2)-dA (74)
Arin
Dabei sind Tney uUnd Kkesneu zZwei unbestimmte GréflRen. Es 183 sich zeigen, da eine
Ubereinstimmung von kisney Und kis mit hinreichender Genauigkeit erfillt ist (vgl. Farbtafel
C7):

Ki reu = Ky (7.5)

ks,neu

Wir erhalten mit dem Modell der homogenen Flamme nach

ey _ks S
Rin (X Y) =Kot -G, j(l—e ’ J'%'e Tz (4)-7e(4)-dA (7.6)
j'V'I'II'I
die Identitat
ﬂmax 7kks,fensler 7k7|@ _ CZ )“max 7k7k5 7C72
fe 2 -(l—e l]-e“”w-d/iz j(l—e i]-e“-d/l (7.7)
j’mn )‘mn

They ISt die gesuchte, korrigierte Temperatur der Dieselflamme, wadhrend T aus der
elddatenauswertung nach dem Modell der homogenen Flamme hervorgeht.

Aus dem vorverarbeiteten Referenzbild erhaten wir Uber ein Zweischichtmodell (Kapitel 9.4)
fir das beruf3te Fenster eine nichtlineare Zuordnungsvorschrift zu den im Modell angesetzten

Schichtdicken Kis fenster[ ifenster] =Kis| I fenster] -

. R(X, y)
fenster ' = f
| fenster (X, Y) ( R

 Toen (% ¥), Ky (X, y)j (7.8)

Messungen belegen, dal? die hellsten Zonen bei gleichzeitiger Zusammenfassung zahlreicher
Basisbilder nahezu idente Temperaturwerte aufweisen, eine vereinfachte Annahme unter
Vernachl&ssigung der Temperatur als Bestimmungsgrof3e ist zuldssig.

Ein Farbtripel  (Rin(X.y),Giin(X,y),Biin(X,y)) erlaubt bei vorgelagerter Kalibrierung des
Aufnahmerecords die Berechnung von Ruldichte ki(xy) und T(xy). Mit diesen
Eingangsdaten werden die Ergebniswerte des korrigierten Basisbildes folgendermalien
berechnet:

Rreﬂ (X’ y) = Rdunkel (X’ y) + kcorr ’ R(TnsJ , kks) : kopt

Ky
Greﬂ (X’ y) = Gdunkel (X’ y) + kcorr ) C;(Tneu ) kks) L

(7.9)

grun

kopt

Brest (X! y) = Bdunkel (X, y) + kcorr ’ B(Tneu , kks) '

blau

Bei dieser Zuordnungsvorschrift wird dem linearen Mefl3wert ein Korrekturfaktur Keor
zugeordnet, da zufolge der nach oben korrigierten Temperaturwerte mit ke =1 typisch
Séttigung in den abgeleiteten Farbwerten auftritt.

Man erkennt anhand der bisherigen Ausfihrungen, dal? sowohl Ergebnistemperatur as auch
RuRkdichte zur Berechnung eines korrigierten Basishildes verwendet werden. Es stellt sich
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somit die Frage, warum der Umweg Uber die Berechnung eines Basisbildes fir die
Temperaturmessung erforderlich ist.

Unter den getroffenen Annahmen bleiben einige Unschérfen nach wie vor aufrecht. Werden
Teilbereiche des optischen Zugangs kaum von Flammen erreicht, so treten im erzeugten
Referenzbild dunklere Bereiche auf, welche nicht von einer Rul3schicht im optischen Zugang
herriihren aber dennoch in eine Neubewertung der Ergebnistemperatur voll eingehen. Weiters
wurde erwahnt, dal3 die BeruRung oftmals eine zeitabhangige Grofde darstellt, sodald dem
Anwender moglichst vollstandiges Bildmaterial fir eine korrekte Bewertung der
Ergebnisdaten bereitstehen sollte. Schliefdlich kann zufolge stark geséttigter Bereiche in den
Aufnahmebildern das Verfahren zu falschen Ergebnissen flhren, da der maximale Rotwert
Rmax 1N jedem Fall mit 255 begrenzt ist.

7.3 Fallbeispiele

Bild 7.1: Mef3aufbau zur Feststellung der BeruBung am Quarzfenster

Farbbild D14 zeigt ein berutes Quarzfenster nach Aufnahme unter extrem unginstigen
Bedingungen. Verwendet man eine derartige Aufnahme als Referenzbild zur Berechnung der
lokalen Abdunkelung, so muften das Emissionsvermdgen der zur Aufnahme verwendeten
Lichtquelle bekannt sein (vgl. (7.6)). Man erkennt im Vergleich zur von uns verwendeten
Flammenstrahlung (Farbbild D15), da3 die Hintergrundstrahlung ein ganzlich anderes
spektrales Emissionsverhalten aufweist. Aus Farbbild D15 erkennt man weitere Vor- und
Nachteile von Kalibriermessung und Bilderzeugung. Erfolgt eine Messung am Kalibriertisch
unter Verwendung einer Ulbricht-Kugel (Bild 7.1), so weist das Kalibrierbild selbst bei
hochster Sorgfalt eine nennenswerte Verschiebung der Koordinaten des Fensters relativ zum
Sensor auf, die vor Auswertung der Daten ohne weiteren Nutzereingriff praktisch nicht
rickgerechnet werden kann. Demgegentiber zeigt eine Betrachtung des auf Basis der
Aufnahmedaten erstellten Referenzbildes, dal3 in ausgewahlten Bereichen, die nur sehr diinne
Flammenbereiche beinhalten, ohne weitere Malinahmen ene falsche Zuordnung der
Rurkonzentration am Fenster vorliegen wird. Es besteht dazu die Mdoglichkeit, durch
handische Nachbearbeitung des Bildes diesen Fehler zu korrigieren. Die gezeigte Beruf3ung
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des Brennraumfensters beeintrchtigte die Messung soweit, dal3 nur ein Bruchteil der
Gesamtflache einer Berechnung zugefihrt werden konnte.

Zur Prufung der Robustheit des Korrekturverfahrens wurden Uber die Spezifikation
hinausgehende V erarbeitungsparameter festgelegt, um ein nach Farbbild D15 beeintréchtigtes
Bild zu restaurieren (Farbbild D16): die Schwellwerte fir die Mel3datenauswertung
(normalerweise festgelegt mit  Riinmin=Giinmin=25) wurden auf 5 herabgesetzt. Die
Ergebnishilder von Temperaturberechnung und Schichtdicke fur Originalaufnahme und
restauriertem Bild gegenuibergestellt (Farbbild D17 und D18). Die zunehmende Abdunkelung
durch RuR am Fenster fihrt im unkorrigierten Aufnahmebild zu einer deutlichen
Verringerung der Ergebnistemperatur. Wird dagegen dem Auswerteverfahren das restaurierte
Bild zugefiihrt, so ist diese Tendenz nicht gegeben. Man stellt in Ubereinstimmung mit
Messungen bei kaum beeintrachtigtem Fenster (vgl. Farbbild D4b) fest, daid in transparenten
Zonen hohere Temperaturen als in hell strahlenden Bereichen festgestellt werden. Da das
Referenzbild (vgl. Farbbild D15) im Bereich der Dlse nicht korrigiert wurde, werden an
diesr Stelle zu hohe Ergebnistemperaturen berechnet. Die punktuell hohen
Temperaturabweichungen in Farbbild D17 sind Quantisierungsfehler, die bei Berechnung
nach Spezifikation nicht in diesem Ausmald auftreten.

In Kapitel 10 werden neben einer ausfihrlicheren Darstellung durchgefiihrter Messungen auch
Ergebnisse bel unterschiedlicher Blickrichtung (vgl. Kapitel 2.6.2) dargestellt. Es wird dabei
gezeigt, in welcher GroRenordnung Meffehler zufolge RufRablagerung am Brennraumfenster
und aufgrund kalter Ruf3zonen zwischen Beobachtungsfanster und Flamme zu erwarten sind.
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8. Serientaugliche Implementierung

Nach prototypischer Implementierung der Flammentemperaturberechnung wurden die
Messungen stets mitbetreut, Probleme mit unzuldssigen Kameraeinstellungen und schwer
verstandlichen  Bedienschritten  konnten  damit  ausgeschlossen  werden.  Der
Auswerteal gorithmus sollte im Rahmen der Entwicklung moglichst einfach versténdlich unter
stéandiger Verfugbarkeit spater ,versteckter Informationen implementiert werden, um
fragliche Melsergebnisse direkt prifen zu konnen, die Auswertedauer spielte eine
untergeordnete Rolle.

Im Zuge der Modellbildung wurde dargelegt, wie auf formaler Basis ein definierter
Zusammenhang zwischen Mel3grofRe und Ergebnisgrofde hergestellt werden kann. Daran
anschliefend wurde im Kapitel Kalibrierung und Mel¥datenauswertung  unter
Beriicksichtigung festgestellter Eigenschaften von Kamera, Kalibrierstrahler und Optik
dargestellt, welche Aspekte fir einen realen Ablauf Kalibrierung des Mef3systems — Messung
am Motor — Mef3datenauswertung zu beachten sind.

In diesem Kapitel wenden wir uns der Einbindung des Auswerteverfahrens in existierende
Anwendungsumgebung des Engine-VideoScope zu. Neben der benutzerfreundlichen,
widerspruchsfreien Gestaltung von Messung und Auswertung liegt das weitere
Optimierungspotential in der Beschleunigung der Mef3datenauswertung. Schliefdlich werden
Visualisierung der Auswerteergebnisse und die Bereitstellung quantifizierter Ergebnisdaten
diskutiert.

8.1 Strukturelle Verbesserungen

Die Kamerakalibrierung erfolgt beim prototypischen System in mehreren Schritten. Fir jede
Kalibriermessung wird ein eigener Record angelegt; nach Messung und Kalibrierung liegen
demzufolge vier Aufnahmerecords vor:

¢ Recordiamme, der die auszuwertenden Flammenbilder enthalt
o Recor dyrozer dunke, der die unter Prozef3bedingungen erfaldten Dunkel bilder beinhaltet
o Recordca qunkel, der unter Kalibrierbedingungen erfaldte Dunkelbilder enthalt

o Recordcy wolfram, der die Bilder der Wolframbandlampe enthélt

Die Stromsté&rke am Kalibrierstrahler wurde so engestellt, da3 die Helligkeit der
Strahlungsquelle optimal an die bei der Messung vorliegenden Kameragei nstellungen angepal3t
war. Durch Interpolation der wahren Temperatur Ty Uber die Stromstérke in den
angegebenen Kalibriertemperaturen wurden die gemessenen Farbwerte zugeordnet.
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Aufnahme Recor dyamme Recor dyr oze dunkel Recordea dunkel Recor dea wolfram
QN \Z0) NZ6) N®
Mittelung Recor dproze dunkel mittel Recor dpr oz dunkel,mittel \0O)
V®
Kalibrierung Real liny Geal lins Beal liny Teal
2%
Auswertung Recor diammev,: RECOT Ghamme,rug

Tabelle 8.1: Messung und Auswertung bei prototypischer Implementierung

Die Auswertung erfolgt in mehreren Schritten:

e Berechnung zweier abgeleiteter Records nach (6.1) Recordorozesdunke,mittel  UNA
Recor dca, dunkemittel, di€ je ein resultierendes Dunkelbild 1 prozer dunkel mittel UNA 1 cal dunkel mittel

beinhalten (Schrittte 1 und 3 in Tabelle 8.1).

® lpomrdunke mite Wird unter dem Namen "_Dark" in das Unterverzeichnis von
Recor diamme Kopiert, |ca dunke mitter UNtEr gleichem Namen in das Unterverzeichnis von
Recor dea woifram (Schrittte 2 und 4)

e Nun erfolgt unter Angabe der Referenzposition die Auswahl der Bezugsfarbe Peajin
nach (6.3) bis (6.6) (Schritt 5)

e Die so gewdhlten Farbwerte Rejin, Gealjin UNd Beg jin Stellen neben der angebbaren
Kalibriertemperatur T.y die Eingangsparameter fr die letztliche Mel3datenauswertung
(Schritte 6 und 7) dar.

Diese Vorgangsweise mag auf ersten Blick etwas umstandlich erscheinen, bietet aber im
Rahmen der Entwicklung in mehrerer Hinsicht optimale Flexibilitét:

e Oftmalige Wiederholung der Kalibrierschritte erméglichen eine Bewertung der
Reproduzierbarkeit des Kalibriervorganges durch Anwendung auf dasselbe Bildmaterial

e Durch eine zeitliche Entkoppelung von Messung und Auswertung steht jederzeit der

volle Satz an Kalibrierdaten zur Verfligung

e Die Auswahl der Kalibrierwerte Rea jin, Geal jin UNd Bea jin Setzt noch keine Kenntnis Uber
die Filterkurven voraus, sie behalten also auch nach Anderungen im Modell des
optischen Zugangs ihre Aussagekraft; eine einmalige Ermittlung ist also hinreichend.
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Aufnahme Recor dejamme UNd | pune it
ov MNO
Kalibrierung RECON O fammekaiib oV
AUS\NeI'tung RecordFIamrr‘e,tVa Recor dFIarr‘me,ruB

Tabelle 8.2: Messung und Auswertung bei verkaufsfertiger Lésung

Fir eine verkaufsfertige Implementierung wurde auf Basis der gesammelten Erfahrungswerte
folgende V organgswei se gewéahlt:

Der aus der herstellerseitigen Kalibrierung hervorgehende Datensatz wird unter dem
Namen tvcalib.cal im selben Unterverzeichnis bereitgestellt, in dem auch das
ausfUhrbare Programm liegt.

Bei aktivierter Option Prepare Thermovision wird nach starten der Aufnahme geprift,
ob die Kameraeinstellungen im giltigen Bereich liegen und ob das Blitzgerdat
abgeschalten ist.

Durch Angabe eines Winkelwertes wird ein Winkelwert gpgunke Spezifiziert, an dem der
Verbrennungsraum vollsténdig dunkel ist.

Die Bilder vom Verbrennungsvorgang werden nun wie Ublich komplett aufgenommen.

Nach Aufnahme der Flammenbilder werden bei gleichbleibenden Kameraeinstellungen
beim vorgegebenen Winkel @yunke 20 Dunkelbilder erfald und nach (6.1) gemittelt. Das
Ergebnisbild wird als Teil der Aufnahmesequenz unter dem Namen _Dark.bmp
gespeichert.

Ehe eine Temperaturberechnung moglich ist, mul3 die Aufnahmesequenz kalibriert
werden (Schritt 1 in Tabelle 8.2). Dazu wird das Verarbeitungsverfahren Calibrate
Thermovision aufgerufen, welches nach dem in Kapitel 5 dargestellten Verfahren den
unbekannten optischen Korrekturfaktor ko findet; der Aufnahmerecord ist damit fertig
kalibriert (Schritt 2) und kann anschlief3end ausgewertet werden (Schritt 3).

Ein Temperatur-Record kann durch Aufruf des Verarbeitungsverfahrens Thermovision
for Diesel Flame (Temperaturbilder liammen,ij) €rrechnet werden, ein Schichtdicken-
Record (Schichtdickebilder lnammerurij) durch Aufruf des Verfahrens Derive Soot-
Concentration.

Zur verbesserten Lesbarkeit von Temperaturunterschieden kann nach erfolgter
Auswertung die Farbzuordnung auf einen wahlbaren Temperaturbereich elngeschrankt
werden; dazu wird das Verfahren Change Color Mapping aufgerufen.

Eine ausfihrliche Darstellung von Messung und Mel3datenauswertung ist in [AVL-TV]
nachzulesen und setzt Grundkenntnisse im Umgang mit dem System voraus, welche in
[AVL-EVS] vermittelt werden.
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8.2 Beschleunigung der Mel3datenauswertung

Fir die zeitoptimierte Auswertung der Mef3daten stand zunéchst das Auswerteverfahren im
Vordergrund. Das Optimierungspotential wurde dabel soweit ausgeschopft, dal3 schliefdich
das Auswerteverfahren selbst eine untergeordnete Rolle spielte, wahrend das
Auswahlverfanren der lokalen Melidaten, insbesondere die dafur erforderliche
Medianfilterung den Gesamtaufwand dominierte. Der klassische Algorithmus zur Median-
Filterung wurde deshalb durch ein neuartiges, im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickeltes, Verfahren ersetzt.

8.2.1 Optimierung des Auswerteverfahrens

Fir eine prototypische Implementierung der Flammentemperatur wurde bei gegebenem
Farbtripd  Pin=(Rin,Giin,Bin) nach (5.7) eine globae lineare Suche nach enem
Fehlerminimum angesetzt, die Temperatur wurde entsprechend der Darstellungsméglichkeit
in einem Monochrombild mit 255 Temperaturstufen vorgenommen. Fir eine
Geschwindigkeitssteigerung wurden folgende Mal3nahmen ergriffen:

o Frihzeitiges Erkennen von Farbwerten, die zu keiner giltigen L6sung fihren konnen.

e Anstait des vollen Satzes errechneter Relativwerte wird ein auf wenige Stitzstellen
reduzierter Datensatz unter der Verwendung von Interpol ationsverfahren verwendet.

e Verwendung des zuletzt gefundenen Temperaturwertes als Anfangsbedingung fur die
aktuelle Suche.

o Definition einer endlichen Abbruchbedingung fir das Suchverfahren.

Die Berechnungsdauer konnte bei praktisch gleichbleibendem Auswerteergebnis gegeniiber
der prototypischen Implementierung mehr as verzehnfacht werden, wobei die oben
genannten Optimierungsschritte die Auswertung selbst um etwa den Faktor 200 beschleunigt
wurden. In der prototypischen Implementierung war die Berechnungsdauer hauptséchlich
durch das Auswerteverfahren vorgegeben, wahrend beim serientauglichen Verfahren die
Medianfilterung, die ein wesentlich geringeres Optimierungspotential bot, den Hauptteil der
gesamten Auswertung beansprucht. Fur die genannte Medianfilterung, einem
Standardverfahren der digitalen Bildverarbeitung, wurde ein fir die Problemstellung
optimiertes Verfahren entwickelt, das nun diskutiert werden soll.

8.2.2 Optimierung des Median-Filters

Der Medianfilter ist einer der leistungsfahigsten aber ein gleichzeitig sehr rechenaufwendiger
nichtlinearer lokaler Operator zur Bildverbesserung. Im Engine VideoScope wird dieser
Filtertyp nicht nur fir eine Bildverbesserung sondern auch fir die Auswahl reprasentativer
Farbwerte fur die Flammentemperaturberechnung eingesetzt. Das entwickelte Verfahren
wurde sowohl for Flammenbilder, wie sie im Mef3system vorliegen, as auch mit der worst-
case-Annahme eines mit weif3em Rauschen beaufschlagten Bildes mit dem herkdmmlichen
Algorithmus getestet und ist ab einer Operatorfenstergrof3e von 5x5 Bildpunkten in jedem Fall
Uberlegen.
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Die Grundidee liegt darin, dal? der normal erweise verwendete Sortieralgorithmus, bel dem die
Helligkeitswerte des aktuellen Operatorfensters nach ihrer Grofe gereiht werden, nur fir eine
einmalige Initialisierung verwendet wird und da® die weitere Berechnung auf Basis
verketteter Listen ausgefuhrt wird.

Klassischer Algorithmus
Die Basis bisheriger Implementierungen ist folgende Vorgangswei se:

¢ Die Intensitatswerte P(x,y) im aktuellen Fensterbereich der GrofRe size-size werden auf
ein Feld window[n] mit O<n<filtersize=size-size kopiert

¢ Die Elemente werden sortiert, sodal? gilt window[n]< window[n+1]

¢ Indas Ergebnishild wird der Wert a[(filtersize-1)/2] eingetragen

106 | 104 | 104 97 | 98 | 99
98 | 100 | 105 - 100 | 100 | 104 - 100
97 | 99 | 100 104 | 105 | 106

Tabelle 8.3: Klassischer Sortieralgorithmus fur Median-Filterung

CurrentPos=100| Element=1
i count[i] | next[i] | prev]i]
0 X X
96 0 X X
97 1 98 106
98 1 99 97
99 1 100 98
100 2 104 99
101 0 X X
102 0 X X
103 0 X X
104 2 105 100
105 1 106 104
106 1 97 105
0 X X

Tabelle 8.4: Initialisierte Listen aus Tabelle 8.3
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Neuer LOsungsansatz

Tabelle 8.4 veranschaulicht die Initialisierung des nachfolgend beschriebenen Verfahrens am
Beispiel von Tabelle 8.3. Wesentliche Vorteile des hier dargestellten Verfahrens gegentiber
einem weiteren vorgeschlagenen Konzept [Waltz] bestehen darin, dafd der Algorithmus eine
echte Median-Filterung durchfihrt, unabhangig von der Gréle des Operatorfensters
formuliert werden kann und dal3 der Speicherbedarf gering und unabhéngig von der
Fenstergrof3e ist.

