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Zusammenfassung

Im Hochenthalpiekanal Gottingen (HEG) des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) soll im Rahmen des EXOMARS-Projektes erstmalig eine bertih-
rungslose Kraftmesstechnik eingesetzt werden. Eine Hochgeschwindigkeitskamera
nimmt die Bewegungstrajektorie eines freifliegenden Modells auf, aus der mit einer
computergestiitzten Objektdetektion auf die angreifenden Kréfte riickgeschlossen
werden soll.

Ziel dieser Arbeit soll es sein, die Genauigkeit und damit die Anwendbarkeit der
Kraftmessung mittels der optischen Objektverfolgung fiir die Messungen im HEG
zu testen.

Es werden zunéachst Experimente durchgefiihrt, die die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung ermitteln sollen. Basierend auf diesen Ergebnissen wird die Genauigkeit
der Beschleunigungsmessung untersucht, indem Versuche mit einem frei fallendem
Objekt durchgefiihrt werden, welches der bekannten Erdbeschleunigung unterliegt.
Die Versuche zur Positionsbestimmung ergaben, dass die Position des Objektes sich
auf ein fiinfzigstel Subpixel genau ermitteln lésst und die Beschleunigung genau
genug bestimmt werden kann, sodass eine Anwendung im HEG moglich ist.

Stichworter: Kraftmesstechnik, Beschleunigungsmessung, optische Objektverfol-
gung, Subpixel Genauigkeit, HEG

Abstract

In the upcoming EXOMARS-project, a non-intrusive force measurement technique
using a high-speed visualisation-based tracking will be employed for the first time in
the High Enthalpy Shock Tunnel (HEG) of the German Aerospace Center (DLR).
Software detects the trajectory of a free-flying object from the image sequence ob-
tained from a high-speed camera, allowing the derivation of the accelerations and
the effective forces.

This bachelor thesis intends to test the accuracy and the applicability of the optical
force measurement technique for the HEG.

The first experiments are to identify the error in position detection. Based on this,
the error in acceleration measurements are investigated by perfoming drop experi-
ments with a free falling object affected by gravity, the value of which is commonly
known. The results from the accuracy measurements indicate, that the object po-
sition can be detected to close to 1/50 of a pixel and the acceleration measurement
with the optical object-tracking system is precise enough for application in the HEG.

Keywords: force/acceleration measurement, optical object tracking, subpixel res-
olution, HEG
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1 Einleitung

Im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) werden im Hochenthal-
piekanal Géttingen (HEG) Modelle in Uberschallstromungen unter anderem unter
Wiedereintrittsbedingungen in die Atmosphére getestet. Beim HEG handelt es sich
um den grofiten StofSwellenkanal Europas. In diesem Kanal werden unter anderem
die angreifenden Kréfte in sehr kurzen Zeiten gemessen. Die typische Messzeit des
HEG liegt zwischen 1-4 ms.

Im Rahmen der EXOMARS-Kampagne soll nun erstmalig ein kapselformiges Modell
im Kanal frei fliegen und mithilfe eines optischen Aufnahmesystems die wirkende
Beschleunigung ermittelt werden.

Der Vorteil der optischen und bertihrungsfreien Kraftmesstechnik gegeniiber ande-
ren Kraftmesstechniken ist, dass die Interpretation der Daten weniger aufwendig ist,
da nur die Bewegungstrajektorie abgeleitet werden muss, um die Beschleunigung zu
erhalten. Wohingegen bei anderen Kraftmesstechniken, bei denen das Modell fest
im Kanal montiert ist, die Kraft aus dem gesamten Stromungsfeld um das Modell
riickgerechnet werden muss, dieser Weg ist weitaus komplizierter.

EXOMARS ist eine Mission der Européischen Weltraumorganisation (ESA), die vor-
aussichtlich im Jahr 2013 startet. Dabei soll mit einer Kapsel ein Rover zum Mars
gebracht werden, der dort nach Spuren von Leben suchen soll.

Damit die Kapsel mit dem Rover auch auf der Marsoberflache sicher landen kann,
werden die auf sie wirkenden Kréfte im HEG simuliert und gemessen. Diese Mes-
sungen geschehen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, welche die Bewegung des
Modells aufnimmt. Eine Software erkennt die Form des Objektes auf den Bildern,
aus der Bewegung des Objektes wird dann die Beschleunigung und die daraus re-
sultierende Kraft ermittelt.

Um festzustellen, inwiefern eine Anwendung im HEG moéglich und wie grof§ der
zu erwartende Fehler in der Objektverfolgung sein wird, sollen in dieser Arbeit die

Grenzen der optischen Kraftmesstechnik aufgezeigt werden.



1 FEinleitung

Zunéachst werden in zwei Schritten Eigenschaften der Kamera untersucht. Zum Einen
die Charakteristika des CCD-Chips: Hier werden charakteristische Eigenschaften,
wie das Helligkeitsverhalten und Besonderheiten des CCD-Chips und deren Einfliis-
se auf die spateren Messungen ermittelt. Zum Anderen die Genauigkeit der Kame-
ra und des Auswerteverfahrens in der Positionsbestimmung (“Statische Messung”):
Durch Aufnahmen eines unbewegten Objektes, welches nach jeder Aufnahme um
nur wenige um verschoben wird, sollen die Grenzen in der Auflosung sowie die Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung ermittelt werden.

Um Bedingungen zu simulieren, die denen im HEG &hnlich sind (Beleuchtung, Auf-
nahmedauer, Maximalbewegung des Objektes), werden schlieflich Experimente mit
einer fallenden Kugel durchgefiihrt. Die Beschleunigung im HEG ist wahrend der
Messzeit annahernd konstant. Die Erdbeschleunigung ist in hinreichender Genau-
igkeit bekannt. Daher bietet es sich an, das optische Messsystem fiir beschleunigte
Bewegungen mit einer Fallbewegung zu testen.

Ziel dieser Arbeit soll es demnach sein, die Genauigkeit und damit die Anwendbar-
keit der Kraftmessung mithilfe der optischen Objektverfolgung fiir den HEG und
hiermit auch fiir die EXOMARS-Messungen zu testen.

In der vorliegenden Arbeit werden im ersten Abschnitt die theoretischen Grund-
lagen des optischen Aufnahmesystems und der durchgefiihrten Experimente sowie
die Funktionsweise der Objektdetektionssoftware erlautert. AnschlieBend werden die

Experimente ausgewertet und im Hinblick auf die spatere Anwendbarkeit diskutiert.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Optisches Aufnahmesystem

Die Bewegung der Kugel wird mithilfe der Hochgeschwindigkeitskamera HP V-1 der
Firma SHIMADZU aufgenommen. Diese besitzt einen CCD-Chip mit einer Auflésung
von 10bit in einem Farkanal (grau), was 1024 Intensitatsabstufungen entspricht
(0=schwarz bis 1023=weiB).

2.1.1 CCD-Chip

CCD steht fiir charged-coupled device. Der Chip besteht aus einer Matrix mit licht-
empfindlichen Fotodioden, bei denen, aufgrund des photoelektrischen Effekts, auf-
treffende Photonen Elektronen freisetzen. Das ausgegebene Signal ist proportional
zur eingestrahlten Lichtmenge. Diese CCD-Sensormatrix wird als CCD-Fléchensensor
bezeichnet (Desweiteren gibt es CCD-Liniensensoren, dabei handelt es sich nicht um
eine Matrix, sondern um eine einzige CCD-Sensorzeile). Die Ladungen werden zu-
nachst, wahrend der Belichtung, in einem Potentialtopf, welcher als Pixel bezeichnet
wird, gesammelt und am Ende zum Ausleseverstéirker verschoben, wo diese nachein-
ander seriell ausgelesen werden [IJ, [T1].

Ein Problem bei CCDs stellt das so genannte Blooming dar. Dabei handelt es sich
um eine Uberbelichtung. Ist ein Pixel “voll” verteilt sich die restliche Ladung auf
die Nachbarpixel [11], [16].

Je grofer ein Pixel, desto mehr Licht kann es aufnehmen. Infolgedessen steigt die
Lichtempfindlichkeit. Die Auflésung wird mit zunehmender Grofle geringer. Das
Signal-Rausch-Verhéltnis ist bei einem groferen Chip allerdings besser.

