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TOMOGRAPHISCHES BACKGROUND-ORIENTED SCHLIEREN (BOS)
ZUR VISUALISIERUNG VON LUFTSTROMUNGEN

Lia Benetas, Hayder Alsaad, Conrad Volker
Bauhaus-Universitdt Weimar, Deutschland, E-Mail: lia.benetas@uni-weimar.de

Kurzfassung

Mithilfe des Background-Oriented Schlieren (BOS)
konnen Dichtegradienten (basierend auf Temperatur-
oder Druckgradienten) in transparenten Medien (hier:
Luft)  visualisiert =~ werden.  Dichtegradienten
verursachen eine Ablenkung des Lichts, welches mit
BOS visualisiert werden kann. In der vorliegenden
Arbeit werden die Grundlagen des BOS sowie die
Sensitivitdt des Setups an der Bauhaus-Universitit
Weimar vorgestellt. Die Empfindlichkeit des BOS
wird iber die Visualisierung einer nahezu
zweidimensionalen — Luftstromung  sowie  die
zeitgleiche  Erfassung der Temperatur iiber
Thermistoren auf 0,3 K (Ay = 0,21 um) und darunter
ermittelt. Im weiteren Verlauf werden die
grundlegenden Uberlegungen zum Aufbau eines
tomographischen BOS zur dreidimensionalen
Rekonstruktion der Dichtegradienten vorgestellt.

Abstract

Using background-oriented schlieren (BOS), density
gradients in transparent media can be visualized.
These density gradients are based on differences in
temperature or pressure and cause reflections of the
light rays which can be detected by BOS. In this arti-
cle, the principles of BOS as well as the sensitivity of
the current setup at the Bauhaus-University Weimar
are presented. The sensitivity is determined by visual-
izing a nearly two-dimensional airflow and simultane-
ously measuring the temperature of the flow using
thermistors. It was found that the BOS setup described
is able to visualize temperature differences of 0,3 K
(£ Ay =0,21 pm) and less. Furthermore, fundamen-
tal considerations of a tomographic BOS setup for
three-dimensional reconstruction are presented.

Grundlagen des BOS

Mit Background-Oriented Schlieren (BOS) ist es
moglich, Stromungen, die auf Dichtegradienten in der
Luft beruhen, zu visualisieren. Diese Dichtegradien-
ten basieren auf Unterschieden in Temperatur oder
Druck des Mediums und verursachen damit Bre-
chungsindexgradienten (Gladstone-Dale-Beziehung).
Das Licht, welches den Dichtegradienten passiert,
wird in dem Mafe des Brechungsindexgradienten ab-
gelenkt (Snelliussches Brechungsgesetz). Diese Ab-
lenkung kann nichtinvasiv iiber BOS dargestellt wer-
den.

Der Aufbau des BOS an der Bauhaus-Universitit Wei-
mar besteht aus einem strukturierten Hintergrund
(schwarze Pixel auf weilem Grund mit einer Kanten-
lange G = 0,22 mm und p =25 %) und einer Kamera
(Canon EOS 5DS R mit einer effektiven Aufldsung
von 8688 x 5792 px inkl. Objektiv ZEISS Milvus
2/135, f= 135 mm) zur zweidimensionalen Aufnahme
(Abbildung 1). Zusédtzlich kommen Lichtquellen
(Blitzlichter Elinchrom ELC Pro HD 1000) zum Ein-
satz, um die Hintergrundstruktur auszuleuchten. Ae
beschreibt den Ablenkungswinkel eines Lichtstrahls,
der den Dichtegradienten passiert, was zu einem In-
tegral der virtuellen Verschiebung Ay (Phasenver-
schiebung) auf dem Kamerasensor fiihrt. Die Dimen-
sionen des Aufbaus werden beschrieben durch Zg: Ab-
stand von Hintergrund zu Kameralinse, Za: Abstand
von Kameralinse zu Dichtegradient, Zp: Abstand von
Dichtegradient zu Hintergrund sowie Z;: Abstand von
Kameralinse zu Bildsensor.