Am Zeilenanfang wird einmalig ein sortiertes Feld window[] nach klassischem Ansatz
berechnet; mit diesen Anfangsdaten werden drei Arrays count[256], next[256] und
prev[256] initialisiert.

In count[Intensity] wird eingetragen, wie oft ein Bildpunkt mit dem Intensitétswert
Intensity im betrachteten Fensterbereich vorliegt.

In next[Intensity] wird bel nichtverschwindendem count[intensity] der jeweils
néchstgrolere im Fensterbereich vorhandene Intensitétswert eingetragen

Analog dazu wird in prev[intensity] der jeweils nachstkleinere im Fensterbereich
vorhandene Intensitétswert eingetragen

Darlberhinaus wird ein Zeiger CurrentPos und eine Elementnummer Element
initialisiert, der die aktuelle Position des Median-Wertesim Array count[] beschreibt.

Anschlief3end wird window[] abermals mit den Werten des Fensters fur eine ortliche
Zuordnung initialisiert, ein Wert Offset beschreibt zyklisch die Gruppe der zunéchst zu
ersetzenden Elemente von window[], er wird ebenfalls initialisiert.

Die Abarbeitung der gesamten Zeile beginnt nun durch Eintragen des aktuellen
Median-Wertes CurrentPos im Ergebnishild.

Im folgenden Schritt wird geprift, ob ein neu in das Fenster enzutragender
Intensitatswert Intensity ober- oder unterhalb von CurrentPos eingetragen wird und ob
der im window[] Array damit Uberschriebene Wert in gleicher Relation zur aktuellen
CurrentPos steht. Wenn diese Bedingung verletzt ist, muf3 Element um eine Position
verschoben werden oder gegebenenfalls Element auf count[prev[CurrentPos]] und
CurrentPos auf prev[CurrentPos] bzw. Element auf O und CurrentPos auf
next[ CurrentPos| gesetzt werden

Beim Ubergang von count[old] von 1 auf O wird prevold] auf next[old] und next[old]
auf previold] gesetzt, dieses ,Streichen aus der Liste“ ist demzufolge
unproblematisch.

Andererseits haben aber neu einzutragende Intensitétswerte new, die zuvor keinen
Eintrag im Array count[] aufwiesen, zur Folge, dal3 das nachste prev[ClosestAbove]
und das vorhergehende next[ClosestBelow] an den neu eingetragenen Wert angepalt
werden missen, wobei weder ClosestAbove noch ClosestBelow vorliegen, sie miissen
also erst gesucht werden.
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Das letztgenannte Problem 183 auf ersten Blick eine schlechte Effizienz bel Bildern mit
dominant hohen Ortsfrequenzen erwarten, fur die der Algorithmus jedoch gar nicht konzipiert
wurde. Es stellte sich allerdings heraus, dal3 der neue Ansatz ab einer Filtergrofe von 5x5
Bildpunkten praktisch fast unabhéngig von der Qualitét des Basisbildes dem klassischen
Verfahren Uberlegen ist. Folgende Gegenlberstellung verdeutlicht dies auf Basis zweier
Bilder; der fUr die Temperaturmessung typische Fall wurde dick umrandet.

Weil3es Rauschen Flammenbild
Filtergrofe | klassisch neu | Faktor | klassisch neu Faktor
3x3 6 9| 067 4 5 0.80
5x5 35 11 3,18 23 8 2.88
7 120 19 6,32 84 17 4.94
9x9 323 32| 10,01 223 30 7.43

Tabelle 8.5: Gegeniiberstellung klassischer, neuer Algorithmus

350 ‘
3 -
—<O— Weil%es Rauschen, klass.
__. 250 +-| —O—WeiBesRauschen,neu | --------- /-
= —&A— Flamme, klass. \
E%? 200 1| _x Fammenes |
B2 |
T 150 | |
g |
100 - |
50 - l
0 X 1 T
3 5 7 9
FiltergroRe

Diagramm 8.1: Gegenilberstellung klassischer, neuer Algorithmus
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8.3 Visualisierung von Auswerteergebnissen

Aus der bisherigen Ausfiihrung wird deutlich, dal3 einem gemessenen Flammenbild | fiammei
im Zuge der Flammentemperaturberechnung zunéchst Monochrombilder | fiammetemp,ij und
I fiamme,rugij ZUgEOrdnet werden, deren Bildpunkte P(x,y) die Ergebnistemperatur und lokale
RuRkonzentration représentieren. Das menschliche Auge vermag in einem Bild nur etwa 20
Grauwerte zu unterscheiden. Eine Verbesserung des Auflésungsvermdgens 18/ sich durch
den Einsatz von Falschfarben erreichen; dabel wird jedem einzelnen Helligkeitswert Intensity
ein Farbwert LUT[Intensity] zugeordnet. Eine Farbzuordnung sollte so gestaltet werden, dal3
unterschiedliche Temperaturzonen eindeutig zuordbar sind, aso in unmittelbarer
Nachbarschaft kontinuierliche Farbabstufungen vorliegen, sich jedoch von anderen Bereichen
eindeutig unterscheiden lassen. Gleichermal3en soll das subjektive Empfinden ,.kalt“, ,,heil3*
unterstitzt werden. Anbieter von Infrarot-Systemen verwenden verschiedene Look-Up-
Tabellen (LUTs), um diese Kriterien zu erflllen. Aufgrund eigener Recherchen wurde
festgestellt, dal3 speziell bei Temperaturbilddarstellungen die Anbieter vielfach nur zwei bis
drei Hauptfarben verwenden, mit dem Resultat, da3 der Betrachter graduierte Uberginge
immer noch sehr unzureichend erkennt. Fir die Darstellung von Temperatur- und
Rukdichtebildern wurde eine Farbzuornungstabelle nach Diagramm 8.2 realisiert.

250 N\ ﬁl‘\ ) r—
\ RLAN /
\\ / : : \ N ’ I : “ \ / /
200 | \ £y Sl
\ \ / r \ “ ’ I Do \ / I
R A /
150 | Vo S A ' 1
I \ [] ! ! 1
E y o I /
5 \ o P 1
100 | \ ' 1 ' 1 ' /
S U ;
L B /
R A o B b LS B
\" i \I = = = Grin| * !
1 S N A R S |
1 40 81 121 162 201 219 254
Intensitat

Diagramm 8.2: Farbzuordnungstabelle

Mit der so definierten Farbzuordnungstabelle wird dem Benutzer erst ein grober Uberblick
Uber lokale Temperaturen vermittelt. Eine exakte Zuordnung einer dem Intensitétswert
zugeordneten Daten geschieht Uber ein Data Mapping (dargestellt fir Temperaturbilder in
Tabelle 8.6); bewegt der Nutzer den Mauszeiger Uber die ausgewertete Flamme, so wird in
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der Statusleiste automatisch die zur aktuellen Position gehdrige Information dargestellt
(Temperaturwert, Ruf3konzentration, Helligkeit, etc.). Die ausgewerteten Bilder im Anhang
zeigen, dal3 trotz eines mit [1.800K, 3.000K] sehr weit aufgel 6sten Temperaturbereiches in
den meisten Anwendungsfélen im Bild auftretende Temperaturunterschiede recht deutlich
abgelesen werden konnen. Treten nur geringe Temperaturunterschiede auf oder sollen die
Ergebnistemperaturen als Grauwerte dargestellt werden, so besteht die Mdoglichkeit, im
Rahmen einer Nachbearbeitung durch weiteres Spreizen der Farbzuordnungstabelle die
Sichtbarkeit zu verbessern (vgl. Farbbilder C10 und C11).

Range| Description | Unit | MinMapl ntensity | MaxMapl ntensity Bedeutung
0 Linear - 0 0 Hintergrund (schwarz)
1 T K 1 239 Ergebni stemperatur
2 k-s -1E-9 240 252 Schichtdicke
3 Red Intensity - 253 254 Iso-Rot-Intensitdt im Basisbild
4 Linear - 255 255 Geséttigter Bereich, Beschriftung

Tabelle 8.6: Data-Mapping fur Temperaturbilder

8.4 Datenreduktion und numerische Darstellung der Mel3ergebnisse

Bisher wurde lediglich die bildhafte Darstellung der Meldergebnisse diskutiert. Fir eine
weitere Interpretation der Mef3ergebnisse, etwa zur Darstellung der Mef3ergebnisse in einem
Diagramm, ist eine sinnvolle Reduktion der Mef3daten erforderlich.

Interessant fir eine weitere Auswertung sind folgende I nformationen:

e Eindeutige Zuordnung Daten — Temperaturbild, definiert durch die Parameter Value
und Repetition
e Grofe der Flamme im Temperaturbild

e geeignet reduzierte Temperaturwerte

Die Grole der Flamme (FlammengrofRe) wird im Ergebnisprotokoll in Bildpunkten
angegeben. Dabei gilt: Flammengr 63e=Flammengr 6l3emesstFlammengr 6l3es;, wobel zwischen
ausgewerteten Mef3punkten und geséttigten (weil3 maskierten) Bereichen unterschieden wird.

Zur Reduktion der oOrtlichen Temperaturwerte kommen verschiedene Verfahren in Frage. Im
einfachsten Fall erfolgt eine lineare Mittelung der berechneten Ergebnistemperaturen fir jedes
Temperaturbild:

T 2 Tee(XY) o1
Durchschnitt Wert,Repetition — Fl ammengr('jB ( . )
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Der wesentliche Nachteil dieser globalen Temperaturaussage liegt in der Tatsache, dal3 eine
Aussage Uber die Temperaturverteilung vollsténdig verloren geht. Man kdnnte erwégen,
zusétzlich zur gemittelten Temperatur auch die Standardabweichung zu berechnen.

Man kann zur Bestimmung einer einzigen Ergebnistemperatur von einer durch die bisherige
Mefdtechnik vorgegebene Methode der integralen Bewertung ausgehen. Dazu werden nicht
die berechneten Ergebnistemperaturen, sondern die der Messung zugefihrten Intensitéten
einer Mel3datenauswertung zugef iihrt:

Z Rin(%.Y) ZG””(X, y) J (8.2)

T =T ,
Inkegral Wert, Repetition [Flammengr('j&g FlammengroéRe

Im Gegensatz zur im Rahmen der Arbeit bisher diskutierten Mef3datenauswertung geht bel
dieser Berechnung die lokale Bildhelligkeit in die Berechnung der Ergebnistemperatur ein,
steht damit in krassem Widerspruch zum dbrigen Auswerteverfahren, und wird deshalb nicht
weiter verfolgt.

Zur Darstellung der Temperaturverteilung wurde folgendes Zuordnungsverfahren
implementiert:

1. Bestimmung von Flammengr 63 ess

2. Bestimmung der Temperaturverteilung: AnzahlBildpunkte[T] gibt die Haufigkeit jeder
Ergebnistemperatur in Bildpunkten an

3. Uber einen Parameter AnzahlDiskreterErgebnistemperaturen werden gemessene
Temperaturen so reduziert, dal3 jedem Temperaturintervall dieselbe Anzahl von
Bildpunkten zugeordnet wird:

(8.3)

T<T, H P

S AnzahlBildpunkte[T] = (2:1+1)- Flammengroe,

= 2- Anzahl Diskreter Ergebnistemperaturen
Durch diese Darstellung werden ale statistisch relevanten Temperaturzonen — und damit auch
Diffusionsvorgange — im Ergebnisprotokoll weiterhin beschrieben. Diagramm 8.3 zeigt die
Ermittlung quantisierter Ergebnistemperaturen an einem Beispiel mit sieben diskreten
Ergebnistamperaturen. Die quantifizierten Ergebnisdaten werden fir jedes berechnete
Temperaturbild im  Ergebnisprotokoll  eingetragen und koénnen mit  einem
Tabellenkalkulationsprogramm leicht in Diagrammform dargestellt werden. Zusétzlich hat der
Anwender die Mdglichkeit, ale festgestellten Ergebnistemperaturen auch im Ergebnisbild zu
quantifizieren, wobel die in Diagramm 8.3 strichliert dargestellte Treppenfuktion der
Zuordnungsvorschrift entspricht.
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Quantisierte Ergebnistemperaturen

Diagramm 8.3: Bestimmung quantisierter Ergebnistemperaturen
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9. Fehlerbetrachtungen

Im Rahmen der Modellbildung wurde eine mathematische Beschreibung der Zusammenhénge
zwischen dem beobachteten Prozefd und den erfaldten Mel3grof3en entwickelt. Mogliche Fehler
in Mef3technik und Auswertung wurden an verschiedenen Stellen zwar kurz angedeutet, eine
guantitative Bewertung verschiedener Einflul3grofien blieb aber bisher unbehandelt.

Fir Modellbildung und Implementierung wurde eine eindeutig nachvollziehbare Ableitung
von den Mef3daten zum Temperaturwert beschrieben. Selbst unter der Voraussetzung idealer
Eigenschaften eines beliebigen Mel3systems konnen alein auf Grund nicht vollstandig
erfal3barer Eigenschaften der Mef3grofe lediglich Aussagen Uber
Zuordnungswahrscheinlichkeiten zwischen Mef3gréfe und Ergebnisgrofe getroffen werden.
Das Auswerteverfahren mit definierter Zuordnung zwischen Mefiddaten und Ergebnisgrofiie
vermittelt eine Eindeutigkeit, die real nicht existieren kann. In diesem Kapitel werden
Fehlerbetrachtungen deshalb nicht ausschliefdlich mit mathematischen Methoden beschrieben,
vielmehr sollen graphische (Diagramme, Skizzen, synthetisierte Bilder) und begriffliche
Darstellungen mathematische und damit formal exakte Methoden ergénzen.

Die spéter verwendeten Diagramme erlauben es, Tendenzen und Fehler abzuschétzen, wie es
anhand eines rein mathematischen Ansatzes, sofern Uberhaupt, nur mit untragbarem Aufwand
maoglich wére, da die gesamte Auswertung von mathematisch nicht geschlossen darstellbaren
Filterkurven abhéngig ist. Man beachte, da’3 selbst die Integration des Planckschen
Strahlungsgesetzes (2.1) aus der Menge der elementaren Funktionen herausfihrt und damit
mathematisch exakt nur as unendliche Reihe dargestellt werden kann.

9.1 Der Ubergang vom realen System zur formalen Beschreibung

Bild 9.1: Ebener Schnitt durch eine Flamme
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Wir interpretieren Bild 9.1 als Speziesdichte oder Temperatur einer leuchtenden Flamme und
gehen dazu von der Vorstellung aus, dali’ die dort dargestellte Grof3e der realen Verteilung in
der Flamme entspricht.

Stellen wir uns nun weliters vor, dal3 wir Uber einen ebenen Schnitt durch die Flamme,
angedeutet durch die Linie s in Bild 9.1, ein neues ebenes Abbild, alerdings fir eine
abwei chende Schnittebene vor uns haben. Wir erkennen fir diesen Fall, dal? die beiden Bilder
nur genau entlang einer einzigen Linie, und zwar an der Schnittgeraden s der beiden
betrachteten Ebenen, einander entsprechen. Ein dreidimensionales Abbild der Flamme kénnte
man dann erhalten, wenn man im gesamten Raumbereich der Flamme eine ausreichende
Anzahl von geeignet gewahlten Schnitten nach Bild 9.1 legt.

Wir erkennen, da3 ein ebener Schnitt durch eine Flamme algemein auf Zonen
unterschiedlicher Temperatur und Ruf3dichte fuhrt, und dal3 diese ebene Verteilung von der
Wahl der willkirlich gewahlten Schnittebene abhangt.

Gehen wir nun umgekehrt von einem ebenen Flammenbild aus, das wir unter VVerwendung
des Engine VideoScope erfaldt haben, und tberlegen wir, wie dieses Bild zustandegekommen
Ist. Zun&chst wird Kklar, dal? auch dieses ebene Abbild von der Beobachtungsrichtung abhangt.
AulBerdem erkennt man leicht, dal3 das Ergebnisbild keinen ebenen Schnitt durch die Flamme
darstellt.

Wird mit einer Kamera algemein ein undurchsichtiges Objekt abgebildet, so kann der
Bildinhalt aus den Eigenschaften aller Oberflachen und dem Umgebungslicht beschrieben
werden. Betrachtet man umgekehrt einen transparenten Koérper, so resultiert das Ergebnisbild
allgemein aus Reflexionen an der Oberflache des transparenten Koérpers, aus den spektralen
Absorptionseigenschaften ebenso wie aus dem Bildhintergrund, der zufolge Geometrie,
Beugungs- und Dispersionseigenschaften des transparenten Korpers veréndert abgebildet
wird.

Wir haben bereits festgestellt, dald der subjektive Gesamteindruck bei der Betrachtung einer
Flamme nicht ausschliefdlich auf die Strahlungseigenschaften der ,,Flammenoberfléche™
zurlckzufihren sein kann. Vielmehr liefert auch das ,,Innere” der Flamme, bei einer optisch
nicht dichten Flamme im allgemeinen auch der Hintergrund, einen Beitrag zur
Gesamtstrahlung.

Es stellt sich nun die Frage, welche Temperatur auf Basis der Auswertung dieses Bildes
Uberhaupt berechnet wird bzw. berechnet werden kann. Geht man von einer raumlichen
Temperaturverteilung aus, die qualitativ der obigen Darstellung entspricht, und abgesehen
von sehr dinnschichtigen Randzonen auch optisch dicht ist, so kann man davon ausgehen,
da3 die gemessene Strahlung in erster Linie auf die der Kamera zugewandten obersten
Schichten der betrachteten Flamme zuriickzufUhren ist, und dal3 die gemessene Schicht einer
,mittleren Temperatur in diesem Bereich entsprechen mufi. Diese Behauptung wird auf
formaler Basis spater noch untermauert und es wird dabei gezeigt, was konkret unter einer
»~mittleren™ Temperatur zu verstehen ist. In optisch dinnen Bereichen der Flamme werden
nach bisher gesagtem auch Reflexionseigenschaften des Flammenhintergrundes, also der
Oberflache des Verbrennungsraumes, einen Anteil an der gemessenen Gesamtstrahlung

© 1999 Dieter Schmidradler



FEHLERBETRACHTUNGEN Seite 9-3

liefern. Eine Methode, eine Vorstellung Uber die quantitative Auswirkung der nicht idealen
Absorptionseigenschaften zu erhalten bestent darin, Flammenbilder unmittelbar nach
Reinigung des Motorinneren zu erfassen und anschlief3end die Mef3ergebnisse mit Aufnahmen
bei stark verrutem Verbrennungsraum zu vergleichen”.

Der optische Zugang selbst erfolgt durch ein kleines Sichtfenster in den Motorraum, Gber das
von auflden kein die Messung storendes Licht eingekoppelt wird. Der gesamte, verrufdte
Verbrennungsraum entspricht demzufolge auch sehr gut dem Modell eines Schwarzen
Strahlers. Die Bildinformation wird nach einem Quarzfenster Uber ein Endoskop und ein
Objektiv auf den CCD-Bildsensor der messenden Kamera abgebildet. Von diesem Bildsensor
wird das gemessene Bild ausgelesen und noch in der Kamera digitalisiert. Aufgrund der
anschlieRenden digitalen Ubertragung kann davon ausgegangen werden, dal3 der Messung
nachgelagert keine weiteren Fehler eingekoppelt werden, die Mef¥kette ist also durch die
Komponenten Quarzfenster, Endoskop, Objektiv und Kamera vollstéandig beschrieben. Der
gesamte optische Zugang kann als ein transparenter Korper betrachtet werden, der wie zuvor
beschrieben sehr wohl einen Einflul auf die gemessene Strahlung hat und dessen
Eigenschaften dementsprechend in die Mel3datenauswertung einflieffen mussen. Eine
Vermessung der spektralen Transmissivitat wurde fur séamtliche Komponenten des optischen
Zugangs durchgefihrt, dies allerdings nur einmalig und unter Laborbedingungen. Zufolge
Verschmutzung der Optik veréndert sich naturgemald die spektrale Durchléssigkeit. Nimmt
man an, dal3 Endoskop und Objektiv stets sauber sind, so bleibt letztlich das Quarzfenster,
welches direkt in den Brennraum eingeftihrt wird und dort verruf3en kann. Dabei ist zu
beachten, dal3 der VerrulBungszustand Uber den Ort nicht kontinuierlich ist, sondern daf3
RuRRablagerungen wahrend der Messung und ortlich begrenzt immer wieder ausgeschlagen
werden. Dies kann zur Folge haben, dal? die chromatische Aberration in diesen Bereichen eine
nicht vernachlassigbare Fehlerquelle darstellt. In Bereichen kontinuierlicher Ubergéange der
gemessenen Farbwerte spielt dieser Abbildungsfehler von Endoskopen und Objektiv eine
untergeordnete Rolle. Eine Vignettierung tritt dann auf, wenn die Blende am Objektiv nicht
vollstandig gedffnet ist. In diesem Fall falen die gemessenen Strahlungsintensitéten am
Bildrand gegentiber Bildmitte ab und verursachen Fehler in der Mef3ddatenauswertung. Unter
vorgeschriebenen M efbedingungen (vollstandig gedffnete Blende,
Empfindlichkeitsanpassung der Kamera ausschliefdlich Uber Belichtungsdauer und
Kameraverstéarkung) wird ein  derartiger Mel¥ehler nicht festgestellt. Weltere
Abbildungsfehler, die eine geometrische Verzerrung der Szene zur Folge haben, spielen
hinsichtlich der vorliegenden Problemstellung keine Rolle und werden deshalb auch nicht
behandelt.