Der Vorteil von CCDs gegentiber CMOS besteht in der Tatsache, dass sie sehr licht-
empfindlich sind. Zudem haben sie ein breites Spektrum, vom sichtbaren Licht bis
zum infraroten Bereich, dies hat eine breit gefdcherte Verwendbarkeit zur Folge, im

Gegensatz zu den giinstigeren und qualitativ beziiglich der Bilder minderwertigeren
CMOS-Chips [3].



2 Theoretische Grundlagen

Bestimmung von wichtigen CCD-Parametern

Da es sich bei einem CCD-Chip um einen Halbleiter handelt, flieBen nicht nur La-
dungen, sobald ein Photon auf den Chip trifft, sondern die Elektronen und L&-
cher konnen aufgrund der thermischen Bewegungen ohne das Zutun eines Photons
durch die Sperrschicht diffundieren. Diese Ladungen werden als “Dunkelladungen”
bezeichnet. Die Dunkelladung ist proportional zu Belichtungszeit und zeigt abfal-
lendes logarithmisches Verhalten bei Kiithlung des Chips [16].

Dunkelstrom Das Dunkelladungsverhalten eines CCD-Chips wird im Allgemeinen
als Dunkelstrom (Dark Current) bezeichnet. Diese Zahl gibt an, wie viele Elek-
tronen pro Pixel und Zeiteinheit bei einer bestimmten Chip-Temperatur entstehen.
Der Dunkelstrom ist von Chip zu Chip verschieden. Er ist im Allgemeinen hoher, je
grofler die einzelnen Pixel sind [5, [16].

Um den Dunkelstrom zu messen, nimmt man die Bildsequenzen bei geschlossenem
Objektiv und verschiedenen Belichtungszeiten auf.

Gébe es den Dunkelstrom nicht, wére zu erwarten, dass bei geschlossenem Objektiv
alle Pixel den Wert “0” haben. Der Dunkelstrom lasst sich demnach tiber den Hel-
ligkeitswert der Pixel quantifizieren, indem aus allen Pixeln die Helligkeit fiir das
gesamte Bild gemittelt wird.

Desweiteren gibt es Pixel, die einen erhéhten Dunkelstrom haben und deren La-
dung nicht proportional zum eingestrahlten Licht ist. Diese erscheinen heller als die
anderen Pixel und werden deshalb Hotpixel genannt [5], [16]. Deren Anzahl ist eben-
falls temperaturabhéngig, sie werden in der Regel zusammen mit dem Dunkelstrom
gemessen. In dieser Arbeit gilt ein Pixel als Hotpixel, sobald sein Mittelwert drei
Standardabweichungen oberhalb des Mittelwertes aller Pixel liegt (vgl. Groning[5],
S.61f).

Zusétzlich gibt es das so genannte Fixmuster-Rauschen bzw. Fized-Pattern-Noise
(FPN). Dieses wird mit dem Dunkelstrom zusammen aufgenommen und ist ein kon-
stanter Pixel Offset, das heifit jedes Pixel hat einen eigenen Fehlerwert. Es ist abhén-
gig von der Temperatur, der Belichtungszeit und dem Verstarkungsfaktor (Gain).

Dieses wird wie folgt berechnet [13]:

o
FPN= —— 2.1
Maximalwert (2.1)



2.1 Optisches Aufnahmesystem

Bei ¢ handelt es sich um die Standardabweichung bei der Pixelhelligkeitsberechnung,
der Maximalwert ist der hellste Wert, der moglich ist. Bei dem Chip der HPV-1 Ka-
mera handelt es sich um einen 10 Bit Chip, das bedeutet der Maximalwert ist 1023.

2.1.2 HPV-1 Kamera

Bei der enstsprechenden Kamera handelt es sich um eine Hochgeschwindigkeitska-
mera, die maximal eine Million Bilder pro Sekunde aufnehmen kann. Die wichtigsten
Daten sind in Tabelle aufgefiihrt.

Chip CCD-Sensor
Auflésung 312 (horizontal) x 260 (vertikal) Pixel
Farbe, Abstufung Monochrom, 10bit

Aufnahmegeschwindigkeit | 1 Mfps, 500 kfps, 250 kfps, 125 kfps, 63 kfps,
32 kips, 16 kfps, 8 kfps, 4 kfps, 2 kips, 1 kfps,
500 fps, 250 fps, 125 fps, 63 fps, 30 fps

Gespeicherte Bilder 102

Belichtungsfaktor 1/2,1/4,1/8

Verstarkungsfaktor (Gain) | 1, 1.5, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 50
interne Kiithlung 5°C- 20°C

Tab. 2.1: Wichtige Kameraparameter ([18])

Die Kamera besteht aus dem Kamerakopf und der Kontrolleinheit (Computer). Sie
wird mithilfe einer Software gesteuert, mit dieser alle wichtigen Parameter (Fre-
quenz, Belichtungsfaktor, ...) eingestellt werden. Zusatzlich zum internen Modus,
bei dem die Kamera mit der Aufnahme beginnt (sobald man im Programm den
“REC” Knopf betatigt) kann man die Kamera auch mithilfe eines externen Triggers
starten lassen.

Die Belichtungszeit berechnet sich aus:

_ Belichtungs faktor
N Frequenz

tp

2.1.3 Verwendetes Objektiv

Verwendet wird ein Objektiv der Firma NIKON des Typs “AF Zoom-Nikkor”. Es hat
eine Brennweite von 28 - 100 mm, die kiirzeste Aufnahmedistanz betréagt 0,56 m.
Die Blendendaten belaufen sich auf {/3,5-5,6 [10].



2 Theoretische Grundlagen

2.1.4 Ulbrichtkugel

Zur Kalibrierung der Kamera wird eine Ulbrichtkugel der Firma TECHNOTEAM
BILDVERARBEITUNG GMBH benutzt (siche Abbildung [3.1)). Bei einer Ulbricht-
kugel handelt es sich um eine homogene Lichtquelle. Man speist an vier Stellen Licht
in die Kugel ein, welches im Inneren vielfach reflektiert wird und infolgedessen als
homogenes diffuses Licht gemafl dem LAMBERTschen Gesetz aus der Austrittsoft-
nung austritt. Eine LAMBERTsche Flache ist eine Flache, deren Leuchtdichte vom
Betrachtungswinkel unabhangig ist. Ziel ist es, mithilfe dieses Lichtes den CCD-Chip

vollstandig auszuleuchten, um sein Helligkeitsverhalten zu bestimmen.

2.1.5 Diffusorplatte

Die verwendete Diffusorplatte der Firma LASER2000 hat die Mafle 133x133 mm
und ist 0,18 mm dick. Bei dem Material handelt es sich um “Spektralon”. Es hat
viele Lufteinschliisse, daher verhélt es sich beziiglich der Lichtstreuung nicht wie
ein gewohnlicher Festkorper. Spektralon hat aufgrund der geringen Dicke ein hohes
Transmissionsvermogen und zeigt bei Durchlicht keinerlei Strukturen im Gegensatz

zu Papier.

2.2 Theorie zu den Experimenten

2.2.1 Fallexperimente - konstante Beschleunigung

Der HEG ist ein Stowellenkanal, in dem Hyperschallstromungen realisiert werden
konnen. Er besteht aus einem Druckspeicher, einem Kompressionsrohr, dem Stof3-
rohr, der Diise und der Messstrecke. Ein ca. 300 - 800 kg schwerer Kolben wird
mithilfe von komprimiertem Gas durch das Kompressionsrohr auf nahezu Schall-
geschwindigkeit beschleunigt. Durch diese Bewegung wird das davorliegende Trei-
bergas quasi adiabatisch komprimiert, was zu einem Druck- und Temperaturanstieg
fithrt. Aufgrund des hohen Drucks platzt die Membran zwischen Kompressions- und
Stofirohr und setzt dadurch eine StoBwelle in Gang, die zunéchst an der Sekun-
dérmembran am FEnde des Stofirohrs reflektiert wird. Vor der Sekundérmembran
befindet sich ein Testgas in einem hohen Energieniveau, welches sich durch diesen
Vorgang auf bis zu 10.000 K erhitzt wird. Die Sekundérmembran schmilzt und das

Testgas gelangt durch die Diise in die Messstrecke und umstromt dort das Modell mit
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bis zu M = 10. Aufgrund des nachstromenden Treibergases betrigt die Messdauer
nur ein paar Millisekunden. In der Messstrecke erreicht die Stromung eine anna-
hernd konstante Geschwindigkeit aufgrund des kurzzeitigen annéhernd konstanten
Druckes. Weitere Kenndaten fiir den HEG sind in Tabelle aufgefithrt [6]. Diese
Bedingungen herrschen ebenso bei dem Modell fiir die ExoMARS-Kampagne. Da
es frei aufgehédngt wird, wird es am Staupunkt durch die Stréomung konstant be-
schleunigt. Mithilfe der optischen Kraftmesstechnik soll auf diese Beschleunigung

und somit die angreifende Kraft riickgeschlossen werden.