Die Luftstromungen, werden iiber den Vergleich
zweier Aufnahmen (Referenz- und Messbild oder
zwei Messbilder) als Verschiebungsvektoren darge-
stellt. Die Auswertung erfolgt iiber Kreuzkorrelations-
algorithmen.

Sensitivitit

In anderen Studien wird BOS oftmals genutzt, um eher
grofe Dichtegradienten zu visualisieren. Bspw. nutzte
Bauknecht (2016) BOS, um grofBskalig die Verwirbe-
lungen an den Rotorspitzen eines Helikopters zu visu-
alisieren. BOS wurde ebenfalls genutzt, um Uber-
schallgeschwindigkeiten (Cozzi und Gottlich 2019;
Ota et al. 2015) oder auch Freiluftexplosionen (Mizu-
kaki et al. 2014) abzubilden.

Um die Mdoglichkeiten des BOS zur Visualisierung
kleiner Dichtegradienten auszuloten, wurde in der vor-
liegenden Studie ein steuerbarer keramischer Heizwi-
derstand (TE Connectivity) verwendet, um eine na-
hezu zweidimensionale konvektive Stromung mit sehr
geringen Temperaturgradienten zu erzeugen. Die
Oberflachentemperatur des Heizwiderstands wurde
hierbei iiber die angelegte elektrische Spannung
(U=10-15V) geregelt. Zur Uberpriifung des Tem-
peraturgradienten wurden drei NTC- (Negative Tem-
perature Coefficient) Thermistoren mit einer Grenzab-
weichung von +0,2 K und einer Auflésung von
0,01 K installiert, um die Temperatur direkt an der
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Abbildung 1: Schematisches Setup des BOS

Oberflache des Heizwiderstands, 7 mm iiber dem Wi-
derstand und die Temperatur der ungestdrten Raum-
luft auBerhalb des thermischen Plumes zu messen,
siche Abbildung 2.

Abbildung 2: Heizwiderstand mit Position der NTCs

Die Sensoren wurden iiber Einzellitzen mit geringem
Durchmesser angeschlossen, um kleine Messfehler zu
vermeiden.  Die  Raumlufttemperatur  betrug
Oroom = 21,8 °C. Beliiftungssysteme, Heizung und
Kiihlung waren abgeschaltet, um stérende Luftstro-
mungen bzw. Gradienten zu vermeiden. Dies ist ins-
besondere bei der Visualisierung kleiner Temperatur-
gradienten notwendig. Fiir die Bildanalyse wurden
Kreuzkorrelationsalgorithmen (PIVview2C) verwen-
det. Hierbei wird die Intensitatsverteilung der Hellig-
keitswerte der Mess- bzw. Referenzbilder analysiert,
um die Pixelverschiebung zu bewerten (Raffel 2002).
Der Verschiebungsvektor Ay zwischen Mess- und Re-
ferenzbild beschreibt den Ablenkungswinkel &, eines
jeden, den Dichtegradienten passierenden Licht-
strahls. Um die Bildverschiebung zu berechnen, wer-
den Bilddeformationsverfahren (Fensterdeformation)
angewendet unter der Annahme, dass die Bewegung
der Pixel innerhalb jedes Fensters etwa gleich ist (Raf-
fel et al. 2018).

Als Beispiel zeigt Abbildung 3 eine Auswertung der
konvektiven Warmeabgabe iiber dem Heizwiderstand
mit einer Oberflachentemperatur Osyrace = 27,1 °C. Da
der Auswertealgorithmus keine Korrelation zwischen
dem Hintergrund sowie dem diesen verdeckenden
Versuchsaufbau herstellen kann, erscheinen der Wi-
derstand sowie dessen Befestigung auf dem Stativ in
der Visualisierung als schwarze Bereiche mit
Ay >1 px.