Letztlich bleibt noch die Kamera als Ende der Mel3kette zu diskutieren, deren Eigenschaften
an anderer Stelle bereits erléutert wurden. Fir eine quantitative Fehlerabschdtzung sind drei
wesentliche Einflugrofien zu beriicksichtigen, ndmlich der Streubereich der realen spektralen

* Dazu muR sichergestellt werden, dal’ die Flamme unverziiglich nach Beginn der Feuerung erfal}t wird. Ein
zyklusgenauer Aufnahmestart wird mit der kommenden Gerétegeneration bereitgestellt (ab Engine
VideoScope 1.6).
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Transmissivitéisgrade der priméren Farbfilter, das auftretende Mefdrauschen sowie die
Quantifizierung. Die Aufgabe, spektrale Filtereigenschaften einer Kamera zu vermessen ist
mefdtechnisch sehr aufwendig und konnte deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt werden®. Eine Abschétzung der Auswirkung vom Datenblatt abweichender
redler Transmissivitdten kann deshab nur durch die willkirliche Annahme eines
Streubereiches fir die vorgegebenen Filterkurven und durch eine anschlief3ende Bestimmung
der daraus resultierenden Mel¥fehler bewertet werden. Demgegentber stellt eine quantitative
Abschétzung der Mef3fehler zufolge Mel3rauschen und Quantifizierung kein Problem dar.

9.2 Unschéarfen im Modell der Systemkomponenten

9.2.1 Falsche Annahmen der spektralen Transmissivitat von Kamera und Optik

Werden vom realen Mef3aufbau abweichende Filterkennlinien verwendet, so wird allgemein
die gemessene Strahlung des Kamerasensors falsch interpretiert. Relevant ist dabel der
Summenfehler von Sekundérfilter Fs und jeweiligem priméarem Farbfilter Fr, Fg und Fg.
An dieser Stelle werden Auswirkungen von Fehlannahmen folgendermal3en untersucht:

e DieTransmissionsgrade 7z, 7 und 7z, werden nach Kamera-Datenblatt angenommen

e Am Modell enes idedlisierten Rechteckfilters, dessen Empfindlichkeitsbereich sich
Uber das Intervall [Amn,Amax] €rstreckt, werden die resultierenden Veranderungen der
Relativ- und Intensitdtswerte nach (5.5) und (5.6) fur gleichbleibendes kys=kksmax
untersucht.

* Die reden Filterkennlinien der verwendeten Kamera wurden anhand von Messungen an der
Wolframbandlampe bei mehreren Kalibriertemperaturen durch eine Korrektur der nominalen Filterkurven
angenahert.
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Diagramm 9.2: Relative Farbwerte bel Variation von A,

Die Diagramme 9.1 und 9.2 zeigen, dal3 sich bel Variation des Durchlal®bereichs im
kurzwelligen Spektralbereich nur der relative Farbwert Rot/Blau merkbar éndert, die fir die
serientaugliche Implementierung gewahlten Basisdaten (Rot-Intensitét und relativer Farbwert
Rot/Grin) bleiben praktisch unbeeintrachtigt.
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Diagramm 9.3: Intensitdt des Rot-Kanals bel Variation von Ama
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Diagramm 9.4: Relative Farbwerte bel Variation von Ama

Im Gegensatz zu Unschérfen im oberen Frequenzbereich treten bel Fehlern im langwelligen
Spektralbereich bel allen Mef3werten deutlich erkennbare Zuordnungsfehler auf. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dald im betrachteten Temperaturbereich der Hauptteil der Strahlung
diesen Frequenzen zuzuordnen ist und daid alle Primérfilter im angesetzten Ubergangsbereich
eine merkliche Restempfindlichkeit aufweisen.

Wir dstellen fest, dal3 im betrachteten Temperaturintervall die genaue Kenntnis der
Filtereigenschaften im langwelligen Bereich erforderlich ist. Man beachte, dal} die
Parameterschar der Diagramme 9.3 und 9.4 aus einem Streubereich Ay« von nur 20nm for
die obere Durchléassigkeitsgrenze hervorgeht, wahrend der Streubereich fir die Diagramme
Diagramme 9.1 und 9.2 A4i,=80nm betrug.
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Messungen an der Wolframbandlampe bestétigten, dald unter Verwendung unterschiedlicher
Chargen von unvermessenen Kantenfiltern nach gleicher Spezifikation bei gleichbleibenden
Kalibrierdaten untragbare Temperaturfehler von bis zu +150K auftreten. Demgegentiber
wurden unter Verwendung unterschiedlicher Endoskope lediglich Abweichungen in der
Grofenordnung von ca. +30K festgestellt, sodal3 bei gleichbleibendem Kantenfilter von einer
mehrmaligen Kalibrierung fur unterschiedliche Endoskope abgesehen werden konnte.

9.2.2 Chromatische Aberration und Single-Chip-Bildsensor

Messungen haben gezeigt, dal? die chromatische Aberration im Vergleich zur Tatsache, dal3
mit der vorliegenden Kamera die Farbmessung an nicht deckungsgleichen Bildpunkten erfolgt
(siehe Sensorstruktur, Bild 4.9), eine untergeordnete Rolle spielt (vgl. Messung am
Wolframband, Farbtafel D2). Harte Uberginge am Wolframband fiihren ebenso wie
Abbildungsgrenzen durch den endoskopischen Zugang zu fehlerhaften Ergebnistemperaturen.
Die Abbildung von Flammen fuhrt allgemein auf niedrige Ortsfrequenzen, lokale
RuRRablagerungen am Quarzfenster fuhren typisch auf Mefdfehler, die hauptsachlich auf
selektive Absorption (vgl. Kapitel 7) zurlckzuftihren sind, wahrend Abbildungsfehler eine
untergeordnete Rolle spielen (wahrend der Messung wird auf die Flamme, nicht aber auf das
Quarzfenster scharfgestellt, vgl. Farbtafel D14).

9.2.3 Nichtlineares Integrationsverhalten der Kamera

Selbst bei abgeschalteter Gamma-K orrektur besteht bel jeder Kamera in der Regel ein nicht
exakt linearer Zusammenhang zwischen eintreffender Strahlung und Mef3wert. Messungen bei
unterschiedlicher Blende haben jedoch bestétigt, dal3 die verwendete Kamera im gesamten
ungeséttigten Bereich keine signifikanten Linearitétsfehler aufweist.

9.2.4 Rauschen und Quantisierung

Die Aussagekraft eines einzelnen Pixels fur die Messung ist begrenzt durch die 8bit-
Quantisierung sowie durch das ihm Uberlagerte Mefyrauschen. Da durch ein bereits
beschriebenes Auswahlverfahren nicht auf Basis von Punktoperationen gearbeitet wird, kann
das Rauschen bei realistischen Aufnahmebedingungen praktisch vernachlassigt werden.
Setzen wir fir eine grobe Abschdtzung entstehender Berechnungsfehler zufolge Rauschen
und Quantisierung dennoch eine Unschérfe im Bereich +1 an. Nehmen wir weiters an, dal3 fur
die Berechnung ein Nutzsignal von Pjinmin=(20,20,20) vorgeschrieben wird. Aus friheren
Darstellungen ersehen wir, dal3 der Mel3fehler bei hohen Temperaturen, geringem Nutzsignal
und optisch dichter Flamme (vgl. Diagramme 5.1 und 5.2) am grof3ten ist. Sei R=R(Xo,Yy0)=28
und G=G(Xo,Y0)=20, somit ist R/G=1,4 und die zugehotrige Temperatur Tp=2.560°K. Setzen
wir nun R+l und G+0 (der Grunantell ist praktisch rauschfrel) an, so erhaten wir as
Unschéarfe fur den Relativwert das Intervall [1,35...1,45] und eine Schwankungsbreite der
Temperatur von ca. +70K. Diese Schwankungsbreite kann in den Ergebnisbildern tatsachlich
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festgestellt werden®, sofern nicht das sensoroptimierte Auswahlverfahren fir die Meldaten
verwendet wird.

9.3 Frequenzabhéngigkeit des Emissionsvermdgens

Das angesetzte Modell der ruRenden Dieselflamme beinhaltet neben der generellen Annahme
einer punktweise homogenen Schichtdicke, Ruf3konzentration und Temperatur auch einen
empirisch gefundenen Parameter zur Beschreibung des Emissionsvermégens.

Es wurde bereits festgestellt, dal’ das Mef3system mit der Bereitstellung von drei Farbwerten
Uberbestimmt ist. Damit ist es maoglich, einander Temperaturbilder, die auf Basis
unterschiedlicher Eingangsdaten berechnet werden, gegeniiberzustellen, um so zu prifen, ob
ein Koeffizient n in (2.19) gefunden werden kann, fir den die zwei Relativwerte Rot/Griin
und Rot/Blau auf deckungsgleiche Ergebnistemperaturen fuhren. Farbtafel D20 zeigt eine
Zusammenstellung von Temperaturbildern an einem Beispiel: fur ne{0,8, 1,0, 1,2} ist klar
ersichtlich, dal3 eine Bewertung auf Basis des Relativwertes Rot/Grin in jedem Fall auf
hohere Ergebnistemperaturen fihrt als eine Mef3datenauswertung nach Rot/Blau. Aus Tabelle
9.1 sind die gefundenen, quantisierten Ergebnistemperaturen zu entnehmen. Es ist ersichtlich,
dal3 die Schwankungsbreite der Temperaturwerte bei jenen Bildern, die auf Basis Rot/Blau
errechnet wurden, wesentlich niedriger ist als bei den unter Verwendung von Rot/Blau
berechneten. Man erkennt andererseits aus dem Bildmaterial, dal3 Temperaturverlaufe in guter
Ubereinstimmung wiedergegeben werden, sodal? die mit n=1 getroffene Annahme sinnvoll
erscheint. Sowohl grolle (n>1.4) as auch kleine Werte (n<0.7) fuhren auf divergierende
Aussagen fir die Ortliche Zuordnung von Temperaturbereichen.

To[K] | T2[K] | T3 [K] | Ta[K] | Ts[K] | T [K] | T7[K] | AT [K]
RIG;n=0,8 | 2299 | 2334 | 2354 | 2374 | 2394 | 2415 | 2470 | 171
RIG; n=1,0| 2284 | 2314 | 2334 | 2354 | 2374 | 2400 | 2.440 | 156
RIG;n=1,2| 2268 | 2299 | 2319 | 2339 | 2359 | 2379 | 2415 | 147
R/B; n=0,8 | 2.248 | 2273 | 2289 | 2299 | 2314 | 2334 | 2354 | 106
R/B; n=1,0 | 2233 | 2258 | 2273 | 2289 | 2304 | 2.319 | 2339 | 106
R/B; n=1,2 | 2223 | 2243 | 2258 | 2273 | 2289 | 2309 | 2.329 | 106

Tabelle 9.1: Quantisierte Ergebnistemperaturen zu Farbtafel D20

Mit den vorhandenen Limitationen der vorgeschlagenen Mefdtechnik ist es kaum moglich,
eine genauere Aussage Uber das ,,wahre’ Emissionsvermdgen der dieselmotorischen Flamme

* Diesdlerdings nur unter extrem schlechten Aufnahmebedingungen; man beachte, dal optisch dichte Bereiche
hoher Temperatur nur dann eine niedrige Gesamtintensitét aufweisen, wenn die Empfindlichkeit der Kamera
zu niedrig eingestellt ist und folglich ein Grofiteil der Flamme keiner Mel3datenauswertung zugefihrt werden
kann.
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abzuleiten, fur derartige Untersuchungen wére eine exakte Kenntnis der zugrundeliegenden
Filterkurven der priméren Farbfilter am RGB-Sensor unabdingbar.

Es konnte allerdings nachgewiesen werden, dal3 mit dem nach (2.20) gewdhlten, relativ
einfachen Ansatz, eine in Bezug auf Ortliche Temperaturverteilungen brauchbare
M eldatenauswertung erwartet werden kann.

9.4 Kritische Bewertung des Verfahrens anhand eines
Mehrschichtmodells

Das Auswerteverfahren basiert auf der Annahme, dal} die am Farbsensor der Kamera
eintreffende Strahlung von einer lokal homogenen Flamme herrihrt (Bild 9.2). Das Verfahren
kann nach einer Kalibrierung des Bildmaterials auf Basis der gemessenen Farbwerte Rot und
Grin das zur Berechnung der Ergebnistemperatur erforderliche Produkt von
RuRkonzentration und Schichtdicke ohne Benutzereingabe und fir jeden einzelnen Bildpunkt
ermitteln. Allerdings besteht keine Mdglichkeit, aus den Melddaten auf den tatséchlichen
Temperaturverlauf und die Rufl3konzentration entlang der optischen Eindringtiefe sowie auf
die geometrische Schichtdicke zu schliefZen.

Le1 Emess
>

Ts
L2
B

‘Ha - “:._‘
a ‘ ‘&ﬂ‘ £

T g 8 Y
e oy e,

ruende Flamme .,  Optik Kamera o

Bild 9.2: Modell der homogenen Flamme

Zur Betrachtung verschiedener Mel¥ehler definieren wir nun ein verallgemeinertes
Schichtmodell nach Bild 9.3.

LeO Le3 Emess
Le4
- - - .
Ts
L= .
— ¢
- L
< s, Ty, ke Ss, T3, ks ) ‘S4,T4, Ka
< ruRende Flamme o GBS J:R:UB Optik Kamera

Bild 9.3: Mehrzonenmodell zur kritischen Bewertung des Mel3verfahrens
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Wir gehen dabel vom allgemeinen Fall einer Hintergrundstrahlung Le; o und insgesamt m=4
Schichten aus und kénnen die am Bildsensor einlangende Strahlung folgendermal3en iterativ
berechnen:

_ks _ks
Leyi =Lejace * +(1—e g j-%-%-di,lﬁism (9.2)
* et o1

j’max
Eresr J.Le]”m T, T 04,

)‘m‘n

/‘Lmax
Emess,G = J.Le/l,m'TS'TG'dﬂ” (9.2a¢)

Wir erhalten synthetisierte Basisdaten durch die Wahl eines geeigneten Korrekturfaktors Kop
unter Berticksichtigung der im Zuge der Kamerakalibrierung (5.10) gefundenen Parameter
kgrijn und Kpjau.

R&/nth = kopt ' Emess,R
kopt
Gy = P Eressc (9.3a-C)
grin
ko
Rsynth = ka:J' Emess,B

Die linearen Mel3werte im synthetisierten Basisbild ergeben sich durch Abbildung des
erhaltenen Farbtripels auf die mit 8bit quantisierten Farbwerte (Rin,Giin,Biin), Wobei
Eingangswerte mit {(Rgnih=>255)(Ggnin>255)(Bsnin>255)} as geséttigt markiert werden
(RinGiin,Biin)=(255,255,255). Das spéter der Melidatenauswertung zugefiihrte Bildmaterial
erfordert die Bereitstellung eines weiteren Dunkelbildes, das mit verschwindenden
Farbwerten festgelegt wird: (Rdunkel,GdunkethunkeI):(O,O,O). sodai’ (Rlin,GIin,BIin) direkt den
Pixelwerten des synthetisierten Basishildes entspricht.

Im Rahmen der folgenden Diskussion werden folgende Aspekte auf Basis des
M ehrschichtmodells diskutiert:

e Auswirkung eines Hintergrundstrahlers

e Einflul? einer inhomogenen Temperaturverteilung

¢ Kiritische Bewertung von Ruf3ablagerungen an der Oberflache des Quarzfensters
e Fehler zufolge einer inhomogenen Rufkonzentration und Temperaturverteilung

e Formulierung der sog. ,,mittleren Temperatur der Flamme
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9.4.1 Grundlegende Vorgangsweise

Auf Basis ortss und zeitabhangiger Hintergrundstrahlung, Spezieskonzentration und
Flammentemperatur kénnen unter Berticksichtigung vermessener Eigenschaften von Kamera
und Optik Basisdaten fir den implementierten Algorithmus erzeugt werden.

Im vorliegenden Fall hat sich die Vorgangsweise bewéahrt, die errechneten Basisdaten direkt
in Form von Bildern zu erzeugen, da genau damit ein geschlossener Kreislauf zur Bewertung
des gesamten Auswerteverfahrens vorliegt. Durch Kombination tatséchlich gemessener Bilder
und die Uberlagerung von Storfunktionen kénnen mit dem gezeigten Verfahren auch
halbsynthetische Bilder erzeugt werden. Eine derartige Vorgangsweise fuhrt zwar zundchst
auf sehr interessantes Bildmaterial, elne quantitative Bewertung der Ergebnisbeeinflussung ist
hier allerdings nur sehr schwer durchfthrbar, und liefert auch keine weiterreichenden
Informationen, sodal3 wir uns im Rahmen dieses Kapitels ausschliefdlich mit synthetisierten
Basisdaten befassen werden. Eine modellbasierte Korrektur von echten Flammenbildern
wurde in Kapitel 7 zur Kompensation selektiver Absorption am optischen Zugang dargestel It
und stellt die Sinnhaftigkeit einer kombinierten Behandlung von Mefidaten und Modell unter
Bewels.

Modell des Leo,
Temperaturstrahlers e Ty y.t),
e (Mehrschichtmodell) ki(X,y,1), si(X,y,t)
(
~ Modell von Optik tr(1);te(h), Te(h),
| und Kamera ts(M),
/ kr, kg, kopt
(
)
Synthetisierte
) Synthese | Basisdaten (Bild)
e
]
Kalibrierung —> ks(X,Y), Kopt AQ}Q’
G,
Temperatur-
auswertung > T(x.y)

Bild 9.4: Bildsynthese nach dem Mehrschichtmodell zur Bewertung verschiedener Einfluf3grofzen

Wir haben im Rahmen der Modellbildung festgestellt, dal3 das Produkt von Ruf3konzentration
und Schichtdicke zwischen dem Extremfall einer optisch dichten und einer transparenten
Flamme einem Ubergangsbereich zugeordnet werden kann, der (iber den Spektralbereich der
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Messung definiert wird. Wir werden fur die anschlief3enden Betrachtungen die Eingangsdaten
fir den Schwankungsbereich der optischen Schichtdicke genau jene Eingangsdaten
verwenden, die im Verlauf der Kalibrierung des verwendeten Melisystems als
Ubergangsbereich festgelegt wurden. Die der Parametrisierung zugrundeliegenden GroRen
sind Anhang A zu entnehmen.

9.4.2 Modellierung von Basisbildern zur Verifikation des Auswerteverfahrens

Fir die folgende Betrachtung gehen wir von einer lokal homogenen Flamme aus. In diesem
Fall definieren wir folgende Eingangsdaten:

s1=1, ki=kis(i), 0<i<12

Ti(x,y)=T(xy)

Leo:O

s=0Vi>1
Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der sich ergebenden Strahlung kann eine
Synthetisierung von Basisbildern jeweils nur in einem kleinen Intervall des Mef3bereiches
erzeugt werden. Verzichtet man auf ene eindeutige Zuordnung des optischen
Korrekturfaktors, indem die Intensitét fur jede Temperatur jeweils auf Basis des Schwarzen
Strahlers bel derselben Temperatur normiert wird, so kann unter den getroffenen Annahmen
eine Farbtafel errechnet werden, die die mit dem System gemessenen Farbwerte in
Abhangigkeit von der Temperatur anschaulich darstellt (Anhang C, Farbtafel C1).

Definieren wir nun einen Temperaturbereich mit 2.000K<T(x,y)<2.500K und legen wir den
optischen Korrekturfaktor so fest, dafd in diesem Temperaturbereich keine Séttigung erreicht
wird, so ergibt sich das in Farbtafel C2 dargestellte Basisbild. Man erkennt, daf3 eine
geschlossene Erzeugung und Auswertung eines Basishildes fur den gesamten Mef3bereich
nicht zielfhrend ist. Farbtafel C3 zeigt eine Zusammenstellung synthetisierter und
ausgewerteter Bilder. Bei einer Schrittweite von 50K wurde nach jeweils 100K der optische
Korrekturfaktor neu festgelegt und eine entsprechende Kalibrierung durchgeftihrt.