Eine schematische Darstellung der EXOMARS-Kapsel in einem HEG-Versuch wird
in Abbildung veranschaulicht.

Druckbereich am Staupunkt 0,5-10 bar
Typischer Durchmesser von Modellen | 20 - 200 mm
Typisches Gewicht 1-10 kg
Typische Messdauer 0,5-3 ms

Tab. 2.2: Typische Werte bei der Messung im HEG

z

L

terperature

[ 4000
[ 3970.48
[ 3762.23
[ 3748.3
:l 3697.7
3566.67
3504.87
3433.21
3423.67
3277.46
3133.33
2700
2266.67
1833.33
1400
966.667
533.333
100

Abb. 2.1: Schema des EXOMARS-Modells im HEG (Rechnung: A. Mack, DLR
Gottingen)
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Zunéachst soll an dieser Stelle beschrieben werden, wie sich das EXOMARS-Modell
im HEG bewegt: Die zuriickgelegte Strecke wird, unter der Annahme, dass tiber den

gesamten Zeitraum eine konstante Beschleunigung a vorliegt, wie folgt berechnet:

1
S = §Gt2 -+ ’Uot + 3o (23)
Mit vy = s9 = 0 gilt:
1
= —at? 2.4
5= 5a (2.4)

Mit F = ma und dem Druck am Staupunkt p = % ergibt sich:

£ _ ma

p= 1 A (2~5)

Da fiir das Modell eine kreisférmige Angriffsfliche angenommen werden kann (siehe
Abbildung [2.1)), gilt:

A= 7r?

Wird nun Gleichung nach a umgeformt und in Gleichung eingesetzt,
erhalt man als Formel fiir die zuriickgelegte Strecke des Modells im HEG:

1 prr?

— 2 2.6
5 m (2.6)
Gleichung ist in Abbildung fir ein 10 kg schweres Modell in Abhéan-
gigkeit von seinem Radius und dem ausgeiibten Druck am Staupunkt aufgetragen.
Daraus lasst sich der zu erwartende Zusammenhang aus Gleichung erkennen:
ein leichteres Modell fliegt weiter als ein schweres Modell, ebenso sorgt eine grofere

Angriffsfliche fiir einen weiteren Flug.

Um Experimente zu realisieren, welche dhnliche Bedingungen wie das EXOMARS-
Experiment im HEG haben (eine anndhernd konstante Beschleunigung wéhrend der
Messzeit, dhnliche Aufnahmezeiten, Gesamtbewegungen des Modells), werden fiir
diese Arbeit Fallexperimente mit zwei verschieden groflen Kugeln durchgefithrt. Auf
sie wirkt die Erdbeschleunigung als konstante Beschleunigung.

Bei einer fallenden Kugel gilt ebenfalls Gleichung[2.4] diesmal mit a = gund s = h
mit h als die Hohe aus der die Kugel losgelassen wird. Mit der Messung von h und ¢

lésst sich mithilfe der Kamera der Wert fiir ¢ bestimmen. Da der theoretische Wert
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Weg in Abhangigkeit von Druck und Radius, m=10kg, t=0,3ms

s [mm]

16
14
12
10

oN MO

100

Radius r [mm]

Druck p [bar]

Abb. 2.2: 3D-Darstellung der zuriickgelegten Strecke des ExXOMARS-Modells im
HEG in Abhéngigkeit vom Radius und vom Staupunktdruck

bekannt ist, lasst sich so der Fehler bestimmen.
Um zu iiberpriifen, ob der Luftwiderstand bei der Fallbewegung zu vernachlassigen

ist, wird das Gesetz fiir den Stokes’schen Widerstand verwendet:
F = 6mrnu (2.7)

Bei einer Aufnahmefrequenz mit f = 2000 fps betrigt die Aufnahmedauer pro Bild
t =1/2000s = 0.5ms, mit der theoretischen Erdbeschleunigung von g ~ 9.81 m/s2
lésst sich so die zu erwartende Gesamtfallstrecke tiber die 101 Bilder, die Durschnitts-
geschwindigkeit pro Bild und die zuriickgelegte Strecke pro Bild berechnen. Diese
sind in Tabelle aufgefiihrt.

In Abbildung wird die theoretisch zu erwartende y-t-Trajektorie und die Fall-
strecke pro Einzelbild der Kugel bei einer Aufnahmefrequenz von f = 2000 fps dar-
gestellt.

Es ergibt sich eine Maximalgeschwindigkeit v = 0,493 m/s. Bei 20°C' Raumtempera-
tur gilt n ~ 1,8-107° Ns/m2_ die Radien der Kugeln sind 71 = 15 mm und r, = 20 mm.
Die Luftwiderstande der beiden benutzten Kugeln bei einer Aufnahmefrequenz von
f = 2000 fps nach 101 Bildern sind nun:

F,=251-10°N, F, =3,35-10"°N.
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Im Vergleich zu ihrer Gewichtskraft von ca. 1 N also zu vernachlassigen.

| Frequenz [fps] | 2000 | 4000 |
Gesamtzeit [ms] 50,5 | 25,25
Gesamtstrecke [cm] 1,251 | 0,313

Endgeschwindigkeit [m/s] | 0,493 | 0,247

Tab. 2.3: Theoretisch zu erwartende Parameter der Fallbewegung

0.013

0.012 /

0.011 / 200
0.01

0.009 */f/

0.008 /

0.007 }/(

0.006

0.005
e

0.004 %
0.003 //, ©
0.002
0.001 e L #
I I ‘ . Theoretischer Verlauf der Strecke bei f=2000 fps —— o e ) Zurtckgelegte Strecke pro Bild [um] bei f=2000ps  +
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit[s] Bildnr.

zuriickgelegte Gesamtstrecke [m]
zuriickgelegte Strecke pro Bild [um]

Abb. 2.3: Theoretisch zu erwartende gesamte Fallstrecke der Kugel (links), und Fall-
strecke pro Einzelbild der Kugel (rechts) bei f = 2000 fps

2.2.2 Theoretischer Wert der Erdbeschleunigung in Gottingen

Um moglichst genaue Aussagen tiiber die auftretenden Fehler machen zu kénnen, ist
es notig, den genauen Wert der Erdbeschleunigung am Ort der Messung zu ken-
nen. Dazu gibt es zwei verschiedene Methoden: Das Gravitationskonzept nach
WELMEC fiir eichpflichtige Waagen wurde im Jahr 2000 von der WELMEC
Arbeitsgruppe entwickelt, um Gravitationszonen zu bestimmen, welche politisch und
verwaltungstechnisch unabhéngig sind [17].

Eine Gravitationszone ist als der Streifen definiert, welcher von einem siidlichen und
einem nordlichen Breitengrad (7 und ¢3) sowie durch eine untere und obere Ho-
hengrenze tiber dem Meeresspiegel (hy und hy) eingegrenzt wird.

Die Fallbeschleunigung bezieht sich dann auf die mittlere geographische Breite ¢,
und eine mittlere Hohe tiber den Meeresspiegel h,, und léasst sich mithilfe der fol-

genden Formel bestimmen:

10
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g = 9,780318(1 + 0, 0053024 sin*(¢p,,) — 0, 0000058 sin*(2¢,,))

(2.8)
—0,000003085 - h,y,

Da hier der Wert fiir g moglichst genau sein soll, wird keine Gravitationszone be-
stimmt, sondern der Wert direkt am Ort der Messung. Die Koordinaten werden
mithilfe eines GPS-Empfangers (Navigationsgerdt TomTom) ermittelt und sind fur
das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt Standort Gottingen vor Haus 13.3:
51,52709°N, 9,92935°0.