Wihrend die Temperaturdifferenz zwischen der Ober-
fliche des Widerstands und der umgebenden Raum-
luft AG =5,3 K betrug, lag diec Temperaturdifferenz

zwischen dem konvektiven Plume und der Raumluft
in einer Hohe von 7 mm bei nur A6 = 0,3 K. Abbil-
dung 4 zeigt hierbei deutlich die zunehmende Phasen-
verschiebung der Pixel aufgrund des konvektiven Plu-
mes. In einer Hohe > 7 mm ist der Temperaturgradient
innerhalb des Plumes iiber dem Heizwiderstand we-
sentlich geringer und daher mit blofem Auge nur noch
schwach erkennbar.
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Abbildung 3: Konvektive Wirmeabgabe iiber dem
Heizwiderstand bei A= 0,3 K (h = 7 mm)
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Abbildung 4: Pixelverschiebung bei h = 7 mm
(v = 4428 px Bildhéhe) iiber dem Heizwiderstand

Die zweidimensionalen Histogramme (Abbildung 5)
stellen die berechneten Verschiebungsdaten der in Ab-
bildung 3 gezeigten Visualisierung dar, wobei die
mittleren Vektoren fiir jedes Abfragefenster durch ei-
nen Punkt im zweidimensionalen Histogramm repré-
sentiert werden. Die horizontale Verschiebung liegt
hauptséchlich zwischen 0,05-0,1 px, die vertikale
Verschiebung hauptsédchlich zwischen 0,05-0,15 px



sowie zwischen 0,5-0,6 px. Der Grofteil der Ver-
schiebungen, der in die positiv-vertikale Richtung ver-
schoben ist, beschreibt die aufsteigende Konvektions-
stromung iiber dem Heizwiderstand. Die Verschie-
bungen im negativ-vertikalen Bereich kdonnen auf
kleinere Turbulenzen innerhalb der Stromung zurtick-
zufiihren sein. Die Tendenz der Verschiebung in ne-
gativ-horizontale Richtung gibt die in Abbildung 3 zu
erkennende leichte Verschiebung der Strémung nach
links wieder. Ausschlaggebend hierfiir kdnnen
kleinste Raumluftbewegungen (bspw. kalter Luft-
strom am Fenster trotz Abdichtung, Luftschlitz unter
der Tiir, mogliche kleine Bewegungen der im Raum
befindlichen Person etc.) sein.

Abbildung 5b zeigt das Rauschen der Auswertung. Es
ist zu erkennen, dass das Hintergrundrauschen bei
Ax < 0,1 px bzw. Ay «< 0,1 px liegt und damit ver-
nachléssigt werden kann.

1 1
= : ' z
5 T g
g g 5
8o g 80- s
2 i 2
@ DR ITS a |
2 : N
o ©
o 8
5 5
3 2

-1 - - - -1

1 0 1
Horizontal displacement [px]

-1 0 1 -
a) Horizontal displacement [px] b)

Abbildung 5: Horizontale und vertikale Verschiebung
des Plumes iiber dem Heizwiderstand (a) und des
Hintergrundrauschens (b) aus Abbildung 3

Die vorliegende Studie zeigt auf, dass BOS ebenso
kleinste Dichtegradienten, die auf Temperaturunter-
schieden des Mediums basieren, visualisieren kann.
Sobald der Dichtegradient einen bestimmten Grenz-
wert unterschreitet, ist BOS jedoch nicht mehr in der
Lage, die Stromung darzustellen. Durch Referenzmes-
sungen der Lufttemperatur wurde festgestellt, dass das
hier beschriebene BOS in der Lage ist, Temperatur-
gradienten von 0,3 K & < 0,1 px (£ 0,43 um) Phasen-
verschiebung zu visualisieren. Da die raumliche Aus-
breitung des Temperaturgradienten in der quantitati-
ven Auswertung noch erkennbar ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass auch Temperaturgradienten
von weit weniger als 0,3 K mit dem beschriebenen
Aufbau dargestellt werden kdnnen. Dies macht BOS
zuverldssig anwendbar fiir die Visualisierung von
Raumluftstromungen mit sehr kleinen Temperaturgra-
dienten.

Tomographisches BOS

Wird nur eine Kamera zur Aufzeichnung der Dichte-
gradienten genutzt, so kann das meist dreidimensio-
nale Stromungsfeld sichtlinienintegrierend zweidi-
mensional abgebildet werden. Um das aufgezeichnete
Stromungsfeld dreidimensional rekonstruieren sowie

absolute Werte extrahieren zu konnen, ist die Ent-
wicklung eines tomographischen BOS (TomoBOS) an
der Bauhaus-Universitit Weimar in Arbeit.