Die unter idealen Voraussetzungen berechneten Schichtdicken und Temperaturwerte lassen
folgende prinzipielle Limitationen des Mef3systems erkennen:

e Selbst unter idealisierten Annahmen eines korrekten Modells ergeben sich aus der
Quantisierung Abweichungen in der GrofRenordnung von ca. =30K.

o Wahrend einer Messung kann nur ein begrenzter Temperaturbereich aufgel 6st werden.
Soll ein ganzer Verbrennungszyklus ohne Séttigung aufgenommen werden, so kdnnen
Verbrennungsvorgange vor und nach Auftreten der maximalen Flammenhelligkeit
teilweise nicht erfaldt werden.

e Im oberen Temperaturbereich (ab ca. 2.800K) wertet der Algorithmus nur dichte
Flammenbereiche aus. Dies ist kein Fehler sondern liegt im Funktionsprinzip des
Auswerteverfahrens.
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Die Wahl der Schwellwerte fur die Mef3datenauswertung konnte bestétigt werden. Unter der
vorausgesetzten Einschrankung (Rin>25)N\(Giin>25) ist bel niedriger Intensitét keine Tendenz
in Richtung grober Mel¥fehler zu bemerken. Es treten ganz im Gegenteil auch bei hohen
Intensitétswerten Zuordnungsfehler in etwa gleichem Mal3e wie in dunklen Bereichen auf;
Ursache dafir ist die Tatsache, dal3 der Scharparameter kys im optisch dichten Bereich auf
enger zusammenliegende Intensitdtswerte flhrt als dies im transparenteren Bereich der Fall ist
(vgl. Diagramm 5.3).

9.4.3 Auswirkung eines Hintergrundstrahlers

Wir definieren zunachst einen virtuellen Schwarzen Strahler und setzen bel fester
Flammentemperatur unterschiedliche Schichtdicken s;-k; an. Ubrige Schichten bleiben fr
diese Betrachtung unberticksichtigt.

Diese formale Untersuchung entspricht der mefdtechnischen Erfassung des
Transmissionsgrades eines strahlenden Mediums, wie sie in [Lawton] und [Pitter2]
beschrieben wurde (Extinktionsmessung). Der angesetzte Hintergrundstrahler kann aber
ebenso a's Reflexion vorhandener Strahlung an der Brennraumoberfl&che verstanden werden.

Sei T, die feste Temperatur der Flamme und Tse[T:-300K, T;+300K] die Temperatur des
Hintergrundstrahlers; die Schichtdicke kj-s; wird in mehreren Schritten so angenommen, dal3
die Beeinflussung durch den Hintergrundstrahler vorliegt. Dies ist genau dann der Fall, wenn
ki-s; im Ubergangsbereich nach Kapitel 5.4 angenommen wird. Die Ergebnistemperatur ist
damit eine Funktion in zwei Unbekannten Ts und ki;-s; und kann so als synthetisiertes Bild
dargestellt werden:

s1=1, ka=kis(i(y)), O<i(y)<12

T1(X,y)=T1=const

Leo=Les(Ts(X))

s=0Vi>1
Die Farbtafeln C4 und C5 im Anhang zeigen synthetisierte Basishilder, sowie zugehorige
Kalibrier- und Ergebnisbilder fur die Flammentemperatur T;=2.000K. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dal3 die Ergebnistemperatur mit dem Anstieg der Temperatur Ts des
Hintergrundstrahlers nicht zwangslaufig zunimmt. Da die Strahlungsquelle selbst nach
demselben Modell angesetzt wird wie ein Schwarzer Strahler (das lokade Gesamt-
Emissionsvermogen der Flamme ergibt sich ausschliefdich aus der Absorption im Medium),
kann die festgestellte Monotonieumkehr ausschliefdlich durch Quantisierungsfehler begriindet
werden. Dieser Zuordnungsfehler tritt bei Farbtafel C5 am starksten bei k;-5:=352E-9 auf und
fuhrt auf Auswerteergebnisse aus Tabelle 9.2.
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Ts[K] 1.700 | 1.750 | 1.800 | 1.850 | 1.900 | 1.950 | 2.000 | 2.050 | 2.100 | 2.150 | 2.200 | 2.250 | 2300

Tress[K] | 1.956 | 1.926| 1.936 | 1.926 | 1.956 | 1.971 | 1.997 | 1.987 | 1.997 | 2.047 | 2.082 | 2.123 | 2.153

k- 10°| 799 | 986 | 1.205|1.205 | 1.475 | 1.839 | 2.424 | 2.424 | 2.424 | 2.424 | 2.424 | 2.424 | 2.424
(K-S)imess

Tabelle 9.2: Auswerteergebnisse (Farbtafel C5) bei fester Flammentemperatur T1=2.000K, fester optischer
Dicke k;-5,=352E-9 unter Annahme eines Schwarzen Hintergrundstrahlers der Temperatur Ts,

Man erkennt weiters, da3 bei gleicher Temperatur von Flamme und Schwarzem
Hintergrundstrahler (im sog. Inversionspunkt) die Gesamtstrahlung jewells unverandert
bleibt. Diese Tatsache ist Grundlage fur die [Zimmer] bekannte Einwegmethode, bel der ein
kalibrierter Schwarzer Hintergrundstrahler zur Temperaturmessung verwendet wird.

Schliefdich zeigt eine quantitative Betrachtung, dal} ein Hintergrundstrahler hoherer
Temperatur bei gleicher Temperaturdifferenz mit dem Medium die gemessene
Ergebnistemperatur stérker beeinfluf3t, als ein Hintergrundstrahler niedrigerer Temperatur.

Der angesetzte Schwarze Hintergrundstrahler kann ebenso als optisch dichte Flammenzone
gleicher Temperatur verstanden werden. Wir verallgemeinern im nédchsten Schritt das
bisherige Modell der homogenen Flamme auf ein Zweizonenmodell.

9.4.4 Zweizonenmodell fiir die Flamme

Essel Schicht 1 mit fester Schichtdicke und Temperatur angenommen. Definieren wir nun fir
die dartberliegende Schicht 2 eine Uber die Parameter kxs, und T, ortsabhéangige
Temperaturverteilung, so kann fir alle Schichtdicken im Ubergangsbereich je ein Basisbild
erzeugt werden. Die Parameter fUr die Bildsynthese definieren wir mit

$1=1, ki=kis(i=const)

Ti=const

=1, ko=kis(i(y)), 0<i<12

T2(X)=(T1-300K, ..., T1+300K)

s=0V i>2
Die Farbtafel C6 zeigt Basishilder und Auswerteergebnisse fur T;=2.300K unter Annahmen
fr die Schichtdickenie{1,4,11}.
Man erkennt, dal3 mit wachsender optischer Dicke der verdeckten Schicht 1 eine zunehmende
Beeinflussung der berechneten Schichtdicke festgestellt wird. Aufgrund der bekannten
Temperaturen, im besonderen im Inversionspunkt, wird zufolge der fehlerbehafteten
Kalibrierung eine globale Verschiebung der Ergebnistemperatur um bis zu 50K festgestellt.

Der qualitative Verlauf der Ergebnistemperaturen bleibt allerdings bel allen Annahmen
weitestgehend erhalten.
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9.4.5 Rullkonzentration zwischen Flamme und Brennraumfenster

Wir haben zuvor Ergebnistemperaturen auf Basis des Zweizonenmodells einer Flamme
dargestellt. Die angenommene Schwankungsbreite der Temperatur um eine
Referenztemperatur erscheint auf Basis vorliegender Meldergebnisse sehr realistisch fir
tatséchliche Temperaturverteilungen im Inneren einer Flamme. Nun interessiert uns die
Beeinflussung der Messung durch ene endliche Rul3konzentration zwischen
Brennraumfenster und Flamme. Wir ordnen zur qualitativen Unterscheidung mit der vorigen
Analyse Temperatur- und Absorptionseigenschaften nach Bild 9.3 Schicht 3 zu. Die Parameter
des Modells werden damit wie folgt festgelegt:

s1=1, klzkks(ll)
T1(X)=(2.200K, ..., 2.400K)

s5=1, ks=kis(i(y)), O<i(y)<12

T5=1.000K

S=%=0
Aus Farbtafel C7 zeigt sich, dal3 im Falle von Absorptionseigenschaften des nicht entziindeten
Gases, die in der GroRRenordnung der im Flammeninneren vorherrschenden Speziesdichte
entsprechen, gravierende Mef¥fehler auftreten. Eine derartige Beeinflussung kann mit dem

vorliegenden Mef3system nicht erkannt und somit auch nicht riickgerechnet werden und zeigt
damit eine prinzipielle Schwache im Mel3verfahren auf.

Fir eine kritische Beurteilung der Messung ist zu beachten, dal3 sich Flammenzonen mit
zunehmendem Kurbelwinkel vom Beobachtungsfenster wegbewegen und dal3 die globale
Rukonzentration mit fortschreitender Verbrennung sinkt.

Eine grundsétzliche M oglichkeit, den Mel¥fehler mit dem vorhandenen Mel3system quantitativ
zu erfassen, besteht darin, die Verbrennung aus mehreren Beobachtungsrichtungen zu
erfassen. Eine praktische Auswertung erfordert hier alerdings eine sehr sorgféltige Prifung
weiterer Rahmenbedingungen, da sich mit einem verdnderten optischen Zugang nicht
ausschliefdlich die Entfernung und Ruf¥konzentration zwischen Brennraumfenster und
Flamme, sondern generell auch der Beobachtungsbereich andert.

9.4.6 Bewertung einer Rul3ablagerung am Brennraumfenster

Die zuvor angenommenen Parameter konnen direkt auch auf Ruf3ablagerungen am
Brennraumfenster bezogen werden, sodald auf eine neuerliche Parametrisierung verzichtet
werden kann. Wir ordnen dazu den zuvor dem Volumen zugeschriebenen Rul3 direkt dem
verschmutzten Fenster zu.

Bereits in einleitenden Kapiteln wurde dargestellt, dal3 es im allgemeinen nicht mdglich ist,
von ener Aufnahme des verschmutzten Quarzfensters zuverlassig auf die o6rtliche
RuRRablagerung wahrend der Erfassung eines individuellen Bildes zu schliefzen.

Ist die optische Dicke der lokalen Ruf3ablagerung am Brennraumfenster bekannt, so ist
grundsétzlich eine Fehlerkorrektur moglich, ein Verfahren zur Korrektur dieses Mef¥fehlers
wurde in Kapitel 7 dargestellt.
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9.5 Formulierung der berechneten ,,mittleren Temperatur*

Im Zuge der bisherigen Ausfihrungen wurde mehrmals der Begriff ,,mittlere Temperatur
verwendet, um damit die auf Basis des zugrundeliegenden Modells berechnete
Ergebnistemperatur zu beschreiben. Uber das Mehrschichtmodell kann gemeinsam mit der
vorliegenden Modellbildung ein klarer Zusammenhang zwischen Temperatur- und
Rudichteverteilungen im Brennraum und der ausgewerteten, ,mittleren Temperature
hergestellt werden.

Wir gehen dazu davon aus, dal3 es unter Verwendung eines Ubergordneten Referenzsystems
maoglich ist, eine korrekte raumliche Zuordnung von Temperatur und Ruf3konzentration im
gesamten Brennraum durchzufiihren. Wir konnen fur diesen Fall einem gegebenen Bildpunkt
die Flamme in m Zonen mit jeweils homogener Temperatur- und Ruflldichteverteilung
zuordnen. Uber die Formeln (9.1) bis (9.3) werden fir eine so definierte Flamme die
Farbwerte (Rin,Giin,Biin) gefunden, die unter dem hier vorliegenden Aspekt nicht aus einem
Modell, sondern aus einer Messung mit der Farbkamera hervorgehen. Mit dem
vorgeschlagenen Auswerteverfahren ergibt sich die ,,mittlere Temperatur* nach (5.7).

Das Kernproblem liegt aber in der Tatsache, dal3 diese wahren Verteilungen im Brennraum
nicht bekannt sind, und dal3 es ein Ubergeordnetes Referenzsystem auf mefdtechnischer Basis
auch in absehbarer Zeit nicht geben wird.

Aufgrund der Untersuchungen am Mehrschichtmodell kénnen zur Beschreibung der
,mittleren Temperatur* folgende Aussagen getroffen werden:

e Hohere Temperaturen innerer Schichten werden bei gleicher Rul3konzentration stéarker
bewertet als niedrigere Temperaturen.

e Absorbierende kalte Schichten zwischen Flamme und Sichtfenster verringern die
gemessene Temperatur.

e Die Ergebnistemperatur wird umso stérker von entfernteren Schichten definiert, je
transparenter darliberliegende (dem Fenster zugewandte) Schichten relativ zu den
dahinterliegenden Schichten sind.

e Unterschiedliche Schichtdicken bei homogener Temperaturverteilung fihren auf keine
Verschiebung der Ergebnistemperatur
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9.6 Schluf3folgerungen

Am Mehrschichtmodell wurden im Rahmen dieser Arbeit nur Teilaspekte néher beleuchtet.
Im Verlauf der Analyse sind zwei wesentliche Parameter erkannt worden, die unabhéngig von
der Qualitéd des Sensors und des Auswerteverfahrens die Aussagekraft der Messung
relativieren. Eine Schicht unbekannter optischer Dicke zwischen Brennraumfenster und
Flamme kann die durchgefiihrte Messung ebenso verfélschen, wie eine Berufung des
Quarzfensters am optischen Zugang. Wahrend das geschulte Auge Mel¥ehler zufolge
RuRablagerungen am Fenster durch die gleichzeitige Betrachtung von Aufnahme- und
Temperaturbildern leicht erkennt, konnen Mef¥fehler zufolge zeit- und ortsabhangiger
RuRbildung nur sehr schwer festgestellt werden.

In Kapitel 7 wurde ein Bildrestaurationsverfahren dargestellt, welches eine Korrektur der
Basishilder bei Ruf3ablagerungen am Quarzfenster ermdglicht. Es wird durch den Vergleich
von Messungen bel verschmutztem und sauberem Fenster in Kapitel 10 nachgewiesen, dal3
das entwickelte Verfahren auf plausible Auswerteergebnisse fhrt.
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10. Messungen

An einem Motorprufstand an der Technischen Universitdt Graz wurden Uber den Zeitraum
von mehr as einem Jahr Messungen zur Uberprifung der Praxistauglichkeit und
Reproduzierbarkeit von Messungen durchgefihrt; die Kenndaten des Motors sind in Tabelle
10.1 dargestellt.

Typ: FM-538 (LEF/MACK)
Bohrung, Hub: 123.8mm, 165.1mm
Hubraum: 2.000cm®
Kompressionsverhdltnis: 18:1

Zylinderkopf: 4 Ventile

Drallzahl: 1,8
Kraftstoff-Einspritzsystem: | Bosch Common Rail
Strahlbild: 8x 0,185 x 140° x 0°

Tabelle 10.1: Kenndaten des Priifstandsmotors

Folgende Untersuchungen wurden vorgenommen:
e Verwendung unterschiedlicher Endoskope und Objektive

o Betrieb der Kamera mit variabler Kameraverstdrkung, Belichtungsdauer, sowie
unterschiedlichen Toleranzvorgaben und Aufnahmeraten

e Messungen bei unterschiedlicher Beobachtungsrichtung

e Messungen mit mehreren Kameras

e Wiederholte Kalibrierung von Kamera und Optik

e Messungen am Motor bei unterschiedlichen Belastungszustdnden und Drehzahlen
e Messungen bel Brennende

e Gezielte Beeintrachtigung der Lichtverhaltnisse

Wir werden in diesem Kapitel an wenigen Fallbeispielen vor allem Aspekte der Mef3technik
ndher beleuchten, eine Darstellung der Applikationsseite wird in [Schmid4] gegeben.

Im Anhang ist eéin Auszug des sehr umfangreichen Bildmaterials dargestellt. Fir eine
guantitative Analyse, die an dieser Stelle an wenigen Beispielen durchgefihrt wird, gehen wir
von den aus dem Bildmaterial abgeleiteten, reduzierten Ergebnistemperaturen aus. Im
Bedarfsfall wird jeweils auf die dargestellten Bilder im Anhang verwiesen.
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10.1 Messaufbau

Bild 10.1 zeigt ein vereinfachtes Schema des Mef3aufbaus (vgl. Anhang B). Das Engine
VideoScope wird unabhangig von Motorsteuerung und weiteren Mel3systemen betrieben, zur
Prozef3synchronisation sind lediglich die Signae enes mit 0,1° aufgeldsten
Winkelaufnehmers  erforderlich. Der AVL Forschungsmotor FM-538, an dem die
nachfolgend dargestellten Messungen durchgefihrt wurden, ist mit zwei optischen Zugangen
ausgestattet, die sowohl fur die Zufihrung von Fremdlicht (Dauerlicht zur Justierung und
Kameraeinstellung, Stroboskop zur Beobachtung nichtleuchtender Vorgénge) as auch zur
Prozef3beobachtung geeignet sind. Echtzeithardware, Light Unit und Kamera werden Uber die
Engine VideoScope Software konfiguriert, die dargestellten Verbindungen entsprechen einem
funktionellen Zusammenhang, nicht aber der in Bild 4.2 dargestellten, realen Signalfiihrung.

—  Leistungsbremse
11
o Winkel-
% aufnehmer
8) — I
= Prifstands-| Motorwelle
o motor
§ — Fenster 1
Brennraum
Leitung, — Fenster 2
Railrohr
[
Druck-
sensoren
| [
Indizier- EVS
gerat EVSRTH Light Unit SElTEE
Seuerpult Engine VideoScope

Bild 10.1: Schema des MefRaufbaus
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10.2 Kalibrierung des Bildmaterials

In Kapitel 5 wurde dargestellt, dal3 fur die automatische Kalibrierung im Bildmaterial optisch
dichte, im betrachteten Spektralbereich ,,schwarz strahlende Zonen vorausgesetzt werden.
Wir betrachten dazu mehrere Aufnahmewiederholungen und prifen damit die
Wiederholbarkeit des Kalibriervorgangs. Die Anayse unterschiedlicher Aufnahmesequenzen
lieferte qualtitativ und in der Grélenordnung Ubereinstimmende Aussagen mit der in der
Folge dargestellten Messung.

Diagramm 10.1 zeigt den Verlauf des vom System vorgeschlagenen Korrekturfaktors Ko Uber
den Aufnahmewinkel. Man erkennt, dafd bei KW 20 ein ausgeprégtes Maximum vorliegt. Der
Einspritzvorgang ist mit diesem Winkel abgeschlossen.

1.80E-17 \ \
| |
l l
| |
1.60E-17 ~ I |
| P ‘ |
| * |
| * |
| * |
1.40E-17 + | . |
I «* 3 | -
| | *
| * ¢ o Ioe . . .
1.20E-17 - ‘ ** o s ¢+ o °
_ | *e * R . ‘g‘.‘.t:‘o‘ . R
g | z‘:;‘o “’:33‘ ¢t s . ¢
‘ s cetks e at
1.00E-17 o 4 ¢ $et? .o ¢ eet,
* | * s e * s - | - ‘ *
$e3 i ¥ $ o o | ve
.
§ . . | * o
8.00E-18 ‘ | $
. l l
* | |
6.00E-18 | * 1 l
| |
l l
| |
4.00E-18 f \ \ \ | T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1360RPM 50% L oad, 28.11.1997 KW [deg]

Diagramm 10.1: berechneter Korrekturfaktor Gber Kurbelwinkel (5 Repetitionen)

Prifen wir nun die Temperaturschwankungen zufolge eines schlecht gewahlten
Korrekturfaktors. Definiert man fur den Kalibrierwert eine Schwankungsbreite mit +£0,2-10°",
so erhdlt man die in Diagramm 10.2 dargestellte Schwankungsbreite fur die ermittelten
Ergebnistemperaturen Uber den Kurbelwinkel (KW) mit durchschnittlich 50K. Man erkennt
weiters, dal’ zwar die Ergebnistemperaturen verschoben werden, dal3 aber der grundsétzliche
Verlauf in alen Kurven tbereinstimmt. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnistemperaturen
zu Beginn der Verbrennung fur kox=1,37e-17 und 1,77E-17 ist darauf zurtickzufthren, daf3
dort der hthere Korrekturfaktor keine mal3gebliche Verschiebung in Richtung transparenterer
Flammenbereiche bewirkt (vgl. Diagramm 5.2 fir niedrige I ntensitéten)
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2450 ; |
| |
| |
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2400 A | |
| |
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.°_E’ 2325 | | | |
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2300 - | —-kopt=1,77e17 | |
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Diagramm 10.2: Ergebnistemperaturen bel unterschiedlichen optischen Korrekturfaktoren

Das Maximum des Korrekturfaktors liegt typisch mit Ende des Einspritzvorganges vor. Dies
ist auch plausibel, zuma genau zu diesem Zeitpunkt eine hohe Rufkonzentration im
Brennraum vorliegt, die im Verlauf der anschlief3enden Verbrennung wieder abgebaut wird.
Unklar ist allerdings, ob damit auch eine optisch dichte Flamme mit nahezu Schwarzen
Strahlungseigenschaften vorliegt. Diagramm 10.3 zeigt den errechneten Korrekturfaktor bei
gleichbleibender Optik und Kameraeinstellung fur 25, 50 und 75% Motorlast fir eine einzelne
Repetition. Man erkennt, dal3 auch bei sehr unterschiedlichen Betriebszustdnden ungefahr
dieselben Korrekturfaktoren detektiert werden.