Fir die Formel nach WELMEC wird allerdings nur der Breitengrad benétigt. Die
Hohe tiber NN ist fiir Gottingen mit ca. 150 m angegeben. Da sich eine Hohendiffe-
renz von beispielsweise 50 m erst auf die fiinfte Nachkommastelle auswirkt, geniigt
diese Angabe.

So ergibt sich mit Gleichung fiir die Erdbeschleunigung in Gottingen:

g~ 9,8116m/s

Allerdings wird dieser Wert ohne Fehler angegeben.

Eine andere Methode ist das Schwere-Informationssystem (SIS) der Physika-
lisch Technischen Bundesanstalt (PTB) [12]. Dieses ist eine Java-Applikation, wel-
che auf der Website der PTB zur Verfiigung gestellt wird. Als Koordinaten wurden
die Werte des Navigationsgerites eingegeben, die Hohe iiber NN hat das System
selbststandig ermittelt. Bereits ab der vierten Nachkommastelle ist der Wert fehler-
behaftet und die Rechung basiert auf 152 Punkten, was sie genauer macht als die
WELMEC Formel. Nach dem SIS erhélt man fiir die Schwerebeschleunigung;:

g~ 9,81164 £ 0,00004 /s

Fiir die Vergleiche mit den Messwerten (in Kapitel 5.2) wird der Wert g = 9, 8116 m/s?

verwendet.

2.2.3 Erwarteter Fehler der Beschleunigung

Geht man davon aus, dass die Beschleunigung iiber einen gewissen Zeitraum kon-
stant ist - bei einem HEG Experiment ist sie das iiber einen kurzen Zeitraum, bei

den Fallexperimenten ist die Erdbeschleunigung zu jedem Zeitpunkt konstant - dann

11
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kann man aus dem bekannten Fehler des Ortes bzw. der Verschiebung des Objektes
den zu erwartenden Fehler in der Beschleunigung bestimmen. Fiir die zurtickgelegte

Strecke bei einer beschleunigten Bewegung gilt:

1 2
SZSO+Uot+§at

bzw. in vektorieller Schreibweise fiir mehrere Einzelexperimente:

S1 1 tl t%
S9 1 tQ 1 t%

§= =so|.|+wl| .|+ L (2.9)
Sn 1 tn 2

Dies lasst sich wie folgt umschreiben:

S0
§ =T Vo (210)
1
501
mit
1t
1ty t2
T = ? 2
1 t, t2

Nach einer bisher unveroffentlichem Arbeit von Laurence [8] ergibt sich nun fir den
Fehler S(a) der Beschleunigung, wobei S definiert ist als die Summe der Residu-
enquadrate beim besten Fit der Bewegungsgleichung (Herleitung siehe Meyer

[91)

Sta) _ 22 (+T7)34 (2.11)

mit & = o, \/(n —1)/(n—3) und d = a%ﬂ die zurtickgelegte Distanz,
wobei At =t; — t; und o, der Fehler in der Verschiebung des Objektes ist. n sind

die Anzahl der Messwerte. Setzt man diese Zusammenhénge in die obige Gleichung

12
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Sia) - \/Eij {AtQ (TTT>3,§] (2.12)

Dabei handelt es sich bei (777)33 um das Inverse einer 3 x 3 Matrix, von der das 3.

ein, so gilt:

Diagonalelement benutzt wird. Nach der Berechnung desselben ergibt sich:

== (2.13)

S(a) o, J 180(n — 1)4
n(n—3)(n—2)(n+1)(n+2)

2.3 Die Funktionsweise der Bildverarbeitungssoftware

zur Auswertung der Messdaten

Fiir das Programm zur Auswertung der Kugelbewegungen, welches von S. Laurence
im Rahmen seiner Doktorarbeit zur Objektverfolgung entwickelt worden ist [7], wird
die Programmiersprache “MATLAB” verwendet. Dieses beinhaltet eine Funktion na-
mens “edge”, welche fiir die Kantendetektion zusténdig ist. Diese Funktion benutzt
den so genannten “Canny Edge Detector”. Die Software wird dafiir eingesetzt, die
Kanten der Kugel und anschlieend ihre Position im Bild zu finden, diese Position

soll mit der wahren Position im Experiment iibereinstimmen.

2.3.1 Der Canny Edge Detector

Der Informatiker John F. Canny hat im Jahr 1986 den “Canny Edge Detector” [2]

entwickelt. Seine drei Grundkriterien berufen sich auf:
o FEine niedrige Fehlerrate: moglichst alle Kanten finden.

« Gut lokalisierte Kanten: der Abstand zwischen der gefundenen Kante und der

wirklichen Kante sollte minimal sein.

o Eine einzige Detektorantwort pro Kante: der Detektor soll nur einen Punkt
pro Kantenpunkt zuriickgeben, d.h. nicht mehrere Kanten identifizieren, wo

nur eine ist.

Canny entwickelte daraus einen vierstufigen Algorithmus, der genau das erfiillt:

13
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1. Glattung des Bildes mit einem Filter basierend auf der ersten Ableitung der
Gaussfunktion: So soll zunachst das Rauschen reduziert und alle Kanten ge-

funden werden.

2. Man bestimmt die Intensitétsgradienten g, in x- und g, in y-Richtung, indem
Gradientenoperatoren (z.B. Sobel, Roberts etc.) verwendet werden. Zuerst
wird der Betrag M (z,y) = /g2 + gz jedes Pixels berechnet. Um nun die Rich-
tung der Kante zu bestimmen, berechnet man den Winkel o = arctan (g—z).
Ein Pixel hat genau acht Nachbarn, das heiffit nur die Werte 0°, 45°, 90° und
135° sind moglich (0° sind “unten” wenn man sich einen Kreis vorstellt). o
wird also auf den Wert gerundet, der einer der vier Richtungen am néchsten

ist.

3. Der néchste Schritt nennt sich “Non-maximum suppression”. Da jede Kante
nicht breiter als ein Pixel sein soll, sollen blof die Maxima entlang der Kante
iibrig bleiben. Dazu wird der Betrag jedes Pixels mit dem seiner acht Nachbarn
verglichen, kein Pixel darf eine hohere Intensitat haben, aufler denen, welche
in der ausgewiesenen Kantenrichtung liegen. Die Grauwerte der anderen Nach-

barpixel werden dann gleich Null gesetzt.

4. Der letzte Punkt ist das so genannte “Hysteresis thresholding”. Dabei handelt
es sich um ein Ausschlusskriterium, ab wann ein Pixel zu einer Kante gehort.
Man setzt sowohl eine hohe Ty und eine niedrige Grenze Ty (Threshold),
Canny empfiehlt das Verhaltnis von der hohen zur niedrigen Grenze auf zwei
oder drei zu eins zu legen. Zunachst durchsucht man das Bild nach einem Pixel,
welches einen hoheren Wert als Ty hat, dieser Kante folgt man zu beiden Seiten
und alle Pixel, welche eine hohere Intensitéit als Ty haben, werden als Kante

markiert. Alle anderen Pixel werden gleich Null gesetzt.

Weiterfithrende Informationen zum Canny-Edge-Detector kénnen in [4], 20] gefunden

werden.

2.3.2 Subpixelkantenroutine

Diese Arbeit hat zum Ziel, Objekte moglichst genau zu verfolgen. Demnach ge-
niigt es nicht, die Kantenposition auf einen Pixel genau zu bestimmen. Fiir die mit
dem Canny-Filter extrahierten Punkte soll eine genauere Position ermittelt werden.

Dazu wird in der lokalen Nachbarschaft dieser Punkte wieder auf die Gradienten

14
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aus Schritt 2 des Canny-Operators zuriickgegriffen. Das Maximum dieser Gradien-
ten ist im Normalfall schon die Kante. Als weiterer Schritt wird eine quadratische
Polynomfunktion an diese gefittet und das Maximum dieser Funktion als das In-
tensitatsmaximum der Kante definiert. Der Unterschied dx zwischen den Maxima
wird im Bild auf die Kantenposition in die jeweilige Richtung hinaufaddiert [I5]. Als
Beispiel: Die Kante wird bei Pixel 100 in horizontaler x-Richtung (Winkel 90°) de-
tektiert, wenn dx = 0, 2 zwischen den beiden Maxima ist, dann liegt die Kante nicht
bei Pixel 100, sondern bei Pixel 100,2. In Abbildung ist die Approximation
der ersten Ableitung durch den quadratischen Fit der Polynomfunktion schematisch

dargestellt.