Atcheson et al. (2008) nutzen als erste TomoBOS, um
die Dichte einer instabilen Gasstromung zu untersu-
chen. Weiterer Studien folgten, die TomoBOS nutz-
ten, um bspw. kompressible Stromungen, natiirliche
Konvektionsstromungen oder turbulenten Flammen
zu untersuchen (Cai et al. 2021; Goldhahn et al. 2009;
Grauer et al. 2018; Liu et al. 2020; Nicolas et al. 2016).
Die tomographische 3D-Rekonstruktion basiert auf
mehreren BOS-Aufnahmen, die aus verschiedenen
Blickwinkeln aufgenommen werden. Da zweidimen-
sionale BOS-Aufnahmen die Strahlenintegrale des
Brechungsindexgradienten darstellen, konnen diese
im Prinzip tomographisch rekonstruiert werden, dhn-
lich den in der Medizin verwendeten Bildgebungsver-
fahren (Kak und Slaney 2001). Die Herausforderung
beim TomoBOS besteht jedoch in der vergleichsweise
geringen Anzahl von Kameras (bis zu 100 Kameras in
herkémmlichen tomographischen Versuchsaufbauten
vs. elf Kameras im hier gezeigten TomoBOS).

Zur fehlerfreien Erfassung des Messfelds muss vor je-
dem Versuch ein Kalibrierungsziel mit bekannten Ge-
ometrien und Maflen aufgezeichnet werden. Somit
konnen mogliche Abweichungen in der Ausrichtung
der Kameras vermieden sowie deren duflere Orientie-
rung berechnet werden. Das Kalibrierungsziel muss
von allen Kameras zeitgleich aufgenommen werden.
Die Herausforderung besteht weiterhin darin, dass das
Kalibrierungsziel von allen Kameras erfasst werden
muss, weshalb sich planare Objekte als nicht geeignet
erweisen. In diesem Setup wird deshalb ein unregel-
maéBiges Polyeder in Form einer geodétische Kugel als
Kalibrierungsziel vorgesehen, siche Abbildung 6.

Abbildung 6: Modell der geoditischen Kugel als
Kalibrierungsziel

Die Kameras werden in einem Winkel zum Phasenob-
jekt ausgerichtet, sodass dies mittig auf allen Kamera-
sensoren abgebildet wird. Darauthin werden die Ka-
meras mit einheitlichen Einstellungen ausgelost.
Dadurch ist es moglich, das Integral entlang des Strah-
lengangs aufzuldsen. Wie auch beim BOS zur zweidi-
mensionalen Auswertung werden ein Mess- und ein



Referenzbild benotigt. Fiir die tomographische Re-
konstruktion soll insbesondere die algebraische Re-
konstruktionstechnik (ART) implementiert werden.
ART ist eine iterative Rekonstruktionstechnik, um die
zweidimensionalen Strahldichteverteilungen zu re-
konstruieren. Jede ermittelte Phasenverschiebung
wird hierbei durch den Rekonstruktionsraum zuriick-
geworfen, in dem die Verschiebungen iterativ modifi-
ziert werden, um jede rekonstruierte Projektion in
Ubereinstimmung mit der ermittelten Auswertung zu
bringen (Herman und Singh 2009). Die Verkniipfung
von aufeinanderfolgenden Einzelbildern fiihrt weiter-
hin zu einer zeitlichen Verfolgung, die die Stromungs-
bahnen definieren.

Um auch im tomographischen BOS die hohe Emp-
findlichkeit des Systems zu gewéhrleisten, miissen die
sensitivititsbestimmenden Parameter neu definiert
werden. Die rdumlichen Abmessungen des BOS be-
einflussen hierbei nicht die Empfindlichkeit der Er-
gebnisse. Jedoch miissen stets die verdnderbaren Para-
meter des Setups (Aufldsung Hintergrund und Kame-
rasensor, Brennweite des Objektivs, Abstinde inner-
halb des Setups) entsprechend angepasst werden, um
die geforderte Darstellungsgenauigkeit zu erzielen
(Becher et al. 2020).