1.90E-17

—0—25% Load |
—~— 50% Load
| —o—75% Load |

1.70E-17

1.50E-17

1.30E-17 A

kopt

1.10E-17

9.00E-18 <

7.00E-18

5.00E-18 T ‘ T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1360RPM, 28.11.1997 KW [deg]

Diagramm 10.3: berechneter Korrekturfaktor bei unterschiedlicher Motorlast
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10.3 Kameraeinstellung und Optik

Messungen wurden mit verschiedenen Endoskopen durchgefihrt. Fir einen Vergleich werden
an diessr Stelle die Aufnahmesequenzen 1360RPM50%L oadlLarge4000 (1/4.000s
Belichtungsdauer, spektral vermessenes Endoskop, & 6mm, 50mm Objektiv) und
1360RPM50%L oadSmall (1/16000s, unvermessenes Endoskop, & 4mm, 25mm Objektiv)
verglichen. Aus (2.7) geht hervor, dal3 eine Messung nur dann sinnvoll ist, wenn die
Integrationsdauer so niedrig gewdhlt wird, da® sich weder Temperaturverteilung noch
RuRkonzentration in diesem Zeitrahmen stark andern. Gleichbleibende Auswerteergebnisse
bei den genannten Messungen belegen, dal3 die Integrationsdauer fur die vorliegende
Messung eine untergeordnete Rolle spielt. Weiters soll durch den vorliegenden Vergleich
gepruft werden, ob die Verwendung des Kantenfilters den Einsatz unvermessener Endoskope
grundsétzlich erlaubt. Das fir die zweite Messung verwendete 4mm Endoskop weist, auch
mit freiem Auge erkennbar, eine vom 6mm Endoskop abweichende spektrale Transmissivitét
auf.

7.00E-18

6.50E-18
6.00E-18 4
5.50E-18
5.00E-18 4
EL 4.50E-18 -

4.00E-18

3.50E-18

3.00E-18

2.50E-18 4

1360RPM_50% L oad_L ar ge4000
1360RPM_50% L oad_Small

|
2.00E-18 T

[
|
|
|
|
|
|
|
|
1 6 11 16 21 26

KW deg]

Diagramm 10.4: Vergleich des optischen Korrekturfaktors bei unterschiedlichem Endoskop

Diagramm 10.4 zeigt die vom System vorgeschlagenen Korrekturfaktoren dber den
Kurbelwinkel. Das Abbildungsverhéltnis der beiden Optiken unterscheidet sich exakt um den
Faktor 1:2, auf einen einzelnen Bildpunkt sollte bei einer Messung mit dem 4mm Endoskop
die vierfache Gesamtstrahlung treffen. Bei einem Verhdltnis der Integrationszeiten mit 1:4
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sind die in Diagramm 10.3 dargestellten Korrekturfaktoren also direkt vergleichbar. Dal3 fur
das 4mm Endoskop generell niedrigere Korrekturfaktoren berechnet werden, 183t darauf
schlief3en, dal3 die Transmissivitét dieses Endoskops insgesamt niedriger ist. Fir die Qualitét
der Kalibrierung ist dieser frequenzneutrale Faktor selbstverstdndlich ohne weitere
Bedeutung. Man erkennt bei Mittelung Uber mehrere Repetitionen (nicht dargestellt), dal3 der
Verlauf der Ergebnistemperaturen zufolge der unterschiedlichen Integrationdauer leicht
verschoben ist. Die Ursache dafur liegt in der Tatsache, dald bel gleicher
Kurbelwinkelvorgabe und léngerer Belichtungsdauer friiher mit der Bilderfassung begonnen
wird. Werden die automatisch detektierten Korrekturfaktoren nach Diagramm 10.4 mit
Kopt=5.99E-18 (Small) bzw 6.48E-18 (Large) angenommen, so resultiert der in Diagramm
10.5 dargestellte Temperaturverlauf.

2.45E+03
2.43E+03
2.40E+03 ~
2.38E+03

2.356+03 | /

Temperatur [K]

2.33E+03

2.30E+03 -

2.28E+03

|
l
|
2.25E+03 ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

KW [deg]

Diagramm 10.5: Ergebnistemperaturen bel Messung mit unterschiedlichen Endoskopen

Auch der Verlauf der Ergebnistemperaturen zeigt die bereits angefiihrte Verschiebung
beziiglich des Kurbelwinkels. Die Ergebnistemperaturen unterscheiden sich um ca. 40K, ein
Fehler, der fur Vergleichsmessungen mit unterschiedlicher Optik jedenfalls zu beachten ist.

Folgende Gegenlberstellung zeigt drastisch einen unzuléssigen Vergleich zweier Aufnahmen
mit abweichender Gesamthelligkeit. Fur eine Mef3datenauswertung werden nur jene
Farbwerte herangezogen, deren Intensitétswerte oberhalb eines definierten Schwellwertes
liegen. Im Ergebnisprotokoll werden die Temperaturen eingetragen, welche genau auf Basis
dieser nicht maskierten Bildpunkte ermittelt werden. Zu dunkle Aufnahmen fihren dazu, daf3
lediglich die intensitétsstarksten Bereiche ausgewertet werden. Vergleicht man dunkle
Aufnahmen mit Aufnahmen guter Dynamik, so treten erhebliche Unterschiede in den
quantisierten Ergebnistemperaturen auf. Diagramm 10.6 zeigt die unterschiedlichen
MefRergebnisse fur tbereinstimmende Optik bei 1:4 in der Belichtungsdauer. Neben mittleren
Ergebnistemperaturen (T4) sind hier auch die héchsten im Ergebnisprotokoll eingetragenen
Temperaturen (T;) dargestellt. Die auftretenden Spitzentemperaturen nach KW 21 sind fir
einen Vergleich mit T7 irrelevant, da hier nur wenige Bildpunkte ausgewertet wurden.
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Diagramm 10.6: Vergleich von Ergebnistemperaturen bei optimaler und niedriger Bildhelligkeit

—o— Hohe Verstérkung (T4)

‘ PN | |— —Hohe Verstarkung (T6)|

75%large4000 (T4)

Diagramm 10.7: Ergebnistemperaturen bei optimaler Bildhelligkeit und Ubersteuerung

Der umgekehrte Extremfall, stark geséttigtes Bildmaterial, wird anhand einer weiteren
Messung erlautert. Bildbereiche, die zumindest einen Ubersteuerten Farbkanal aufweisen,
konnen fur eine Melidatenauswertung nicht herangezogen werden. Anhand der folgenden
Aufnahmesequenz  sollte auRerdem geprift werden, inwiefern sich eine hohe
Kameraverstéarkung auf das Ergebnis auswirkt. Diagramm 10.7 zeigt, ahnlich dem zuvor
genannten Fall, dald sich die Ergebnistemperatur aufgrund der verénderten Bildhelligkeit
verschiebt. Zufolge der relativen Anhebung dunkler Bildbereiche werden nun Zonen niedriger
Temperatur mitbewertet. Durch die Wahl der Temperaturreihe T erhdt man hier etwa
dieselben Ergebnistemperaturen. In diesem Bild kann ein weiteres Phdnomen beobachtet
werden; es wurde bereits bemerkt, dal3 aufgrund unterschiedlicher Belichtungszeiten eine
Verschiebung der Temperaturverlaufe auftritt. Aus Diagramm 10.7 ist aber weiters zu
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erkennen, dal3 die mittlere Ergebnistemperatur bei KW 27 ansteigt, wahrend hohere
Temperaturen erst zeitversetzt ihr Monotonieverhalten umkehren. Dieses Phdnomen ist nicht
auf einen Meffehler zurlckzufiihren, sondern kann bei zahlreichen Messungen beobachtet
werden. Offenbar bewirken hohe Temperaturdifferenzen im Brennraum einen
Ausgleichsvorgang, der kurzfristig verhindert, dald sich mal3gebliche Zonen steigender
Temperatur ausbilden.

10.4 Vergleichsmessungen bei gleichbleibender Optik

2500 e T1
m T2
2450 T3
T4
2400 - x T5
e T6
2350 . T7
T1Avg
2300 - —=—T2Avg
—o—T3Avg
g 2250 —o—T4Avg
= g —+—T5Avg
2200 -| ¥fd ——T6AvVg
g/ —«T7Avg
2150 - S f ——T1Median
N ——T2Median
2100 | A ——T3Median
—»—T4Median
2050 | ——T5Median
—o—T6Median
2000 - ‘ ——T7Median
0 75%t1080RPM,
KW {deg] 14.09.1998

Diagramm 10.8: Lineare Mittelwertbildung und Median-Filterung von Aufnahmewiederholungen

Die spéter dargestellten Messungen wurden zumeist mit 5 Repetitionen durchgefihrt. Fr
Vergleichsmessungen ist es sinnvoll, unvermeidbare Zyklusschwankungen durch eine
geeignete Zusammenfassung der Mef3ergebnisse Uber die Aufnahmewiederholungen fir die
Darstellung zu reduzieren (vgl. Diagramm 10.8). Die folgenden Diagramme zeigen jewelils
die nach dem Median-V erfahren berechneten Auswerteergebnisse.
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Diagramm 10.9: Ergebnistemperaturen bei 25% Last, 1080RPM, optimale Empfindlichkeit ohne Séttigung
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Diagramm 10.10: Ergebnistemperaturen bei 25%L ast, 1080RPM, optimale Empfindlichkeit zur Beobachtung

des Brennbeginns
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Diagramm 10.11: Ergebnistemperaturen bei 25%L ast, 1080RPM, optimale Empfindlichkeit zur
Prozefbeobachtung bel Brennende

Die Diagramme 10.9 bis 10.11 zeigen die berechneten Ergebnistemperaturen bei
verschiedenen Kameraeinstellungen im gleichen Betriebspunkt. Man erkennt, dafd3 die
gefundenen Temperaturwerte zu keinem deckungsgleichen Verlauf fiir die Ubergangsbereiche
(5 bis 10deg und 25 bis 30deg) fuhren. Dies ist einfach dadurch erklarbar, dal3 die
zugrundeliegenden Basisbilder fur die Auswertung der vollsténdigen Verbrennung bei
Einspritzbeginn und bel Brennende nur in ausgewéhlten, hellen Bereichen durchgefihrt
wurde, wahrend bei hoherer Gesamtempfindlichkeit der Mel3datenauswertung auch dunkel
strahlende Bereiche berticksichtigt werden. Aul3erdem wurde die Mef3datenauswertung fir
alle Messungen ausschliefdlich auf Basis des automatisch berechneten Korrekturfaktors
durchgefuihrt. Wird keine weitere Malnahme ergriffen, so sind Ergebnistemperaturen von
Records, die entweder nur zu Beginn oder gegen Ende der Verbrennung aufgezeichnet
wurden, hoher als bel einer korrekten Zuordnung des optischen Korrekturfaktors (vgl.
Diagramme 10.1 und 10.2).

Fir die genauere Bestimmung eines Korrekturfaktors hat sich bei  derartigen
Vergleichsmessungen folgende V organgswei se bewahrt:

e Automatische Berechnung der Korrekturfaktoren Koptgesamt (Korrekturfaktor bei
Messung Uber die gesamte Verbrennung) und Kot beg (der zu Korrigierende Faktor flr
die Aufnahmesequenz bei Brennbeginn/Brennende)

e Median-Filterung der vom Algorithmus vorgeschlagenen Korrekturfaktoren
(bildweise eingetragen im Ergebnisprotokoll) tber die Repetitionen (mindestens 5) im
Ubergangsbereich

e Auswahl je eines reprasentativen optischen Korrektorfaktors im Ubergangsbereich bei
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e Der korrigierte Faktor ergibt sich mit

Kop g (10.1)

kopt,beg,corr = kopt,beg,median,(prep ' k
opt, gesamt, median,¢rep

e Manuelle Zuweisung des optischen Korrekturfaktors bei abermaliger Kalibrierung des
Basisrecords

Es wird allerdings nochmals darauf hingewiesen, dal3 diese Mal3nahme ausschliefdich dazu
fahrt, dald gemeinsam ausgewertete Bildbereiche durch diese Mal3nahme ein vergleichbares
Temperaturniveau aufweisen werden, ene direkte Zuordbarkeit der quantifizierten
Ergebnistemperaturen aber nicht erreicht werden kann.

Die Diagramme 10.12 und 10.13 zeigen Auswerteergebnisse bel weiteren Messungen flr
hohere Motorlast (50% und 75%).

Diagramm 10.14 zeigt eine Gegeniberstellung der berechneten Ergebnistemperaturen Tq,T,4
und T fur die bisher dargestellten Belastungszustdnde. Man erkennt, dal3 mit zunehmender
Last auch die berechnete Ergebnistemperatur klar erkennbar zunimmt, lediglich die
Hochsttemperaturen fur 25% und 50% Last verlaufen zwischen 21deg (Ende der
Einspritzphase bei 50% L ast) und 27deg ungefahr deckungsgleich.

2350 ‘ \ \
—X—T1Median —0— T2 Median
—O0—T3Median —4— T4 Median
——T5Median —8—T6 Median
—A— T7 Median

200 - aAA g,
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T
I
I
:
I
2200 -~/ "W N A s aT o e e -y R L - & Hi—
I
I
I

TIK]

2150 A

2100 -

2050 -

2000 T T T T . T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
50% 1080kpl, 10.09.1998 KW [deg]

Diagramm 10.12: Ergebnistemperaturen bei 50% L ast
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Diagramm 10.13: Ergebnistemperaturen bei 75% Last
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Diagramm 10.14: Gegenuberstellung der Ergebnistemperaturen bei unterschiedlicher Motorlast
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10.5 Messungen bei unterschiedlicher Blickrichtung

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dal3 die Temperaturmessung aus unterschiedlichen
Beobachtungsrichtungen im allgemeinen nicht auf tbereinstimmende Ergebnistemperaturen
fahrt. Ursachen dafiir sind die vereinfachte Annahme einer lokal homogenen Flamme, die im
rellen System nicht vorliegt, die Tatsache, dal3 algemein an unterschiedlichen
Flammenbereichen gemessen wird, sowie das Vorhandensein eines absorbierenden Mediums
zwischen Flamme und Sichtfenster. Der Prifstandsmotor ist nach Bild 10.1 mit zwei
optischen Zugéngen ausgestattet (Fenster 1 und 2 in Bild 10.2).

e

Bild 10.2: Fensteranordnung im Zylinderkopf

Unterschiedliche Ergebnistemperaturen wurden am selben Motorenprifstand bereits mit dem
bisherigen, integralen Temperaturmef3system festgestellt, sie konnten aber aufgrund der
Einschrénkungen der Mef3technik nicht erklart werden.

Messungen mit dem Engine VideoScope zeigten demgegeniber bereits in den
aufgenommenen Bildsequenzen Einflul3gréf3en durch die sich zwangslaufig unterschiedliche
Ergebnistemperaturen ergeben:

e Wahrend der Kraftstoffeinspritzung ist die beobachtete Szene von Fenster 2 gesehen
von den Flammenkeulen um den eingespritzten Kraftstoff dominiert, wahrend Fenster
1 hauptséchlich den Flammenbereich abseits der Einspritzdiise zeigt.

e In ausgewahlten Phasen der Verbrennung kann beobachtet werden, dal3 zwischen
Fenster 1 und Flamme absorbierende, kalte Ruf3schichten vorbeiwandern und so die
Temperaturmessung beeintréchtigen. Fir Fenster 2 konnte eine derartiges Phanomen
nicht festgestel It werden.
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e |Im Gegensatz zu Fenster 1 ist Fenster 2 praktisch frel von Ruf3ablagerungen, sodal3
ohne Korrektur der mit Fenster 1 aufgenommenen Bildsequenzen (vgl. Kapitel 7),
niedrigere Ergebnistemperaturen gemessen werden.

Diagramm 10.13 zeigt die gemessenen Ergebnistemperaturen fir Fenster 1 ohne Korrektur
der Aufnahmesequenz, in Diagramm 10.15 sind die Temperaturverlaufe der korrigierten
Basishilder dargestellt.
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< 2300
'_
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O
o5 “\«
oo00 - M- - —x—TlMedian —o—T2Median| | 3% a__
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| | | |
| | | |
2100 +—F—— : : : 1 : :
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Diagramm 10.15: Diskrete Ergebnistemperaturen nach Anwendung des Korrekturverfahrens nach Kapitel 7
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Diagramm 10.16: Messung bei gleichem Motorbetrieb, aber abwei chender Beobachtungsrichtung
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Diagramm 10.16 zeigt die Ergebnistemperaturen bei gleichem Motorbetrieb wie in
Diagrammen 10.13 und 10.15, allerdings bei Messung Uber Fenster 2. Bel dieser Messung
werden bereits vor dem eigentlichen Einspritzbeginn hohe Ergebnistemperaturen detektiert.
Die Ursache dafiir ist eine undichte Dise, die auf eine kleine heif3e Flamme flihrt; dasselbe
Phadnomen wurde auch Uber Fenster 1 festgestellt, die hier dargestellte Aufnahme wurde
allerdings mit etwas niedrigerer Gesamthelligkeit aufgenommen, sodal3 diese Zonen nicht
ausgewertet wurden. Bemerkenswert in Diagramm 10.16 ist auch das ausgepragte lokale
Temperaturmaximum bei KW 35, das bei einer Messung an Fenster 1 in diesem Ausmal}
nicht festgestellt werden kann. Erst eine ausfuhrliche Durchsicht des Bildmaterials hat
gezeigt, dal3 nach Einspritzende (KW 31) eine absorbierende Schicht am Brennraumfenster
vorbeizieht. Es wird vermutet, dal3 dies der Hauptgrund dafir ist, dal3 eine mal3gebliche
Temperaturerhdhung aus diesem Grunde nur von Fenster 2 aus beobachtet werden konnte.
Ursache eines nach der Einspritzphase vorliegenden Temperaturanstieges ist der Wegfall der
Kuhlung des Brennraumes durch den kalten Kraftstoff.

In Diagramm 10.16 sind die Ergebnistemperaturen T;, T4 und T; fir die drei zuvor
beschriebenden Féalle dargestellt. Man erkennt, dal3 nach Restauration des Bildmaterials die
hochsten gemessenen Ergebnistemperaturen wahrend der Einspritzung fast gleich hoch
liegen, wie die Hochsttemperaturen bel Messung an Fenster 2. Dementgegen werden niedrige
Ergebnistemperaturen, diein der Originalaufnahme durch die Beruf3ung am Fenster zu niedrig
bewertet wurden, wesentlich stéarker angehoben, sodald die Schwankungsbreite der
Temperatur in den Ergebnisbildern des restaurierten Bildmaterials verringert ist. Eine héhere
Schwankungsbreite der Ergebnistemperaturen aus Fenster 2 gesehen kann verifiziert werden,
da die Szene vom Ubergang des kalten Kraftstoffes zur heiRen Flamme abseits der
Einspritzstrahlen beobachtet werden kann, wahrend Uber Fenster 1 keine direkte Beobachtung
des Einspritzstrahles stattfindet.

—— T1Median

—a— T4 Median

—— T7Median

—o— T1 Median, restauriert
—e— T4 Median, restauriert
—o— T7 Median, restauriert
—— T1Median, W2

—m— T4 Median, W2

—— T7 Median, W2

W2_75% 1080RPM,
75%1t1080RPM,
75%t1080RPM _res

0 5 10 15 20 25 30 3B 40
KW[deg]

Diagramm 10.17: Gegenuberstellung der Ergebnistemperaturen bei unterschliedlicher Blickrichtung
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In Anhang D sind ausgewdhlte Flammen-, Schichtdicke- und Temperaturbilder dieser
Aufnahmesequenzen dargestellt (Farbtafel D19). Man erkennt, dal} im Bereich der
Einspritzdiise vergleichbare Ergebnistemperaturen gemessen werden, und dal3 die
unterschiedlichen, globalen Ergebnistemperaturen hauptséchlich aus dem unterschiedlichen
Beobachtungsbereich, kaum aber aus der abweichenden Beobachtungsrichtung resultieren.