- Kante _
—— quad. Fit
—— Kante

Maximum der Kante

X

Abb. 2.4: Schematische Erklarung der Subpixelkantendetektion - Links: Intensitéts-
darstellung einer Kante, Rechts: Ableitung der Kante und Approximation

2.3.3 Objektdetektion

Da nun die Kantenpunkte der Kugel (bzw. des Kreises in 2D) im Bild gefunden
sind, miissen aus den Koordinaten der Kanten die Koordinaten des Mittelpunktes

und der Radius bestimmt werden. Da die Kreisgleichung
1y = (2 —20)* + (§ — w0)* (2.14)

eine nichtlineare Gleichung ist, muss sie auf eine Form wie Gleichung [2.9] zuriickge-

fihrt werden. Dies erfolgt mithilfe einer Substitution (& und ¢ sind Vektoren):

2% — 28w + a5 + 9 — 20y0 + Y5 = 10 (2.15)
(&% +9%) = (5 — 25 — %) + (220) + (290)7 (2.16)

15
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Dieses tiberbestimmte Gleichungssystem kann nun, z.B mit dem

Newton-Iterationsverfahren, gelost werden.

16



3 Kamerakalibrierung

3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In diesem Kapitel werden die Experimente zur Bestimmung der charakteristischen
Parameter des CCD-Chips der HPV-1 Kamera erlautert. Alle nachfolgenden Mes-
sungen werden bei einer Kameratemperatur von 7' = 19°C" aufgenommen.
Abbildung verdeutlicht den Aufbau der Kamerakalibrierung.

Kamera Ulst‘)richtkugel

e 33CIT el

Abstand: 0,5 cm

Abb. 3.1: Aufbau der Kamerakalibrierung (schematisch und Foto)

Zunéachst werden das thermische Rauschen/der Dunkelstrom und zugehorige Para-
meter wie Hotpixel und Fixmuster-Rauschen quantifiziert. Dazu werden mehrere
Bildsequenzen bei geschlossenem Objektiv bei verschiedenen Belichtungszeiten und
Verstarkungsfaktoren aufgenommen. Um anschlieSend das Ansprechverhalten des
Chips bei Helligkeit zu iiberpriifen, werden zwei Messungen mit der Ulbrichtkugel
durchgefiihrt:

Bei der ersten Messung werden die Bildsequenzen bei voller Lichtstarke der Ulbricht-
kugel (16V, L = 18001x) aufgenommen.

Bei der zweiten Messung wird sowohl mit als auch ohne Objektiv gemessen. Hierbei

wird die Helligkeit der Kugel so eingestellt, dass der Chip gerade nicht gesattigt ist.

17



3 Kamerakalibrierung

3.2 Ergebnisse der Kamerakalibrierung

3.2.1 Dunkelstrom

Zur Auswertung wird ein Programm benutzt, welches den Grauwert des Pixels von
0 bis 1023 ausliest, diesen iiber alle Pixel des Bildes mittelt und die Standardabwei-
chung bestimmt. Anschliefend wird iiber die gesamten Bildsequenz der gewichtete
Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt, sodass der Dunkelstrom in Ab-
héngigkeit von der Belichtungszeit und vom Verstarkungsfaktor aufgetragen werden

kann.

35 Gainl —+—
Gain 2
o - - o © -o- Gain 3 %
- - Gain 5 &
3 - o o S e Gain 7
o B Gain 10 &~
25
%3
2
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=
] 2
Z
@
Q
°
© . 8 a
5 15 = g 8 g 8 g
Q
E
=
1
* * * s * * * *
0.5
—
—-— == = - —
— i e = == —
0
0.001 0.01 0.1 1

Belichtungszeit [ms] (logarithmisch)

Abb. 3.2: Dunkelstrom in Abhéngigkeit von der Belichtungszeit und vom
Verstarkungsfaktor

Gemessen wurde der Dunkelstrom fiir die Frequenzen f = 1;4;8; 16; 32 kfps, die Be-
lichtungsfaktoren 1/2, 1/4 und 1/8, sowie die Verstarkungsfaktoren 1; 2;3; 5; 7 und
10. Die Belichtungszeiten werden nach Formel berechnet.

In Abbildung ist der gemessene Dunkelstrom fiir die Belichtungszeiten und
Verstarkungsfaktoren aufgetragen. Zu erkennen ist, dass sich der Dunkelstrom bei
Erhohung der Belichtungszeit nicht &ndert, wohl aber bei Erhohung des Verstér-
kungsfaktors. Bildet man den gewichteten Mittelwert iiber die Dunkelstrome pro
Verstarkungsfaktor, stellt man fest, dass diese ziemlich genau um den Faktor des
Verstarkungsfaktors grofier sind. Der Verstarkungsfaktor und der Dunkelstrom sind
also proportional. In Tabelle werden die Dunkelstrome fiir die einzelnen Ver-

starkungsfaktoren aufgefiihrt.
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’VF‘ Intensitét ‘

1 ]0,283+0,015
0,550 =+ 0, 008
0,834 £ 0,003
1,476 £ 0,011
2,120 £ 0,018
10 | 3,095 + 0,035

| O W Do

Tab. 3.1: Gewichtete Mittelwerte der Dunkelwerte bei verschiedenen
Verstarkungsfaktoren

Daraus lasst sich erkennen, dass ein Grauwert von 3 bei Verstarkungsfaktor 10 in
einem Bereich bis 1023 gerade einmal 0,3% des Gesamtwertes ausmacht. Der Dun-
kelstrom der Kamera ist also zu vernachléssigen. Dennoch wird der Grauwert der
Dunkelstrommessung bei jeder Belichtungszeit und bei jedem Verstdarkungsfaktor
von den Intensitatswerten der nachfolgenden Helligkeitsmessungen abgezogen, um

moglichst genaue Aussagen treffen zu konnen.

Hotpixel
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0.001 0.01 0.1 1

Belichtungszeit [ms] (logarithmisch)

Abb. 3.3: Anzahl der Hotpixel bei der HPV-1 Kamera in Abhéangigkeit vom
Verstéarkungsfaktor

In der Theorie wurde bereits ein Pixel als ein Hotpixel definiert (vgl. Abschnitt
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, dessen Grauwert drei Standardabweichungen oberhalb des Gesamtmittelwer-
tes aller Pixel des Bildes liegt. In Abbildung ist die Anzahl der Hotpixel in
Abhéngigkeit von der Belichtungszeit aufgetragen. In Tabelle wurden die Cha-
rakteristika der Kamera aufgefiithrt, insgesamt hat die Kamera 312x260=81120
Pixel. Das bedeutet, dass bereits ab Verstarkungsfaktor 3 mehr als die Halfte aller
Pixel “hot” sind. Da die Hotpixel mit dem Dunkelstrom zusammen aufgenommen

wurden, ist diese Storung nicht relevant.

Fixmuster-Rauschen

Nach Formel [2.1]wurde das Fixmuster-Rauschen bestimmt und in Abbildung

aufgetragen.

0.00012 Gain 1

Gain 2
0.00011 5 8 8 c g::g g X
Gain 7
0.0001 Gain 10

* 0+

9e-005

8e-005

7e-005

6e-005

Fixed-Pattern-Noise [%)]

5e-005

4e-005

3e-005

2e-005

+ 4

1e-005
0.001 0.01 0.1 1

Belichtungszeit [ms] (logarithmisch)

Abb. 3.4: Prozentualer Anteil des Fixmuster-Rauschens abhéngig vom Verstér-
kungsfaktor und von der Belichtungszeit

Das Rauschen zeigt auch hier eine Unabhéngigkeit von der Belichtungszeit, steigt
wie zu erwarten aber wieder mit dem Verstarkungsfaktor an. Das Rauschen ist aber

so gering, dass es fir die weitere Betrachtung ignoriert werden kann (vgl. [19]).