Um ein ausgeglichenes Verhiltnis von scharfer Abbil-
dung zu Sensitivitdt (hohes Za vs. hohes Zp) zu erzie-
len, wird der Dichtegradient in einem Verhiltnis von
ZA/Zp = 1/1 platziert. Da sich jedoch der Gesamtab-
stand Zg von den bisherigen 800 cm aufgrund der
raumlichen Begrenzungen (H6he und Breite des Rau-
mes) auf 260 cm verringert, miissen die Brennweite
des Objektivs (Bildausschnitt Field of View (FOV))
sowie die Auflosung der Hintergrundstruktur ange-
passt werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Parameter des 2D- und 3D-BOS

Variable 2D-BOS 3D-BOS
Abstand Zs=800 cm ZB =260 cm
Zp=7ZA=400cm @ Zp=Za=130cm
Hintergrund | Auflésung: Auflésung:
G=0,22 mm G=0,11 mm
Dichte: p=25 % Dichte: p=25 %
Kamera Canon EOS 5Ds R ' Canon EOS R5
Auflosung: Auflosung:
8688 x 5792 px 8192 x 5464 px
Brennweite: Brennweite:
135 mm 105 mm
Belichtung Blitzlichter Elin- LED-Panel

chrom ELC Pro
HD 1000

(dhnlich PURPL
LED Panel 33 W
3300 LM)
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Abbildung 7: Schematische Skizze des geplanten to-
mographischen BOS

Abbildung 7 zeigt schematisch den Aufbau des Tomo-
BOS. Das Setup ist in vertikaler Richtung orientiert,
um freie Konvektionsstromungen, die sich in der Re-
gel in vertikaler Richtung ausbreiten, zu erfassen. Elf
Kameras sind in einem Winkel von je 33° zueinander
angeordnet. Da ein moglichst groles FOV abgebildet
werden soll, ist dies die maximale Anzahl an nutzba-
ren Kameras. Jede Kamera erfasst hierbei ein FOV
von etwa 60 x 90 cm, was 30 x 45 cm in der Ebene
des Dichtegradienten bei Zg/2 = 130 cm entspricht.

Zusammenfassung und Ausblick

BOS ist aufgrund seiner wenigen Komponenten und
des einfachen Aufbaus eine vergleichsweise simple
Methode zur Visualisierung von Dichtegradienten.
Auch zur Visualisierung von Raumluftstromungen,
die auf kleinsten Temperaturunterschieden beruhen,
eignet sich BOS bis zu einer Darstellungsgenauigkeit
von 0,3 K und darunter.

Zur dreidimensionalen Auswertung der Luftstromun-
gen soll das hier dargestellte tomographische Setup
mit den beschriebenen Spezifikationen im Schlieren-
labor der Professur Bauphysik der Bauhaus-Universi-
tat Weimar aufgebaut werden. Darauffolgend kann ein
Algorithmus zur Rekonstruktion der einzelnen Strah-
lengdnge entwickelt werden, um auch auf absolute
Werte innerhalb des erfassten Stromungsfeldes schlie-
Ben zu konnen.

Nach der erfolgreichen Installation des TomoBOS soll
dieses an das optische Schlierenverfahren der Profes-
sur Bauphysik der Bauhaus-Universitdit Weimar
(siche Gena et al. (2020)) gekoppelt werden. Dabei
soll sich mit dem Problem der Registrierung der 2D-
Ergebnisse des Schlierenspiegels mit den 3D-Ergeb-
nissen der BOS-Tomographie, die mit zeitlich syn-
chronisierten und geometrisch kalibrierten Kameras
erzeugt wurden, befasst werden. Die Berechnung zeit-
lich und rdumlich verdnderlicher 3D-Stromungsstruk-
turen soll validiert und verbessert werden. Ansatz-
punkte sind dabei die riumliche Ubereinstimmung der



aus mehreren Positionen erfassten Bildmerkmale so-
wie die Verkniipfung zeitlich aufeinander folgender
Einzelbilder. Schwerpunkte konnen die Suche nach
Korrespondenzen in den Bildern sowie die exakte ge-
ometrische Berechnung sein. Uber diese Kopplung der
beiden Verfahren konnen Dichtegradienten detailliert
untersucht und rekonstruiert werden.
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