10.6 Schluf3folgerungen

Im Zuge der prototypischen Implementierung wurden verschiedene Kalibriermal3nahmen fir
die gesamte Mefkette untersucht. Zunéchst wurden alle optischen Korrekturfaktoren nach
erfolgter Messung am Priifstand bei gleichbleibender Kameraeinstellung Uber die Einstellung
einer geeigneten Kalibriertemperatur (optimale Bildhelligkeit) am Wolframband erfaldt. Die
Wiederholgenauigkeit der Melidatenauswertung lag nach dieser, konventionellen
Vorgangsweise in der Grofenordnung von +50K. Ein direkter Vergleich absoluter
Ergebnistemperaturen, wie er in diesem Kapitel wiederholt dargestellt wurde, wére unter
dieser Einschrdnkung kaum mdglich. Mit dem vorgeschlagenen modellbasierten
Kalibrierverfahren kann bei gleichblelbender Optik ohne weitere Malinahmen von
Wiederholgenauigkeiten im Bereich von +20K ausgegangen werden. Alle in diesem Kapitel
dargestellten Temperaturverldufe wurden ohne manuelle ,,Nachbesserung™ der automatischen
Kalibrierung ermittelt. Fir noch hohere Genauigkeitsanspriiche besteht die Moglichkeit, Gber
die bildweise berechneten Kalibrierdaten (im Kalibrierprotokoll eingetragen) und eine
definierte Zuordnungsvorschrift, vgl. (10.1), einen noch besser reproduzierbaren optischen
Korrekturfaktor Koot zu berechnen.

Bei der |Interpretation von Temperaturbildern, die bel individuell angepaldten
Kameraeinstellungen unterschiedliche Phasen der Verbrennung zeigen, sind die abgeleiteten
Ergebnistemperaturen meist nicht direkt miteinander vergleichbar, da sich die ausgewerteten
Bereiche im allgemeinen mal3geblich unterscheiden.

Zufolge Berul3ung des Brennraumfensters verringert sich das globale Temperaturniveau.
Weiters werden dabei hoéhere Schwankungsbreiten (Differenzen zwischen hdchsten und
niedrigsten Temperaturwerten) innerhalb einer Aufnahme festgestellt als sie tatséchlich
vorliegen dirften. Die Anwendung des in Kapitel 7 vorgeschlagenen Korrekturverfahrens
fuhrt auf Temperaturniveaus und —verteilungen, die Uber die Messung an einem zweiten,
unbeeintrachtigten Fenster bestétigt werden konnten. Eine grobe Anderung des
Monotonieverhaltens der  berechneten, diskreten  Ergebnistemperaturen  zwischen
Originalsequenz und restauriertem Basisrecord Uber den Kurbelwinkel wurde nicht
festgestelt.

In ausgewdhlten Phasen der Verbrennung wird das Vorhandensein eines absorbierenden
Mediums zwischen Brennraumfenster und Diffusionsflamme vermutet, da bei abweichendem
Beobachtungsfenster und Ubereinstimmendem Motorbetrieb unterschiedliche
Temperaturverldufe gemessen wurden.

Anhand mehrerer Belastungszustande konnte nachgewiesen werden, dal3 bei gleichbleibender
Optik hohere Belastungszustande am Motor durch héhere Ergebnistemperaturen beschrieben
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werden. Eine Betrachtung des abgeleiteten Bildmaterials zeigt, dal3 die Temperatur nicht nur
insgesamt ansteigt, sondern daf3 sich allgemein Zonen hoher Temperatur mit zunehmender
Motorlast vergrofdern.

Messungen mit mehreren Kameras fuhren bel vorheriger Kalibrierung durchwegs auf gut
reproduzierbare Ergebnisse, derartige Untersuchungen wurden in dieser Arbeit allerdings
nicht dargestellt. Ein Vergleich von Messungen unter Verwendung unterschiedlicher
Endoskope zeigt, dal3 selbst bei gleichbleibendem Beobachtungsbereich aufgrund verénderter
spektraler Transmissivitdt Temperaturunterschiede in der Gréfenordnung von etwa +30K zu
erwarten sind, dal} also ein direkter Vergleich von Messungen unter Verwendung
unterschiedlicher Endoskope im allgemeinen unzuléssig ist. Grobe Fehler treten kaum auf,
zumal der verwendete Kantenfilter das spektrale Verhalten des optischen Zugangs klar
dominiert. Messungen mit unterschiedlichen Chargen von Kantenfiltern nach gleicher
Spezifikation fuhrten allerdings auf grobe Mef3fehler in der Hohe von bis zu +150K, sodal ein
Austausch des Filters ohne abermalige Kalibrierung der Mef3kette jedenfalls unzul ssig ist.

Die Mef3ergebnisse belegen, dald die Ergebnistemperatur zumindest lokal nicht brauchbar
durch die Strahlungsintensitét beschrieben werden kann, da Bereiche niedriger RulRdichte
zwar eine geringe Strahlungsintensitét aufweisen, aber durchaus gleiche oder sogar hthere
Temperaturen als Ubrige Bereiche hoher Energie- und damit Strahldichte aufweisen kénnen.

Bei zu dunklen Aufnahmen sind zwar weite Bereiche der Flamme von einer Auswertung
auszuschlief3en, aber selbst niedrige Signalpegel fihren nicht tendentiell auf von optimal
aufgenommenem Bildmaterial abwel chende Ergebnistemperaturen.

Die wiederholten Messungen haben belegt, da3 selbst durch schwierige
Umgebungsbedingungen (Hitze, Vibration) die Qualitdt der Sensordaten nicht beeintréchtigt
werden.

Langzeituntersuchungen wurden unter Verwendung einer Kamera fir den Zeitraum von
einem Jahr durchgefihrt, wobel sich nach einmaliger Feststellung der Kalibrierdaten keine
merklichen Anderungen in der MeRcharakteristik (insbes. des WeilRabgleichs) gezeigt haben.
Es kann also davon ausgegangen werden, dal’3 das Mef3system auch Uber einen langeren
Zeitraum Bilder gleichbleibender Qualitét liefert.
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11. Kombination mit weiteren Verfahren

Es wurde bereits dargestellt, dal die bildhafte Temperaturauswertung nur einen Bruchteil der
Funktionalitdt des Gesamtsystems darstellt. Im vorangegangenen Kapitel wurden lediglich die
Teilfunktionen Messung und Berechnung von Temperaturbildern behandelt.

In diesem Kapitel werden weitere Funktionen des Systems aufgezeigt, die sich fir eine
weiterreichende Auswertung und Darstellung von Flammen- und Temperaturbildern bewahrt
haben. Ausfihrliche Beschreibungen zu den hier nur grundlegend erkléarten Verfahren sind
[AVL-EVS] zu entnehmen.

11.1 Synchronisierte Wiedergabe

Eine Hauptaufgabe zur Bewertung des aufgenommenen und ausgewerteten Bildmaterials ist
der direkte Vergleich von Bildern bei gleichem Aufnahmewinkel. Dazu werden
Bildsequenzen am Bildschirm getffnet. Nach Anordnung der Recordfenster besteht mit der
Option Synchronized Playback die Moglichkeit, ausgehend von einem Master-Record eine
beliebige Anzahl weiterer Records zu steuern. Es wird genau jener Teilbereich animiert, der
die Schnittmenge aller markierten Records darstellt. Synchronized Playback erlaubt weiters
die manuelle Weiterschaltung aller Records bei angehaltener Animation.

Nach Aufnahme von Verbrennungsbildern und anschlief3ender Mef3datenauswertung steht
dem Anwender komplexes Bildmaterial zur Verfligung, dessen Interpretation nur durch eine
gemeinsame Betrachtung von Aufnahmedaten und Ergebnisgrofen moglich ist. Die
winkelsynchrone Wiedergabe einer beliebigen Anzahl von Bildfolgen ist eines der
einzigartigen Leistungsmerkmale der Engine VideoScope Bediensoftware, ein direkter
Vergleich kann nicht nur zwischen Aufnahme- und Ergebnisbildern, sondern allgemein auch
zwischen unterschiedlichen Messungen angestellt werden.

11.2 Berechnung reprasentativer Bilder

Aufgenommene Flammenbilder unterliegen allgemein starken zyklischen Schwankungen. Fir
weitere Betrachtungen sind bei der Analyse von Aufnahmewiederholungen (Repetitionen)
insbesondere folgende Aspekte interessant:

e Wahrscheinlichkeitsverteilung

e Auswahl représentativer Bilder fir eine Animation

e Vereinigungs- und Schnittmenge der Flamme Uber die Aufnahmewiederholungen
e Gemitteltes Bild

Beispiele fur die Funktion Probability Distribution sind in Anhang D (Farbtafel D7)
dargestellt. Zur Darstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist es unerheblich, ob der
Basisrecord aufgenommenes oder bereits verarbeitetes Bildmaterial beinhaltet. Wird etwa aus
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einem Thermovisionsrecord ein Wahrscheinlichkeitsbild abgeleitet, so erhalt man Aufschluf3
darUber, wie haufig Temperaturwerte im Bildmaterial tatséchlich ausgewertet wurden.

Das Ziel fur eine Auswahl reprasentativer Bilder nach dem Verfahren Select Minimum
Deviation liegt darin, solche Flammengeometrien auszuwéhlen, die sich optima fir eine
Animation eignen. Fir die Flammentemperaturmessung bedeutsam ist allerdings die
Feststellung, dal3 eine typische Flammengeometrie alein keinen Aufschlul® dartiber gibt, dal3
auch die Temperaturen reprasentativ sind.

Ahnliches gilt for die Berechnung einer Vereinigungs- bzw. der Schnittmenge der Flamme
Uber das Verfahren Representative Image. Dabel wird auf Basis eines Farbkanals der hellste
bzw. dunkelste Bildpunkt im Ergebnisbild eingetragen, vgl. Farbtafel D12. Wir haben im
Rahmen bisheriger Ausfuihrungen festgestellt, dal3 dunkle Bereiche nicht zwingend mit
niedrigen Temperaturen verbunden sind und hohe Intensitétswerte nicht direkt auf hohe
Ergebnistemperaturen schlief3en lassen.

Ein weiteres Verfahren, Average Image, hat sich fur die Vorverarbeitung von
Aufnahmesequenzen fir die Flammentemperaturmessung bewéhrt (Farbtafel D8). Dabei
werden lineare Mittelwertbilder Uber die Repetitionen berechnet, die bel Vorliegen einer
ausreichenden Anzahl von Aufnahmewiederholungen zyklische Fluktuationen unterbinden
und generelle Tendenzen von Flammengeometrie, Temperaturverlaufen und Schichtdicken
zeigen.

Die zugrundeliegende Aufnahme sollte keine Ubersteuerung aufweisen; die Kalibrierdaten
sind von der Originalsequenz abzuleiten, da gemittelte Bilder generell auf niedrigere optische
Korrekturfaktoren fihren. Ergebnishilder gemittelter Aufnahmewiederholungen sind in den
Farbtafeln D9 bis D11 dargestellt.

Eine Mittelwertbildung Uber die Ergebnisdaten ist allgemein weniger aussagekraftig, da eine
nichtlineare Zuordnung zwischen Ergebnisgrofie und codiertem Mef3wert vorliegt (Farbtafel
D13).

11.3 Uberlagerung von Bildsequenzen

Das Verfahren Overlay Record erlaubt die Uberlagerung teilweise maskierter Bildsequenzen.
Ein typischer Anwendungsfall ist die Erfassung des gesduberten Brennraumes durch
Einkoppelung von Fremdlicht; der Motor wird geschleppt, es findet keine Verbrennung statt.

Spétere Messungen an der Flammen zeigen lediglich die selbstleuchtende Flamme, wéahrend
der stark beruf3te Brennraum nicht beobachtet werden kann.

Durch Maskierung dunkler Bereiche konnen Flammenbilder direkt der beleuchteten Szene
Uberlagert werden, sodal? Flammenbereiche im Brennraum besser interpretiert werden
konnen. Schichtdickenbilder und Temperaturbilder weisen automatisch schwarze Bereiche
auf und kdnnen so ohne weitere Mal3nahmen der beleuchteten Szene Uberlagert werden.

Farbtafel D4 zeigt eine Sequenz des gesduberten Brennraumes, in Farbtafel D21 ist die
Uberlagerung von Bildsequenzen an einem Beispiel dargestellt.
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,, We have used the AVL 513D Engine VideoScope extensively
in the development of new injection and combustion systems.
Thisis a highly valuable tool —

a must for next generation engine devel opment

(Kaoru Horie, Honda R& D)

Ergebnisse und Perspektiven

Im Bereich der optischen Flammentemperaturmessung ist mit der Implementierung des
dargestellten Verfahrens ein neuartiges Mef3gerét fur die bildunterstiitzte Motorenforschung
definiert worden. Im Vergleich zu alen bisher entwickelten Systemen hebt sich das
dargestellte Gerat hinsichtlich Anwenderfreundlichkeit, Unmittelbarkeit in der Aussage und
Reproduzierbarkeit in der Messung weit ab; mit dem vorgeschlagenen Mef3system wird
erstmalig ein individuelles Bild lokal ausgewertet, wahrend bisherige Gerdte einen einzigen
Ergebniswert bei gleichzeitiger Mittelung Uber ca. 100 Verbrennungszyklen lieferten.

Die optische Temperaturmessung konnte nahtlos in das bereits zuvor entwickelte Mefsystem
Engine VideoScope 513D eingebunden werden. Die Mef3datenauswertung geschieht nach
einmaliger, herstellersaitiger Kalibrierung der Mefkette allein auf Basis des aufgenommenen
Bildmaterials, sodal} keine zusétzlichen Bedienschritte am Prifstand erforderlich sind.
Zahlreiche Messungen haben gezeigt, dal3 das Mef3system bel gleichbleibendem Motorbetrieb
und Ubereinstimmender Optik eine im Vergleich zu bisheriger Gerétetechnik Uberlegene
Wiederholgenauigkeit bietet.

Durch die gleichzeitige Verfugbarkeit von Flammen-, Temperatur-, Schichtdickebildern und
Bildern des ausgel euchteten Verbrennungsraumes ist es erstmals moglich, Detailwissen Gber
daslokae Verhaten der dieselmotorischen Flamme auf mef3technischer Basis abzuleiten.

Waéhrend bei bisherigen Messungen das Phanomen ,,Flammentemperatur anhand einer
einzigen Ergebnisgrofe beschrieben wurde, ist aufgrund der vorgeschlagenen Mefitechnik
selbst die Betrachtung eines Temperaturbildes nicht hinreichend, um das ortliche Verhalten
der Flamme korrekt zu deuten. Es wurde vielmehr festgestellt, dal3 transparente Bereiche, die
bisher kaum in eine integrale Messung eingingen, gleiche oder sogar hhere Temperaturwerte
aufweisen als hell strahlende Zonen.

Messungen aus unterschiedlicher Blickrichtung haben gezeigt, dal3 kalte Zonen eines
absorbierenden Mediums zwischen Flamme und Brennraumfenster auftreten konnen. Daraus
resultierende Meldfehler werden mit bis zu 300K vermutet, sie wurden anhand eines
M ehrschichtmodells nachgebildet. Das Phéanomen ist Gegenstand derzeitiger Untersuchungen,
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da bisher davon ausgegangen wurde, dal’ Ruf3 as absorbierende Spezies ausschliefdlich im
Inneren der Flamme in maf3geblicher Dichte vorhanden ist.

Messungen unter normalen Betriebsbedingungen fihren allgemein dazu, dal3 transparente
Randzonen der Flamme um Grél3enordnungen niedrigere Intensitdt aufweisen als dichtere
Zonen, sie bleiben von einer Auswertung ausgeschlossen. Einzelne Messungen wurden bel
bestmdglicher Kameraeinstellung gegen Ende des Verbrennungszyklusses durchgefiihrt,
wobei in transparenten Randzonen Temperaturen weit oberhalb der Kerntemperatur gemessen
wurden. Dies deutet darauf hin, dal3 im Gegensatz zu anderen Aufnahmesequenzen die
Messung nicht zufolge zu geringer Intensitét abreift, sondern daf hier tatséchliche
Bereichsgrenzen der Diffusionsflamme gefunden wurden. Die hohen Ergebnistemperaturenin
diesen Zonen sind vermutlich auf dominierende Banden-Emission im Blaubereich
zuriickzufihren, die nur aulerhalb der Diffusionsflamme isoliert werden kann. Die
gefundenen hohen Temperaturwerte sind unter dieser Voraussetzung als Mel¥fehler zu
verstehen.

Entgegen der sehr einfachen Handhabung des Mef3systems im Priffeld ergeben sich fur die
richtige Interpretation der abgeleiteten Information sehr komplexe Zusammenhénge, die eine
ausfuhrliche Beschéftigung mit dem Modell und eine grundlegende Erfahrung mit dem
System erfordern; die realisierte, ortsaufgel0ste Temperaturmessung dient letztendlich dazu,
den Experten in seiner Arbeit zu unterstiitzen, nicht aber, ihn zu ersetzen.

Die Wiederholgenauigkeit der Messung mit dem vorliegenden System liegt bei
gleichbleibender Optik und Ubereinstimmendem Betriebszustand am Motor in einem Bereich
von typisch £20K (+1% bei 2.000K). Eine Uberpriifung der gemessenen Absoluttemperaturen
ist allein auf optischer Basis mit der heute verfligbaren Mefdtechnik im Brennraum nicht
durchfiihrbar. Neben den erfaldten Bilddaten wurden Uber ein Indiziersystem allerdings auch
weitere Prozel3daten erfaldt. Durch Parametrisierung des Motors wére gemeinsam mit diesen
Eingangsdaten die Ermittlung der auftretenden Hochsttemperaturen unter Anwendung eines
thermodynamischen Zweizonenmodells [Pisching] moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Temperaturmessung fast ausschliefdich auf Basis der
vorgeschlagenen Mefdtechnik unter dem Aspekt der Strahlungseigenschaften der
dieselmotorischen Flamme dargestellt. Im Zuge der Fehlerbetrachtungen wurden
Eingangsdaten synthetisiert, die ohne Kenntnis realer Eigenschaften der Flamme eine
Abschéazung von Wechselbeziehungen zwischen ErgebnisgroRen und  raumlichen
Verteilungen im Brennraum ermoglichen. Es wurde gezeigt, dal3 unter Verwendung eines
Referenzmef3systems eine weitaus bessere Anayse der erhaltenen Ergebnisgrof3en moglich
wére. Da es eine derartige Mefdtechnik auch in absehbarer Zeit nicht geben wird, scheint ein
Zugang Uber die Simulation der Verbrennung unter Berlicksichtigung von realer
Motorgeometrie und Betriebsparametern zielfihrender zu sein. Kunftig wird eine ,.integrale
Motorenforschung an Bedeutung gewinnen, bel der einander die Disziplinen Mefitechnik,
Simulation und Grundlagenforschung néhergebracht werden, um so das individuell
vorhandene Detailwissen bestmoglich nutzen zu kénnen.
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Es wurde bereits im Rahmen der Modellbildung angedeutet, dal3 der Schritt von der
Temperaturmessung an einem Temperaturstrahler mit bekanntem Emissionsvermdgen zur
Flammentemperaturmessung praktisch nur einen geringfigigen Mehraufwand darstellte.
Dementsprechend wéare die Anpassung des Melisystems fir weitere breitbandige
Temperaturstrahler kein Problem, sofern nur deren Emissionsvermdgen bekannt ist und eine
ausreichende Strahlungsleistung im sichtbaren Bereich des Spektrums vorliegt [Schmid5].
Dabel ist, in Anaogie zur rulenden Flamme, sogar die Beriicksichtigung eines
Scharparameters fr die Mef3datenauswertung maoglich.

Die einschrankenden Genauigkeitsanspriiche des vorliegenden Systems orientieren sich im
wesentlichen an der Unbestimmtheit des zugrundeliegenden Modells des betrachteten
Temperaturstrahlers und an der Sensorik. Es konnte fir den Fall der dieselmotorischen
Verbrennung nachgewiesen werden, dald absorbierende Speziesdichten zwischen Flamme und
Sichtfenster die Messung mal3geblich beeintrachtigen kénnen, eine verbesserte Sensorik wird
bei gleichbleibendem Gesamtkonzept zu keiner bedeutenden Steigerung der Mel3genauigkeit
fUhren. FUr Temperaturstrahler mit sehr gut bekannten Strahlungseigenschaften konnte die
vorgeschlagene Methodik durch Verwendung professioneller, gekihlter 12bit Digitalkameras
um GroRRenordnungen hoéheren Genauigkeitsansprichen genigen, sofern diese fur die
M essaufgabe grundsétzlich geeignet sind.

Eine Einschrankung des Mef3prinzips stellt die Forderung nach einem breitbandigen Strahler
dar, eine Grundbedingung, die etwa bel einem konventionellen Benzinmotor verletzt ist.

Mit der Entwicklung des Mef3systems Engine VideoScope 513D wurde in vielfacher Hinsicht
Pionierarbeit geleistet. Seit seiner Markteinfuhrung steht dem Motorenforscher erstmals ein
optisches Mef3system zur Verfligung, das alle Grundfunktionen zur Erfassung, Auswertung,
Visualiserung und Dokumentation seiner Arbeit speziell fur die Motorenforschung
bereitstellt.