Festzuhalten sind folgende Ergebnisse: Der Dunkelstrom und damit auch die Hotpi-
xel sowie das Fixmuster-Rauschen steigen mit der Verstarkung an. Der Dunkelstrom
ist sogar direkt proportional zum Verstarkungsfaktor. Die Intensitatswerte sind bei

der Dunkelstrombestimmung unabhéngig von der Belichtungszeit.
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3.2 Ergebnisse der Kamerakalibrierung

3.2.2 Helligkeitsabhangigkeit
Maximale Beleuchtung des Chips

Bei dieser Messung werden, genau wie bei der Dunkelstrombestimmung, die Be-
lichtungszeiten und die Verstarkungsfaktoren variiert. Der Chip wird bei voller Be-
leuchtung der Ulbrichtkugel direkt beleuchtet (ohne Optik), da die Charakteristik
des Chips dargelegt werden soll. Bei den Messdaten wurden die Dunkelwerte be-
reits abgezogen. Gemessen wurden ebenfalls die Frequenzen f = 1;4;8;16; 32 kfps,
die Belichtungsfaktoren 1/2;1/4 und 1/8 sowie die Verstarkungsfaktoren 1;2;3;5;7
und 10. In Abbildung sind die Grauwerte, gemittelt iiber die gesamte Bildse-

genz, iiber die Belichtungszeit fiir verschieden Verstarkungsfaktoren aufgetragen.

1000 A SRS N e Gainl ——i 1000 I Gain 1 —+—

900 o= Gains & Gain5 -8
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Abb. 3.5: Helligkeitslinearitatsbestimmung: Intensitétswerte bei verschiedenen Ver-
starkungen aufgetragen 1tber der Belichtungszeit bei maximaler
Beleuchtung

Es lésst sich erkennen, dass der Chip sehr schnell gesattigt wird, jedoch nicht erst
bei einem Grauwert von 1023, wie eigentlich erwartet sondern schon bei 400 bei Ver-
starkungsfaktor 1. Bei Verstarkungsfaktor 2 ist der Chip bei einem Intensitatswert
von 760 geséttigt, der Maximalwert bei allen anderen Verstarkungsfaktoren betriagt
995.

Die doppeltlogarithmische Auftragung dient dazu, den Abknickpunkt zur Séttigung
genauer zu identifizieren. Der Bereich vor der Sattigung scheint linear zu sein, daher

werden die Werte mit einer linearen Funktion

approximiert, die Ergebnisse sind die folgenden (¢ in [ms]):
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3 Kamerakalibrierung

Li(ts) = (12,7221 4 10,16) + (12676 + 669, 1) - t
L(tg) = (—26,8932+ 20,23) + (25552, 1 4 1338) - 5
Li(tg) = (—127,777 +6,923) + (54336,9 £ 987,9) - t 5
Is(tg) = (—121,962 + 26,46) + (70868, 5 &= 2156) - t5
Ii(tg) = (297,747 +41,21) + (126553 £ 8054) - t
Lo(tg) = (—352,162 £ 29,78) + (162064 + 5061) - t
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800 i
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Abb. 3.6: Lineare Approximation der Helligkeitsabhéingigkeit des CCD-Chips
fiir ~ verschiedene Verstarkungsfaktoren in Abhéngigkeit von der
Belichtungszeit

In Abbildung sind die Geradengleichungen der Ubersichtlichkeit halber ohne
die Messwerte aufgetragen. Die Steigungen sollten genau um den Faktor grofler sein,
deren Verstarkungsfaktor sie auch darstellen. Bei doppelter Verstarkung sollte die
Steigung demnach doppelt so hoch sein. Bei der doppelten Verstarkung stimmt
dieses auch iiberein, bei den hoheren Verstarkungen sind die Steigungen allerdings
10-30 % zu hoch. Der Fit hat aber auch nur fiir die niedrigeren Verstiarkungen eine
ausreichende Giite, denn standen fiir die Approximation ab Verstiarkungsfaktor 3

nur noch sechs Werte fiir den Fit zur Verfliigung, wéhrend es bei Verstarkungsfaktor
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3.2 Ergebnisse der Kamerakalibrierung

1 und 2 noch neun Werte waren. Bei Verstarkungsfaktor 7 und 10 waren es nur noch

drei Werte, da der Chip dann bereits gesattigt war.

Genauere Untersuchung des Bereichs vor der Sattigung

Um genauere Aussagen tiber das Helligkeitsverhalten des Chips machen zu kon-
nen, wird die Ulbrichtkugel so eingestellt, dass der maximale Intensitatswert bei
der hochsten Belichtungszeit beim hochsten zu messenden Verstarkungsfaktor un-
gefiahr 800 betragt; der Chip also gerade noch nicht gesattigt ist. Diese Messung wird
sowohl mit als auch ohne Optik durchgefiithrt, um zu tiberpriifen ob Unterschiede
bestehen. Dazu befindet sich die Kamera bei der Messung ohne Objektiv 1,7 cm vor
der Offnung der Ulbrichtkugel, diese wird auf 5,25V eingestellt (L = 20,61x am
Ort der Kamera). Fir die Messung mit Objektiv befindet sich die Kamera 13,4 cm
vor der Kugel, diese wird auf 7, 7V eingestelllt (L = 9,91x am Ort der Kamera) um
ebenfalls ein Intensitdtsmaximum von ca. 800 zu erreichen.

Da bei den vorherigen Messungen durch Kombinationen der Frequenzen und Belich-
tungsfaktoren einige Belichtungszeiten mehrfach auftraten, werden bei dieser Mes-
sung die folgenden Frequenzen fiir die Verstarkungsfaktoren 1;3 und 5 gemessen:
f = 1;4:;8;16; 32 kfps und so mit den méoglichen Belichtungsfaktoren 1/2,1/4, 1/8
kombiniert, dass keine Belichtungszeit doppelt aufrtitt. In Abbildung sind die
Ergebnisse graphisch dargestellt. Der maximale Intensitatswert ohne Objektiv be-
tragt 863,9, der Maximalwert mit Objektiv betrigt 858, 1.

Festzuhalten ist, dass eine lineare Approximation hier nicht mehr sinnvoll ist. Doch
bevor die Messwerte durch eine andere Funktion approximiert werden, werden sie
normiert, um sie besser vergleichen zu konnen. Das heifit, der maximale Intensi-
tatswert bei jedem Verstarkungsfaktor wird auf den Wert 1 normiert. Dann sollten
alle Kurven direkt aufeinander liegen, da die Verstiarkung dadurch eliminiert wur-
de. Lagen sie nicht aufeinander, ware die interne Verstarkung der Kamera nicht in
Ordnung. Diese Werte werden schliellich gefittet.

In Abbildung sind die normierten Werte und die Regressionsfunktionen auf-

getragen. Eine kubische Funktion
IVF(tB):a't%—i‘b't%—i‘C'tB—i—d (32)
approximiert die Werte am besten.

Folgende Ergebnisee der Fits lassen sich festhalten:

23



3 Kamerakalibrierung
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Abb. 3.7: Helligkeitsverhalten des Chips im mittleren Dynamikbereich: Intensitéts-
werte bei verschiedenen Verstdrkungen aufgetragen tiber der Belichtungs-
zeit mit und ohne Optik (Messwerte durch Splines verbunden)

Ohne Objektiv:

I (tg) = (—8,055 % 1,946)t% + (8,656 & 1,061)t5

+ (—0,3094 + 0,0888)t5 + (0,00223 4 0, 00134)
I3(tg) = (—5,790 £ 3,013)t% + (7,365 + 1,591)t%

+ (—0,2094 4 0, 1154)t 5 + (0,00204 + 0,00161)
Is(tg) = (5,365 £ 3,208)t% + (7,121 + 1,695)t%

+ (=0,19 4 0,12)t5 + (0,00199 + 0,00165)

Mit Objektiv:

Ii(tg) = (=7,075 4 1,704)t% + (8,1314 £ 0, 9417)t%
+ (—0,2898 + 0,0838)t5 + (0,0023 & 0,0014)
L(tg) = (—5,461 £ 2,385)t% + (7,206 + 1,284)t%
+(—0,2216 £ 0, 1027)t5 + (0,0023 £ 0,0016)
Is(tg) = (—4,870 £ 2,475)t% + (6,882 £ 1, 327)t%
+ (—0,2083 £ 0,1044)t + (0,0023 £ 0,0017)

24



3.2 Ergebnisse der Kamerakalibrierung
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Abb. 3.8: Kubische Approximation der normierten Intensitatswerte bei verschiede-
nen Verstiarkungen in Abhéangigkeit von der Belichtungszeit - Links mit
und rechts ohne Objektiv

Die Funktionen liegen wie erwartet alle im selben Bereich, wie an den Werten in
Abbildung bereits zu erkennen war. Daher gentigt es, alle drei Verstarkun-
gen mit einer einzigen Funktion zu approximieren, da die Werte so nah aneinander
liegen, dass man sie kaum noch unterscheiden kann. Ebenfalls gibt es kaum einen
Unterschied im Verhalten, ob ein Objektiv benutzt wird oder nicht. Mit Objektiv
ist die Intensitéit ein wenig geringer. Im Folgenden werden die Indizes O fiir “mit
Objektiv” und C fiir “nur Chip” benutzt.

Io(tg) = (—6,183 £ 1,309)t% + (7,580 + 0, 695)t%
+ (—0,2235 £ 0,0515)t5 + (0,002103 4 0,000731)
Io(tp) = (—5,688 £ 1,034)t% + (7,340 4 0, 559)t%
+ (—0,2342 £ 0,0456)t5 + (0,002314 £ 0,000729)
Diese Funktionen sind charakteristisch fiir die benutzte Kamera. Sie geben im gemes-
senen Dynamikbereich fiir jede gewiinschte Belichtungszeit bis 0,5 ms unabhéangig
von der Verstarkung und der Lichtstarke die prozentuale Intensitéat des Bildes an,

die in die gewilinschte Bitzahl um- und auf den Verstarkungsfaktor hochgerechnet

werden kann.

3.2.3 Spezielle Probleme der HPV-1 Kamera

Wihrend der Auswertung des Helligkeitsverhalten des Chips fiel auf, dass nicht je-
des Bild gleichméaflig belichtet wird, sondern jedes zwolfte Bild ein Offset hat. Das
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3 Kamerakalibrierung

heifit, in jeder aufgenommenen Bildsequenz bei jeder Frequenz, jedem Verstarkungs-
faktor, hat das erste, das dreizehnte usw. Bild (bzw. das nullte, zwolfte, 24., usw.)
eine niedrigere Intensitat als alle anderen Bilder. In Abbildung ist eine Bildse-
quenz aus der zweiten Helligkeitsmessung ohne Objektiv aufgetragen. Dort 1asst sich

der beschriebene Zusammenhang sehr gut erkennen. Da diese starken Intensitéts-

f=1000 fps, Gain 3, Exposure 1/2, Ohne Objektiv
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+ Intensitét tber eine Bildsequenz ——
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Abb. 3.9: Intensitit iber eine Bildserie

schwankungen zu Problemen in der Kantendetektion fithren kénnen, ist es sicherer,
die falsch belichteten Bilder zu entfernen, als diese mit einer Bildverarbeitungssoft-
ware aus den Nachbarbildern zu interpolieren. Zudem bei den Bewegungsaufnahmen
die Interpolation aus den Nachbarbildern generell ausfallt, da es gerade dabei um
die Verschiebung des Objektes zwischen den einzelnen Bildern ankommt und eine
Interpolation die Ergebnisse verfalschen wiirde.

Der Kontakt mit der Herstellerfirma ergab, dass das Problem bereits bekannt ist.
Es handelt sich nicht um einen Anwendungs bzw. Anwenderfehler sondern um eine
Hardwareeigenschaft. Die Bilder des CCD-Chips werden immer in Bildserien von 12
Bildern ausgelesen. Wahrend der Verschiebung der Bildserie zum Ausleseverstarker
und der Umschaltung auf die néchste Bildserie von 12 Bildern bleibt das letzte Bild
der Bildserie langer im Speicher als die anderen 11, daher geht die Ladung auf dem
Chip und somit ein Teil der Belichtung des Bildes verloren [14].
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4 Statische Messung

Diese Messung wird in zwei Teile unterteilt. Zunéchst wird die Kugel um eine gewisse
geometrische Distanz verschoben, um festzustellen, wie der Fehler der Posititions-
verschiebung in Abhéngigkeit von der Position ganz allgemein aussieht. Aufbauend
darauf lassen sich das Pixelmuster und die Auflésung bestimmen, sodass um optische

Distanzen, z.B um einen Pixel, verschoben werden kann.

4.1 Kugelverschiebungen um geometrische Distanzen

4.1.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Pappkarton
Foto- Diffusor- Kamera p ——
lampe platte mit Makroobjektiv

Kugel

41 cm 37,5cm
s Pl

b k- J

Abb. 4.1: Versuchsaufbau fiir die statische Messung (links) und Bild der Kugel aus
der Kameraperspektive (rechts)

Um die Genauigkeit des Auswerteverfahrens bezogen auf die Positionsbestimmung
zu ermitteln, wird zunéachst eine statische Messung durchgefiihrt. Das bedeutet, dass
eine gesamte Bildsequenz von der ruhenden Kugel aufgenommen wird, bevor sie in
x-Richtung verschoben wird.

Dabei liegt die Kugel (Durchmesser d = 40 mm) frei auf einem Stab, welcher durch
einen elektrischen Versteller in Az = 1 pum Schritten bewegt werden kann. Es wur-

den ebenfalls Messungen mit einem manuell zu bedienenden Mikrometertisch in

27



4 Statische Messung

Az = 10 pm Schritten durchgefiihrt. Allerdings war dort der Gerétefehler mit
o, < lpum angegeben, der wirkliche Fehler beim Verstellen schien aber hoher zu
sein. Um diesen Fehler auszuschlieen, wurden die folgenden Messungen komplett
mit der elektrischen Variante durchgefiihrt, welche auch einen Hystereseausgleich
besitzt. Es soll schliellich der kleinste Fehler bestimmt werden, welcher aufgrund
des CCD-Chips und des Auswerteverfahrens nicht zu umgehen ist.

Die Kugel befindet sich bei der Messung vor der Diffusorplatte, welche von hinten
von einer Halogenlampe angestrahlt wird. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass
die Kugel so weit von der Diffusorplatte weg geschoben wird, bis keine Reflexionen
mehr auf ihrer Oberfliche zu erkennen sind.

Die Intensitét der Lichtquelle lasst sich iiber einen zwischengeschalteten Stelltrafo
regeln. Gemessen wird zunéchst bei einer Lichtstarke von L = 174lx, was hier in der
ersten Messung 100% Lichtstarke entspricht und einer Lichtstirke von L = 88, 3lx,
was 50% entspricht (alle Lichtstarken werden am Ort der Kugel gemessen).

Bei jeder Messung wird die Kugel um Az = 1; 10 bzw. 100 gm in x-Richtung verscho-
ben, insgesamt um 1000 pum. Diese Einteilung dient zum Einen dazu, einen grofien
Messbereich abzudecken, zum Anderen um geniigend Werte fiir eine ausreichende
Statistik zur Verfiigung zu haben. Eine Skizze des Versuchsaufbaus und ein aufge-
nommenes Bild der Kugel der HPV-1 Kamera befinden sich in Abbildung [4.1]
Die Kameraeinstellungen sind: f = 1000 fps, Verstarkungsfaktor 15 und Belich-
tungsfaktor 1/2. Auch hier werden alle Messungen bei einer Kiithlung der Kamera

auf 7" = 19°C vorgenommen.

4.1.2 Ergebnisse

In Abbildung sind die absoluten und die relativen Fehler der Positionsbestim-
mung fiir die Messung bei L = 174 1x graphisch aufgetragen. Wie zu erwarten wird
der relative Fehler zu grofien Verschiebungen hin immer kleiner und néhert sich
Null an (~0.2% bei einer Verschiebung um Az = 1000 ym). Die absolute Abwei-
chung hingegen ist iiber die gesamte Messung hinweg konstant in einem Bereich von

+2 pm bis — 6 ym

Die Ergebnisse fiir die Messung bei nur 50% Lichtstirke sind in Abbildung
aufgetragen. Wie zu erwarten sind die absoluten Fehler bei nur der halben Licht-
starke grofler. Der Kontrast ist schwécher, das heifit, dass die Kantendetektion nicht

mehr so genau das Maximum der Kante erkennen kann, da diese verschmiert ist.
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174 Ix Lichtstérke, f=2000 fps, Gain 15, Exposure 1/2, Kugel d=40mm 174 Ix Lichtstérke, f=2000 fps, Gain 15, Exposure 1/2, Kugel d=40mm
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Abb. 4.2: x-Verschiebung innerhalb eines Millimeters - relative und absolute x-
Abweichung bei 100% Lichtstérke

88,3 Ix Lichtstarke, f=2000 fps, Gain 15, Exposure 1/2, Kugel d=40mm 88,3 Ix Lichtstérke, f=2000 fps, Gain 15, Exposure 1/2, Kugel d=40mm
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Abb. 4.3: x-Verschiebung innerhalb eines Millimeters - relative und absolute x-
Abweichung bei 50% Lichtstérke

Der absolute Fehler bewegt sich in einem Bereich von +2 um bis — 14 ym. Auch
bei geringerer Lichtstérke nahert sich der relative Fehler im Unendlichen vermutlich
dem Wert Null an. Hier liegt dieser bei ~0.5% nach Az = 1000 pm.