Mit der baldigen Verflgbarkeit leistungsfahigerer Kameras, besserer Aufnahmeleistungen
von High-Speed Systemen und tomographischen Mel3verfahren besteht nach der technischen
Realisierung des Basissystems in absehbarer Zeit ein Bedarf an einer offenen Hardware- und
Softwarearchitektur, sodald ein wesentlich breiteres Applikationsfeld bedient werden kann.
Ahnliches gilt fur die Berlicksichtigung zusitzlicher Eingangsdaten im Sinne der
angesprochenen ,.integralen Motorenfoschung”, bel der eine Berlicksichtigung externer
Geometrie- und Betriebsdaten des Prufstandsmotors sowie Simulationsdaten zur
Interpretation und Auswertung angestrebt wird.

Grundkonzepte firr eine strukturelle Uberarbeitung von Hardware- und Softwarearchitektur
wurden bereits erarbeitet [Bern, Schmid3]. Diese Maldnahmen wiirden den bisher erarbeiteten
technologischen Vorsprung im Bereich der bildgestiitzten Motorenforschung fur die n&chsten
Jahre sicherstellen; eine prototypische Umsetzung der neuen Ldsungsansatze wurde vom
K ooperationspartner in Auftrag gegeben.
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ANHANG A: KALIBRIERDATEN VON KAMERA UND OPTIK Seite A-2

Kalibrierprotokoll

Cal i bration Date: 09/30/98 15:10:08
Canera Specification:

Type: Pul nix TMC-9700 (Custoner: AVL)

Serial Nunber: 338

Primary Filters, Spectral Response: 1

Whi t e Bal ance: kg=7.473684e-001 , kb=1.891958e- 001
Spectral Transmi ssivities:

Secondary Filter: LOT 13 RUN 1010- 3292

Endoscope: Storz/AVL, Type 1; Cosmicar Lens: 25nm
Model :

Radi at or Type: Diesel Fl ane

Anal ysi s Method: two col or mnethod

Model : locally honogenous distribution of tenperature and soot density
Measur ement Range [K]: 1.800000e+003 to 3.000000e+003
Resol ution [K]: 5.042017e+000
Threshol d Val ues:

Riin,mn=25 , din,mn=25 , Blin, mn=0
Tungsten Calibration Tenperature [K]: 2.191000e+003
Rsel =252 , Gsel=136 , Bsel =93

Kalibrierdaten

i | keli)-1E9 | i | ke(i)-1E9

0 0.26 6 | 799.29
1| 11072 | 7 | 986.01
2 | 22772 | 8 | 1205.37
3| 35271 | 9| 1475.97
4 | 48762 |10| 1839.13

5| 63518 |11| 2424.48

Tabelle A1: Zuordnung der diskreten kis-Werte im Ubergangsbereich
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ANHANG A: KALIBRIERDATEN VON KAMERA UND OPTIK Seite A-3
T[K]—>
169 L 1.800 1.909 2.018 2.127 2.236 2.345
0 2,1917 2,0201 1,8758 1,7533 1,6482 1,5573
111 2,2125 2,0397 1,8943 1,7708 1,6649 1,5733
228 2,2333 2,0593 1,9128 1,7884 1,6816 1,5893
353 2,2541 2,0788 1,9313 1,8059 1,6983 1,6052
488 2,2749 2,0984 1,9498 1,8235 1,7150 1,6212
635 2,2956 2,1180 1,9683 1,8410 1,7317 1,6371
799 2,3164 2,1375 1,9868 1,8586 1,7484 1,6531
986 2,3372 2,1571 2,0053 1,8761 1,7652 1,6691
1205 2,3580 2,1767 2,0238 1,8937 1,7819 1,6850
1476 2,3789 2,1963 2,0424 1,9113 1,7986 1,7010
1839 2,3998 2,2160 2,0609 1,9289 1,8153 1,7170
2424 2,4209 2,2358 2,0796 1,9465 1,8321 1,7329
T[K]—>
o159 2.455 2.564 2.673 2.782 2.891 3.000
0 1,4782 1,4087 1,3474 1,2930 1,2444 1,2007
111 1,4935 1,4234 1,3616 1,3066 1,2576 1,2135
228 1,5088 1,4381 1,3757 1,3203 1,2708 1,2263
353 1,5241 1,4528 1,3899 1,3339 1,2840 1,2391
488 1,5393 1,4675 1,4040 1,3476 1,2972 1,2519
635 1,5546 1,4822 1,4182 1,3613 1,3104 1,2648
799 1,5699 1,4969 1,4323 1,3749 1,3236 1,2776
986 1,5852 1,5116 1,4465 1,3886 1,3368 1,2904
1205 1,6005 1,5262 1,4606 1,4022 1,3500 1,3031
1476 1,6158 1,5409 1,4747 1,4158 1,3632 1,3159
1839 1,6311 1,5556 1,4888 1,4295 1,3764 1,3287
2424 1,6463 1,5702 1,5029 1,4430 1,3895 1,3414

Tabelle A-2a und 2b: Reative Farbwerte Rot/Griin des Modells fur das verwendete

Mef3system
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ANHANG A: KALIBRIERDATEN VON KAMERA UND OPTIK Seite A-4
T[K]—>
169 L 1.800 1.909 2.018 2.127 2.236 2.345
0 3,3847 3,0618 2,7716 2,5131 2,2841 2,0821
111 3,4221 3,0998 2,8096 2,5506 2,3208 2,1177
228 3,4589 3,1373 2,8472 2,5878 2,3572 2,1530
353 3,4952 3,1742 2,8842 2,6244 2,3931 2,1879
488 3,5308 3,2105 2,9207 2,6606 2,4286 2,2225
635 3,5657 3,2462 2,9566 2,6962 2,4636 2,2566
799 3,6000 3,2813 2,9918 2,7312 2,4980 2,2902
986 3,6336 3,3156 3,0264 2,7655 2,5318 2,3231
1205 3,6664 3,3492 3,0601 2,7991 2,5648 2,3554
1476 3,6984 3,3818 3,0930 2,8318 2,5970 2,3869
1839 3,7294 3,4135 3,1248 2,8634 2,6281 2,4172
2424 3,7593 3,4439 3,1553 2,8936 2,6577 2,4462
T[K]—>
o159 2.455 2.564 2.673 2.782 2.891 3.000
0 1,9041 1,7474 1,6095 1,4878 1,3802 1,2849
111 1,9385 1,7805 1,6411 1,5181 1,4092 1,3126
228 1,9726 1,8133 1,6726 1,5482 1,4381 1,3403
353 2,0064 1,8458 1,7039 1,5782 1,4668 1,3678
488 2,0398 1,8781 1,7349 1,6080 1,4954 1,3952
635 2,0729 1,9100 1,7656 1,6375 1,5237 1,4223
799 2,1055 1,9415 1,7960 1,6667 1,5516 1,4491
986 2,1375 1,9725 1,8258 1,6954 1,5792 1,4756
1205 2,1688 2,0028 1,8550 1,7235 1,6062 1,5016
1476 2,1994 2,0323 1,8835 1,7509 1,6326 1,5269
1839 2,2289 2,0608 1,9110 1,7773 1,6580 1,5513
2424 2,2569 2,0879 1,9371 1,8025 1,6821 15744

Tabelle A-3a und 3b: Relative Farbwerte Rot/Blau des Modells fiir das verwendete

Mef3system
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ANHANG A: KALIBRIERDATEN VON KAMERA UND OPTIK Seite A-5
T[K]—>
169 L 1.800 1.909 2.018 2.127 2.236 2.345
0 3,61E+14 | 7,20E+14 | 1,33E+15 | 2,32E+15 | 3,84E+15 | 6,06E+15
111 143E+17 | 2,84E+17 | 526E+17 | 9,17E+17 | 1,51E+18 | 2,39E+18
228 2,70E+17 | 537E+17 | 9,95E+17 | 1,73E+18 | 2,86E+18 | 4,51E+18
353 3,83E+17 | 7,62E+17 | 1,41E+18 | 2,46E+18 | 4,06E+18 | 6,40E+18
488 4,83E+17 | 9,62E+17 | 1,78E+18 | 3,10E+18 | 5,12E+18 | 8,07E+18
635 572E+17 | 1,14E+18 | 2,11E+18 | 3,67E+18 | 6,05E+18 | 9,54E+18
799 6,50E+17 | 1,29E+18 | 2,39E+18 | 4,17E+18 | 6,87E+18 | 1,08E+19
986 7,18E+17 | 1,43E+18 | 2,65E+18 | 4,60E+18 | 7,59E+18 | 1,20E+19
1205 7,77E+17 | 155E+18 | 2,86E+18 | 4,98E+18 | 8,21E+18 | 1,29E+19
1476 8,28E+17 | 1,65E+18 | 3,05E+18 | 530E+18 | 8,74E+18 | 1,38E+19
1839 8,71E+17 | 1,73E+18 | 3,20E+18 | 557E+18 | 9,19E+18 | 1,45E+19
2424 9,05E+17 | 1,80E+18 | 3,33E+18 | 5,79E+18 | 9,54E+18 | 1,50E+19
T[K]—>
o159 2.455 2.564 2.673 2.782 2.891 3.000
0 9,19e+15 | 1,35E+16 | 1,91E+16 | 2,64E+16 | 3,57E+16 | 4,72E+16
111 3,62E+18 | 530E+18 | 7,53E+18 | 1,04E+19 | 1,41E+19 | 1,86E+19
228 6,84E+18 | 1,00E+19 | 1,42E+19 | 1,97E+19 | 2,65E+19 | 3,51E+19
353 9,69E+18 | 1,42E+19 | 2,02E+19 | 2,79E+19 | 3,76E+19 | 4,97E+19
488 1,22E+19 | 1,79E+19 | 2,54E+19 | 351E+19 | 4,74E+19 | 6,26E+19
635 1,45E+19 | 2,12E+19 | 3,00E+19 | 4,15E+19 | 560E+19 | 7,40E+19
799 1,64E+19 | 2,40E+19 | 3,41E+19 | 4,71E+19 | 6,36E+19 | 8,40E+19
986 1,81E+19 | 2,65E+19 | 3,76E+19 | 520E+19 | 7,02E+19 | 9,27E+19
1205 1,96E+19 | 2,87E+19 | 4,07E+19 | 562E+19 | 7,58E+19 | 1,00E+20
1476 2,09E+19 | 3,05E+19 | 4,33E+19 | 598E+19 | 8,07E+19 | 1,07E+20
1839 2,19+19 | 3,21E+19 | 4,55E+19 | 6,28E+19 | 8,47E+19 | 1,12E+20
2424 2,28E+19 | 3,33E+19 | 4,72E+19 | 6,52E+19 | 8,79E+19 | 1,16E+20

Tabelle A-4a und 4b: Absolute Rotwerte des Modells fir das verwendete Mef3system
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Anhang B: Motorenprufstand

Farbtafel B1: Indiziergerét und Steuerpult Seite B-2
Farbtafel B2: L e stungsbremse und Prifstandsmotor Seite B-2
Farbtafel B3: Arretierung der Kamera Seite B-3
Farbtafel B4: ausgebauter Zylinderkopf Seite B-3
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Farbtafel B2: Leistungsbremse (I) und Prifstandsmotor (r)
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Farbtafel B3: mechanische Fixierung der Kamera zur Entlastung des Endoskops. Am
Zylinderkopf im Hintergrund sind die beiden optischen Zugange zu erkennen.

Farbtafel B4: ausgebauter Zylinderkopf mit optischen Zugangen (links), vgl. auch Bild 10.2
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Anhang C: Synthetisierte Bilder

Farbtafel C1:
Farbtafel C2:
Farbtafel C3:
Farbtafel C4:
Farbtafel C5:
Farbtafel C6:
Farbtafel C7:
Farbtafel C8:

Farbverschiebung zwischen 1.000K und 4.000K
Basishild nach dem Modell der homogenen Flamme
homogene Flamme tiber den Mef3bereich

Annahme eines Schwarzen Hintergrundstrahlers
Zerlegung von C4 in zwei Mefdintervalle
Auswirkung von Temperaturunterschieden
Ruf3konzentration zwischen Flamme und Fenster
ausfuhrliche Darstellung von C7

Seite C-2
Seite C-3
Seite C-4
Seite C-5
Seite C-6
Seite C-7
Seite C-8
Seite C-9
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Farbtafel C1: Farbverschiebung im Temperaturbereich 1.000K bis 4.000K unter
Berlicksichtigung von Kameraeigenschaften und Filter. Die absolute Intensitét wurde bel
gegebener Temperatur jeweils auf den hellsten Rotwert normiert.
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Farbtafel C2: Synthetisiertes Basisbild (oben), abgeleitete Schichtdicke (Mitte) und
Temperaturbild (unten) nach dem Modell der homogenen Flamme im Temperaturbereich
zwischen 2.000K und 2.500K (horizontal) unter Annahme der Schichtdicken des Modells
(vertikal). Im unteren Temperaturbereich ist aufgrund zu niedriger Bildhelligkeit keine
Berechnung maglich.
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ANHANG C: SYNTHETIS ERTE BILDER

T[]

Farbtafel C3: Unter der Annahme einer homogenen Flamme wird ein Basishild synthetisiert
(oben). Dabei werden Temperaturwerte in horizontaler Richtung im Mef3bereich in 50K

in vertikaler Richtung die angesetzte Schichtdicke

entsprechend den berechneten ks-Werten im Ubergangsbereich aufgel st wird. Die Korrektur

wéhrend

Schritten angeordnet,

der Bildhelligkeit wurde in 100K Schritten definiert und die entsprechende Kalibrierung for

dieses Intervall durchgefuhrt. Daraus ergibt sich die im Basishild erkennbare Schwankung im

Intensitatsverl auf.

© 1999 Dieter Schmidradler



ANHANG C: SYNTHETISERTE BILDER Seite C-5

EEEEE

EREEN kiS4

1 3

EEEEE KSMAX ! — wammmmmn

..... EEEEEEEE

ENEEN EREEEEEE

T ksmin|  S2aSasE

Rt —

EEEEEEEEEEED 1700k 2300k s

0l EN EEE DEEE 2474

0l EN N B

mEm TR 14750

0l EEEE Ll

EEEE = EEENE 985

EEEE EEEED

EEEEEE EEEEE 535M

EEEEEE EEEEEE

EEEEE EEEEEY 3570

EEEEEE EEEEEE B

EEEEEE shones EEEEEE ol

EEEEEE EEEEEE ks1E9

EEEEEEEEEEEEE -

NSNS SRS EEEEEE

EEEEEEEEEEEEE SEEEEE

EEEEEEEEEEEEE SEEEEE

EEEEEEEEEEEEE BEEEEE

EEEEEEEEEEEEE SEEEEE

EEEEEEEEEEEEE EEEEEE

EEEEEEEEEEEEE EEEEEE

EEEEEEEEEEEE EEEEEE

EEEEEEEEEEEY EEEEEE

EEEEEEEEEEE | EEEEEE

EEEEEE EEEEEE

Farbtafel C4: Feste Flammentemperatur (2.000K) und variable Temperatur eines Schwarzen
Hintergrundstrahlers (horizontal, Variationsbereich 1.700K bis 2.300K). Die angesetzte
Schichtdicke entspricht der vertikalen Anordnung. Die linken Ergebnisbilder wurden auf
Basis des detektierten Korrekturfaktors errechnet. Aus dem linken Schichtdickebild erkennt
man in Bildmitte (vertikale gelbe Linie) den Inversionspunkt, bei dem Flammentemperatur
und Schwarzer Strahler dieselbe Temperatur aufweisen. Da hier Schwarze
Strahlungseigenschaften vorliegen missen, kann der optische Korrekturfaktor gefunden
werden, der den rechten Ergebnishildern zugeordnet wurde. Die Ergebnistemperaturen im
rechten Temperaturen liegen etwa 50K hoher als im linken, wobei aufgrund der manuellen
Zuordnung des optischen Korrekturfaktors die Temperatur im Inversionspunkt mit der
angesetzten Temperatur gut Ubereinstimmt.
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Farbtafel C5: Verbesserte Gesamtempfindlichkeit gegentiber Farbtafel C4 durch Zerlegung
in zwei Intervalle mit unterschiedlichen Korrekturfaktoren. Naturgemal? wird mit steigender
Transmissivitdt die berechnete Ergebnistemperatur zunehmend vom Hintergrundstrahler
definiert. Im Ubergangsbereich liegen z.T. umgekehrte Monotonieverhaltnisse vor. Dieses
Phanomen ist nur dadurch erklarbar, dal3 Quantisierungsfehler vorliegen. Die festgestellten
Schichtdicken unterscheiden sich in den ausgewerteten Punkten von Farbtafel 4 (rechts) und 5
nur geringfligig, die entsprechenden Ergebnistemperaturen sind nahezu ident.
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Farbtafel C6: In zwel Teilschritten wurde am Zweischichtmodell die Auswirkung einer
optisch diinnen, mittleren und optisch dichten Temperaturschicht 1 im Hintergrund der Zone 2
angenommen. Die Basishilder wurden so zusammengefuhrt, dal3 nur im Séttigungsbereich des
helleren Basishildes die Elemente der zweiten Synthese eingetragen wurden. Unter den
getroffenen Annahmen wurde im transparenten Fall weder die Kalibrierung noch die erkannte
Schichtdicke mit mal3geblichen Fehlern beaufschlagt. Fir die optisch dichte Zone 1 (unten)
erkennt das Kalibrierverfahren dunklere Bereiche als optisch dicht. Trotz dieser
Zuordnungsfehler bleiben die Temperaturverldufe gut erhalten, die Ergebnistemperaturen
werden im Inversionspunkt (mittlere Spalte in den Bildern) werden hier alerdings um etwa
50K nach unten verschoben
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Farbtafel C7: Zwischen einer optisch dicht angenommenen Flamme und dem
Brennraumfenster  wird eine  endliche  RuRkonzentration  angesetzt.  Liegen
Absorptionseigenschaften vor, die in der GrofRenordnung der im Fammeninneren
vorherrschenden Speziesdichte entsprechen, so treten schwerwiegende Mef3fehler auf. Die
optische Dicke bleibt nur deshalb tber den gesamten Bereich gleich, weil sich die relativen
Farbwerte durch die gleichen Absorptionseigenschaften von Flamme und nicht entziindetem
Gas zunehmend verschieben. Eine gleichwertige Interpretation obiger Bilder liegt in der
Annahme einer Ruf3ablagerung am Brennraumfenster.
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Ausfuhrliche Darstellung des Temperaturfehlers

Rukonzentration im optischen Zugang fur die optisch dichte Flamme.

Cs8:

Farbtafel
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Easishild

Kerbmarke zur
Spezifizierung des
Kalibrierpunkies

o Plxel
SuUchbersich for
Kalibrierung

Temperaturtild

Farbtafel D1: Wolframband zur Kalibrierung von Kamera und Optik. Der Algorithmus sucht
in einem 5x5 Fenster ein reprasentatives Farbtripel. Zur Verbesserung der Genauigkeit wurde
das Suchverfahren auf 20 Basisbilder erweitert. Die Kamerakalibrierung entspricht
grundsétzlich einem Weillabgleich der Kamera. Nachdem bei einer Temperatur, im
vorliegenden Fall Tyoram=2.191K die Farbwerte zur Anpassung der relativen Farbwerte
gefunden wurden, wird an zwei weiteren nach Prifprotokoll der Lampe spezifizierten
Temperaturen geprift, ob die spektralen Empfindlichkeiten der Mel3kette hinreichend genau
durch das Modell beschrieben werden.
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Farbtafel D2: Temperaturmessung an der vermessenen Wolframbandlampe. Die der
Auswertung zugefihrten Teile der aufgenommenen Bilder sind oben dargestellt. Der
Farbsensor liefert am schaf gezeichneten Rand des Wolframbandes nicht
zueinandergehdrende Farbtripel, wodurch mit der leichten Neigung des Referenzstrahlers zur
vertikalen Richtung des Sensors abwechselnd zu niedrige, korrekte und zu hohe
Ergebnistemperaturen gemessen werden. Die neben der Temperaturskala jeweils dargestellten
Temperaturlinien stellen die quantifizierten Ergebnistemperaturen T, bis T; dar.
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10deqg

40deg

Farbtafel D3: ausgeleuchteter, gesduberter Verbrennungsraum aus der Perspektive von
Fenster 1 unter Verwendung von 25mm Objektiv und &5mm/30° Endoskop; Fenster und
Optik wurden auch fur die folgenden Melireihen verwendet. Am linken oberen Bildrand
erkennt man die Einspritzdise (8-Loch). Die hdchsten Temperaturen werden spéter im
Kolbenbereich gemessen.
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Farbtafel D4a: Basisbilder, Temperaturbild und Schichtdickenbild einer Aufnahmesequenz
bei 1080RPM und 75% Last. Die Einspritzung erfolgt Uber eine 8-Loch Dise nach dem
Common Rail Verfahren. Man erkennt im Aufnahmebild bel 5deg eine Flamme, die sich
entlang eines weiter entfernten Einspritzstrahles ausbreitet, wahrend der zweite Strahl zu
einem Flammenast in unmittelberer Ndhe zum Brennraumfenster fuhrt. Da die beiden
Flammenbereiche etwa Ubereinstimmende Temperaturen im Ergebnisbild aufweisen, kann
davon ausgegangen werden, dal3 bei dieser Messung eine vernachlassigbare Rul3konzentration
zwischen Flamme und Fenster vorliegt. Im Vergleich dazu erkennt man im rechten Basis- und
Temperaturbild einen groéf3eren Bereich niedriger Intensitdt. Die Ursache fur diese niedrige
Temperatur kdnne eine kalte Rul3schicht zwischen Flamme und Fenster sein. Ein kleiner
Bereich des Aufnahmebildes 10deg (im Temperaturbild weil3) ist GUbersteuert.
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Farbtafel D4b: Fortsetzung von D3a. Wahrend bei 15deg noch eine Zone niedriger
Temperatur im linken unteren Bildbereich festgestellt wurde, liegt im rechten Bild eine
homogenere Temperaturverteilung vor. Man erkennt durch Vergleich von Basis- und
Temperaturbild weiters, dald Zonen hoher Temperaturen nicht zwangsléaufig dort detektiert
werden, wo die Flamme am hellsten erscheint. Ganz im Gegenteil werden im vorliegenden
Fall hohe Temperaturwerte in transparenten Flammenbereichen erkannt. Eine genauere
Betrachtung la3t erkennen, dal’ im Gegensatz zur dicken Flamme die festgestellten hohen
Temperaturen von Flammenzonen in unmittelbarer Kolbennghe herrihren.
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Farbtafel D4c: Die fensternahe Flammenkeule weist gegentiber der weiter entfernten keine
signifikanten Temperaturunterschiede auf. Das Ende des Einspritzvorgangesist erst mit 31deg
erreicht, die scheinbar kiihle Zone kdnnte damit auch hier (wie bei 10deg) von einer kalten,
die Flamme abdeckenden Ruf3schicht herrihren. Ein Vergleich mit Farbtafel 8 zeigt bel
Intensitdtsvergleichen im Basisbild mit Zonen hoherer Temperatur tatséchlich, daf3 die
Temperaturen hinter der vermuteten Rul3schicht mit den unbeeintrachtigten Zonen
Ubereinsmmen konnten.
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Farbtafel D4d: der Einspritzvorgang ist bereits abgeschlossen, dicke Zonen hoher
Temperatur gehen sukzessive zurtick. Lediglich in dinnen Schichten werden hohe
Ergebnistemperaturen  festgestellt, die aber vermutlich aus dem Bereich der
Brennraumoberflache herrGhren und gesamtenergetisch gesehen eine untergeordnete Rolle
spielen. Aufgrund zu geringer Dicke reifdt die Temperaturmessung bei 40deg bei hoher
Temperatur ab, eine weiterreichende Messung erfordert etwa ab diesem Bereich eine
neuerliche Korrektur der Kameraeinstellung (Belichtungsdauer und/oder Verstérkung).
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Farbtafel D5a: gegenlber den Farbtafeln D3a-d wurden die Basisbilder mit vierfacher
Belichtungsdauer (1/4.000s) bei gleichbleibender Verstéarkung erfal. Die Temperatur der
dicker Flammenschichten nimmt deutlich merkbar ab, diinne Flammenschichten im Bereich
des Kolbens weisen auch hier hdhere Temperaturen auf als im Volumen, kénnen aber nur
aufgrund des vorhandenen Temperaturgradienten im Ubergangsbereich zwischen dichterer
und transparenter Flamme erahnt werden.
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Farbtafel D5b: die Intensitét der Temperaturstrahlung nimmt soweit ab, daf3 selbst bei langer
Integrationsdauer nurmehr Tellbereiche der Flamme ausgewertet werden konnen.
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Farbtafel D6: Aufnahme der Flamme (weil3 umrandet) unter extremen Bedingungen. Bei
hochstmdglicher Belichtungsdauer (1/2.000s), maximaler Kameraverstarkung und gunstiger
Optik wurden Flammen gegen Ende des Verbrennungszyklusses gemessen. Man beachte die
gegendber den Ubrigen Messungen verdnderte Temperaturskala. Wegen der niedrigen
Strahlungsintensitét mufdte der Schwellwert fir die Mef3datenauswertung auf 5 statt 25 fir den
linearen Rot- und Grinpegel reduziert werden. Die dinnen Randzonen htéherer Temperatur
(typisch 2.200K) dirften trotz der niedrigen Schwellwerte nicht auf Quantisierungsfehler
zurlckzufiihren sein, da sie an mehreren Stellen in gleicher Weise auftreten. Es ist zu
vermuten, dald3 in diesen Bereichen ein Mef¥fehler zufolge Bandenstrahlung niedriger
Wellenldnge Intensitét vorliegt. Unter der Voraussetzung von Schwellwerten nach
Spezifikation werden Temperaturen unterhalb von 1.800K nur an wenigen Mef3punkten
ausgewertet, sodald sich die angenommene untere Schranke des Meldbereichs aus der
Limitation der gesamten Mef3kette ergibt.
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Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Flamme {iber den
Kurbelwinkel

Uberlagerung von 75
Aufnahmewiederholungen je
Kurbehwinkel

LEO4179.06
75%Load
10B0RPM
Window 1

40deg

Farbtafel D7: Die Farbtafeln D4a-d zeigen lediglich die erste Aufnahmewiederholung des
erfaliten Bildmaterials. Die hier dargestellte Wahrscheinlichkeitsverteilung gibt Aufschlul?
uber Zyklus zu Zyklus-Schwankungen. Fir die folgenden Betrachtungen legen wir das
Ensemble der Basishilder bei festem Kurbelwinkel zugrunde.
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Lineare Mittelung von
Aufnahmewiederholungen

Uberlagerung von 75
Aufrahrmewiederholungen je
Kurbehwinkel

LEO4175.08
75%Load
1080RPM
Window 1

40deg

Farbtafel D8: Mittelung aufgenommener Flammenbilder. Die dieselmotorische Verbrennung
unterliegt nicht nur in ihrer Ausbreitung, sondern auch in ihrer Struktur deutlichen
Schwankungen. Durch  die Erfassung einer  hinreichenden  Anzahl  von
Aufnahmewiederholungen kann durch lineare Mittelwertbildung Bildmaterial abgeleitet
werden, welches globale Tendenzen besser wiedergibt als einzelne Flammenbilder. Neben
den deutlich erkennbaren Einspritzstrahlen erkennt man bei KW 35 und KW 40 auch den
Kolben (vgl. Farbtafel D3).
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Schichtdickenbilder linear
gemittelter Aufnahmen

Kalibrierfile und Dunkelbild vom
Aufriahmerecord Obernommen

LED4179.06
Ta%Load
1080RPH
Window 1

Farbtafel D9: Aus den Mittelwertbildern aus Farbtafel D8 wurden Schichtdickenbilder
berechnet. Zur Berechnung dieser Sequenz wurden Kalibrierfile und Dunkelbild vom
Aufnahmerecord verwendet. Auch in diesem Bild ist der Verlauf der Einspritzstrahlen
deutlich erkennbar. Wahrend sich in der Umgebung des eingespritzten Kraftstoffes sehr
dichte Ruf3schichten entflammen, liegen in direkter Blickrichtung auf die Strahlen nur diinne
Flammenschichten vor.
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Temperaturbilder linear
gemittelter Aufnahmen

Kalibrierfile und Dunkelbild vom
Aufriahrmerecord Obernommen

LEO4179.06
Ta%Load
1080RPH
Window 1

Farbtafel D10: Im Gegensatz zu den in Farbtafel D9 dargestellten Schichtdickebildern ist der
globale Verlauf der Temperaturmessung nur schwer erkennbar. Dies &3t vermuten, dal3 die
Entfernung des Flammenbereiches vom Brennraumfenster und dazwischenliegende kalte
Rul3schichten insgesamt kaum eine Rolle spielen (vgl. Farbtafel D4a).
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Spreizung der
Farbzuordnungstabelle

LED4179.06
Ta%Load
1080RPH
Window 1

Farbtafel D11: Die Farbzuordnungstabelle wurde gegenlber Farbtafel D10 auf den Bereich
tatséchlich vorkommender Temperaturwerte reduziert, soda® nun Temperaturverlaufe
deutlich besser abgelesen werden konnen. Ein Vergleich der Temperaturbilder mit den
Schichtdickebildern aus Farbtafel D9 zeigt, dal3 bei KW 10 die hohen Temperaturwerte
durchwegs in optisch dichten Flammenbereichen liegen, wahrend bei KW 15 transparentere
Bereiche die hdchsten Temperaturwerte aufweisen. Eine Betrachtung der weiteren Bilder
zeigt, dald generell kein direkter Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Temperatur
besteht, sondern dal? vielmehr oberflachennahe Temperaturen héher sind als volumetrische.
Eine Durchsicht der Basisbilder bei KW 10 zeigt ndmlich klar, dal3 die Zone hoher
Temperatur auf Emission in unmittelberer Néhe des Fensters — und damit der
Brennraumoberflache — zurtckzufihren ist. Durch die Abwértsbewegung des Kolbens
veréndert sich die Flammenausbreitung und fhrt letztendlich dazu, dal3 sich die Flamme vom
Fenster wegbewegt.
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Ermittlung der hellsten
Bildpunkte und Markierung
gesittigter Bereiche
Uberlagerung von 75

Aufrahmewiederholungen je
Kurbetwinkel

LEO4179.06
75%Load
1080RPM
Windowe 1

Farbtafel D12: Im Gegensatz zu Farbtafel D8 wurden diese Bilder nicht auf Basis der
mittleren sondern auf Basis der hellsten Farbwerte (basierend auf dem Rot-Wert) errechnet.
Gesdttigte Bereiche kennzeichnen Zonen, in denen der Sensor Ubersteuert wurde.

© 1999 Dieter Schmidradler



ANHANG D: ERFASSTES UND AUSGEWERTETESBILDMATERIAL Seite D-18

Mittelwertbildung und
anschlieRende Spreizung von
Temperaturbildern

LEO4179.06
Ta%Load
1080RPH
Window 1

40deq

Farbtafel D13: lineare Mittelung von Temperaturbildern. Im Gegensatz zu Farbtafel D11
wurden hier nicht die Basishilder fUr die Berechnung, sondern die Temperaturbilder gemittelt.
Das Resultat ist allgemein weniger aussagekréftig. In Farbtafel D12 geséttigt dargestellte
Zonen werden im Temperaturbild weil3 dargestellt (Pixelwert 255), wahrend Mel3werten, die
den Schwellwert unterschreiten, der Pixelwert 0 zugeordnet wird. Bei einer nachgelagerten
Bildmittelung verursachen diese Zonen Unstetigkeiten im Mittelwertbild (Fehler im roten
Bereich be KW 10 bis KW 20). Bereiche weisen mit abnehmender
Flammenaufenthaltswahrscheinlichkeit Temperaturen auf, die gegen die Minimaltemperatur
(1.800K) streben.
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Farbtafel D14: Berufdtes Quarzfenster nach der Messung. Nach Ausbau des Quarzfensters
wurde die ortsabhéngige Rulablagerung unter Verwendung einer Ulbricht-Kugel vermessen.
Das obere Bild zeigt die Abbildung des Fensters bei einer der Aufnahme entsprechenden
Fokussierung. Im unteren Bild wurde auf das Fenster scharfgestellt.
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Farbtafel D15: Gegenuberstellung von aufgenommenem und berechnetem Kalibrierbild. Man
erkennt, dal3 das berulite Quarzfenster am Kalibriertisch gegentiber der Messung verdreht
wurde. Eine weitere, trandatorische Verschiebung tritt aufgrund des Spiels zwischen
Endoskop und Schnellverschluf? an der Kamera ebenfalls auf, ist in der Abbildung aber nicht
dargestellt. Eine Verwendung des gemessenen Kalibrierbildes wirde jedenfalls ene
pixelgenaue Ruckrechnung der Position erfordern und ist damit kaum automatisierbar. Am
unteren Bild erkennt man, dal3 im Bereich der Einspritzdiise nur transparente Flammen
aufgetreten sind, sodal3 in diesem Bereich bel einer Bildrestaurierung Fehler auftreten werden.
Es besteht allerdings die Moglichkeit, fur diesen Bereich die Transmissivitét des Fensters mit
einem Malprogramm nachzubearbeiten, sodald diesen Zonen manuell die korrekte
Transmissivitét zugeordnet wird.
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Farbtafel D16: Originabild (oben) und restauriertes Bild. Zur Berechnung dieses Bildes
wurde Farbtafel D15 (unten) verwendet. Im Gegensatz zum Originalbild steht in den
restaurierten Bilddaten die Bildhelligkeit in keinem direkten Zusammenhang mit dem lokalen
BeruRungsgrad am Fenster. Neben einer Anderung der Bildhelligkeit erscheint auch die Farbe
der Flamme veréndert. Die Bildrestauration wurde gezielt mit Parametern weit auf3erhalb der
Spezifikation ausgefuhrt, um zu prifen, ob auch bei extrem hoher BeruRung das
Absorptionsvermogen fur das Fenster im Modell richtig beschrieben wird. Die weil3en
Randzonen ergeben sich aus Quantisierungsfehlern zufolge der im Basishild (fast) schwarzen
Bereiche. Im unteren Bild ist die Nase des Kolbens (schwarzer Bereich in Bildmitte)
andeutungswei se zu erkennen.
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Farbtafel D17: Temperaturbild von Originalaufnahme und restauriertem Bild (Farbtafel D
16). Die zunehmende Abdunkelung durch Rul® am Fenster fuhrt im oberen Bild zu einer
deutlichen Verringerung der Ergebnistemperatur. Im unteren Bild ist diese Tendenz nicht
gegeben. In Kolbenndhe liegen die Ergebnistemperaturen sogar wesentlich hoher als im
Volumen. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnissen von Messungen bel sauberem
optischen Zugang (vgl. Farbtafel D4b). Da das Referenzbild (vgl. Farbtafel D15) im Bereich
der Dise nicht korrigiert wurde, werden an dieser Stelle zu hohe Ergebnistemperaturen
berechnet. Die punktuell hohen Temperaturabweichungen sind Quantisierungsfehler, die bei
Berechnung nach Spezifikation nicht auftreten.
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Farbtafel D18: Schichtdickenbilder von Aufnahme- und restauriertem Bild (Farbtafel D16).
Die Kalibrierung des restaurierten Bildes erfolgte unabhéngig von der des aufgenommenen
Bildes. Unschérfen zufolge mehrmaliger nichtlinearer Transformation fuhren auf leicht
abweichende Aussagen fir die Schichtdicke.
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Farbtafeln D19 a-g: Vergleich von zwel Aufnahmesequenzen bel gleichem Motorbetrieb
aber unterschiedlicher Fensterposition. In den linken Teilbildern sind Aufnahmen und
Auswerteergebnisse bei Beobachtung aus Fenster 2 dargestellt. Die mittlere Spalte zeigt
Basishilder und Mef3ergebnisse von der Aufnahmesequenz, in der rechten Spalte sind das vom
Basishild abgeleitete, restaurierte Bild und das zugehtrige Temperaturbild dargestellt. Die
Ergebisse zeigen, dal’ das gemessene Temperaturniveau durch die Bildrestauration auf gut
Ubereinstimmende Werte mit unbeeintrachtigtem Fenster 2 flhrt. Bedenklich erscheint
allerdings, dal3 aus Fenster 1 niedrige Temperaturzonen die Szene dominieren, wahrend bei
Fenster 2 Uber weite Bereiche die hohen Ergebnistemperaturen vorliegen (v.a. D19a, b, e, f,
g). Dies deutet darauf hin, dald zwischen der eigentlichen Flamme und dem
Beobachtungsfenster eine kalte RulRschicht vorhanden ist. Zu Beginn des Einspritzvorganges
(D19a, b) ist der gemessene Temperaturunterschied unmittelbar einzusehen, da aus Fenster 2
die Flammenkeulen rund um den Einspritzstrahl beobachtet werden, wahrend von Fenster 1
aus hauptsachlich die Reaktionszonen dargestellt sind. Fraglich ist allerdings, warum ab
30deg Kurbelwinkel gravierende Unterschiede in den Ergebnistemperaturen auftreten. Bel
einer Animation des Bildmaterials kann festgestellt werden, dal3 ab 20deg eine vom im linken
Bereich beobachteten  Einspritzstrahl ausgehende Wolke unmittelbar vor dem Fenster
vorbeiwandert und damit die von der Flamme ausgehende Strahlung teilwei se absorbiert.

Basishild (o) 5434
Temperaturbild (m) B 1539
Schichtdickenbild (u) (0 1475

Fenster 2 (I) B 1208
Fenster 1 (m) 966

Fenster 1, rest. (r) L

0l 635
LEO4161.10 488
78%Load 353
1080RPM [ B
| EEE
0
Kurbelwinkel: 5deg ks. 1E9

Farbtafel D19a
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Basisbild (o) 54734
Temperaturbild (m) | RERE]
Schichtdickenbild (u) |0 1475

Fenster 2 (I) 0 1205

Fenster 1 (m) ggg
Fenster 1, rest. (r) 055
LEO4161.10 488
75%Load B 253
1090RFM i
| REE!

0

Kurbelwinkel: 10deg ‘ ks.1E9

19b

3000k | Basishild (o) 2474
Temperaturbild (m) N 1830
2600k | Schichtdickenbild (u) |l 1475

Fenster 2 () l 1205

2B00K) Fenster 1 (m) ggg

5 k| Fenster 1, rest. (r) 55

LED4161.10 B 488

2.200K| 75%Load 353

10BORPM B

2.000K, [ BRE
0

1.800k || Kurbelwinkel: 15deg ||ks.1ES

19c
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5. onow| Basishild (o) —
Temperaturbild (m) B 530
2000k | Schichtdickenbild (u) |0 1478

Fenster 2 (I) 0 1205

ZEK] Fenster 1 (m) ggg

2 amnkc| Fenster 1, rest. () 055

LEO4161.10 | 483

2.200K | 78%Load | L

1090RFM i

2.000K, | R
0

1-BDUK‘ Kurbelwinkel: 20deg ‘k5.1E9

19d

3000k | Basishild (o) 2474
Temperaturbild (m) N 1830
2600k | Schichtdickenbild (u) |l 1475

Fenster 2 () l 1205

2B00K) Fenster 1 (m) ggg

5 k| Fenster 1, rest. (r) 55

LED4161.10 B 488

2.200K| 75%Load 353

10BORPM B

2.000K, [ BRE
0

1.800k || Kurbelwinkel: 20deg ||ks.1ES

19e
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Basisbild (o) 54734
Temperaturbild (m) | RERE]
Schichtdickenbild (u) |0 1475

Fenster 2 (I) 0 1205

Fenster 1 (m) ggg
Fenster 1, rest. (r) 055
LEO4161.10 488
75%Load B 253
1090RFM i
| REE!

0

Kurbelwinkel: 30deg ‘ ks.1E9

19f

3000k | Basishild (o) 2474
Temperaturbild (m) N 1830
2600k | Schichtdickenbild (u) |l 1475

Fenster 2 () l 1205

2B00K) Fenster 1 (m) ggg

5 k| Fenster 1, rest. (r) 55

LED4161.10 B 488

2.200K| 75%Load 353

10BORPM B

2.000K, [ BRE
0

1.800k || Kurbelwinkel: 35deg | ks.1ES

199
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2600

I 2400

™ ll 2200
]
w

_ 1800

Farbtafel D20: Unschéarfen im Modell der dieseimotorischen Flamme. Die
Mefdatenauswertung auf Basis Rot, Rot/Griin (links) und Rot, Rot/Blau (rechts) sind
einander flr verschiedene Annahmen des spektralen Emissionsvermdgens (vgl. (2.19), (2.20))
dargestellt: n=0,8 (oben), n=1,0 (Mitte), n=1,2 (unten). Die Auswerteergebnisse auf Basis
Rot/Grin sind generell hoher als auf Basis Rot/Blau. Deckungsgleiche Temperaturaussagen
werden mit dem zugrundeliegenden Modell nicht gefunden, Temperaturverlaufe werden aber
mit guter Ubereinstimmung festgestellt.
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Farbtafel D21: Uberlagerung von Bildsequenzen. Im dargestellten Beispiel wird dem
ausgel euchteten Verbrennungsraum das Bild einer maskierten Flamme (oben) und eine aus 5
Repetitionen berechnete Wahrscheinlichkeitsverteilung der Flamme (unten) Uberlagert. Eine
derartige Uberlagerung kann kaum pixelgenau erfolgen, da wahrend der Messung meist
Vibrationen am Motor auftreten und kleine Verschiebungen der Optik zwischen einzelnen
Messungen praktisch nicht unterbunden werden konnen.
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