Die Form der absoluten Fehler lassen eine leichte Schwebung erahnen, was bedeu-
ten konnte, dass der absolute Fehler ein Minimum erreicht, sobald die eingestellte
Distanz einem Pixel entspricht.

Aus dem gemessenen Radius in Pixeln léasst sich die Aufldsung bestimmen, da der
physikalische Radius der Kugel bekannt ist. Der gemessene Radius in Pixeln be-
trégt bei diesem Experiment: 74, = (66,934 & 0,003) Pixel bei 100% Lichtstérke
bzw. 7gem = (66,948 £ 0,015) Pixel bei 50% Lichtstérke. Mit dem physikalischen
Radius rppys = 20 mm ergibt sich eine Auflosung von: S = (298,8 £0,9) #m/px. bzw.
S = (298,74 £ 4,32) #m/px. Die viel hohere Standardabweichung bei der geringeren
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Lichtstérke ergibt sich aus dem Aspekt heraus, dass bei niedrigerem Kontrast die
Kantendetektion ungenauer wird.

Ein Pixel deckt also einen Bereich von ca. 300 um ab.

4.2 Kugelverschiebungen um optische Distanzen

4.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Um die Annahme zu tuberpriifen, ob der Fehler abhéngig von der Verschiebung
innerhalb der Pixel ist, wird nun die Verschiebung der Kugel innerhalb eines Pixels
gemessen. Es gibt die Vermutung, dass die bereits erwdhnte Schwebung durch die
Kantendetektion und Subpixelroutine zustande kommt. Dies soll an dieser Stelle
genauer untersucht werden.

Man kennt aus der vorhergehenden Messung die Auflosung von 300 #m/px.

Grobe Messung

Um eine ungefihre Ahnung davon zu bekommen, wie sich der Fehler innerhalb eines
Pixels verhélt, wird zunachst mit der d = 40 mm Kugel von x = 0 gm bis x = 300 pm
in Ax = 30 pm Schritten bei L = 1741x, f = 1000 fps, Verstarkungsfaktor 15 und
Belichtungsfaktor 1/2 gemessen.

Messung unter optimalen Bedingungen

Um diese grobe Messung zu verfeinern, wird die Kugel von x = 0 ym bis x = 400 um
in Az = 5pum Schritten verschoben. Die Kameraeinstellungen hierbei sind nun:
f = 2000 fps, Verstarkungsfaktor 5, Belichtungsfaktor 1/2. Die Lichtstarke betréigt
L = 6801x, da statt der Halogenlampe jetzt eine Fotolampe mit hoherer Lichtstar-
ke verfiighbar war. Diese Einstellungen werden ebenfalls bei den Fallexperimenten

verwendet.

Messung unter optisch schlechteren Bedingungen

Dieselbe Messung wird noch einmal mit der kleineren Kugel (d = 30 mm) durchge-
fithrt, um festzustellen, ob und inwieweit die Positionsbestimmung ungenauer wird.

Schlieflich wird die Messung mit der grofien Kugel (d = 40mm) mit denselben
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Einstellungen, aber statt mit Verstarkungsfaktor 5 mit Verstarkungsfaktor 1 durch-
gefithrt. Bei dieser Einstellung ist der Kontrast enorm schlechter. Hier soll iiberpriift

werden, in welchem Mafle die Genauigkeit der Positionsbestimmung abnimmt.

Kontrollmessung mit einer festgeschraubter Kugel

Da die Kugel bei den anderen Messungen auf dem Stab nur aufliegt, ist es interessant
herauszufinden, ob eine festgeschraubte Kugel noch genauere Ergebnisse liefert. Es
handelt sich um Messungen im Mikrometerbereich. Hier besteht die Moglichkeit,
dass wenn eine Person am Versuchsaufbau vorbeigeht oder durch Eigenschwingungen
des Gebéudes sich eine nicht festgeschraubte Kugel um ein paar Mikrometer bewegt.
Das wiirde die Messung bereits storen. Fiir die Messung wird eine Messingkugel
(d = 39,9 mm) mit Gewinde verwendet, die Einstellungen hierbei sind f = 2000 fps,
Verstarkungsfaktor 5, Belichtungsfaktor 1/2. Die Lichtstérke betrégt L = 680 Ix.

4.2.2 Ergebnisse

Grobe Messung

174 Ix Lichtstéarke, f=1000 fps, Gain 15, Exposure 1/2, Kugel d=40mm
0.02

T T
Messwerte ——+—i

0.015
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absolute Abweichung [Pixel]

-0.005

-0.01

-0.015
-06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Verschiebung in Pixel

Abb. 4.4: x-Verschiebung innerhalb eines Pixels in 30pum Schritten, absolute x-
Abweichung

Um den Verlauf des Fehlers als Funktion des Ortes genauer zu quantifizieren als bei

der Messung mit Verschiebung um einen Millimeter, wurde als die Distanz innerhalb
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eines Pixel in Az = % Pixel Schritten gemessen, also in Az = 30 um Schritten. Das
Ergebnis befindet sich in Abbildung[4.4] Dort erkennt man die in Abschnitt [4.1.2]
bereits angesprochene Wellenform des absoluten Fehlers. Die Abstande von Az = %
Pixel sind aber zu grof}, um genauere Aussagen treffen zu konnen. Ebenfalls reicht
eine Periode nicht aus, um festzustellen, ob es sich tatséchlich um eine periodische
Wellenfunktion handelt.

Fir die Berechnung wurde der Nullpunkt auf einen halben Pixel gesetzt. Das heifit,
dass sich der absolute Fehler auf den Wert bei 0,5 Pixeln bezieht. Aus der Radius-

berechnung erhélt man eine Auflésung pro Pixel: S = (294.47 £ 0.78) pm.

Messung unter optimalen Bedingungen

680 Ix Lichtstérke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=40mm 680 Ix Lichtstéirke, =2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=40mm
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Abb. 4.5: x-Verschiebung innerhalb eines Pixels, absolute x-Abweichung bei Gain 5
- links in Mikrometern, rechts in Pixeln

Im néchsten Schritt wurde die Messung in kleineren Az durchgefiihrt, es wurde von
x = 0pm bis z = 400pum gemesssen, um eine gesamte Periode erkennen zu koénnen.
Da hier auch eine hellere Lampe zur Verfiigung stand, wurden die Lichtstéirke und die
Frequenz erhoht und der Verstarkungsfaktor erniedrigt, sodass nun bei L = 680 Ix,
f = 2000 fps, Gain 5 und Belichtungsfaktor 1/2 gemessen wurde.

In Abbildung sind die Ergebnisse graphisch aufgetragen. Das linke Bild zeigt
den absoluten Fehler in Mikrometern an, das rechte in Pixeln. Der Fehler liegt in
einem Band von +3 pum bzw. jzl—(l)o Pixel um den lokalen Mittelwert. Demnach kann
die Position der Kugel auf % Subpixel genau bestimmt werden (siehe Abbildung
. Die bereits vermutete Wellenfunktion des Fehlers lasst sich erkennen. Die Feh-
lerbalkenlange fallt zum Ende hin, weil als Bezugspunkt der erste Punkt gewéhlt

wurde und sich alle folgenden Verschiebungen auf diesen Punkt beziehen.
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4.2 Kugelverschiebungen um optische Distanzen

Allerdings fallt auch auf, dass zusétzlich zu der Schwingung eine Uberlagerung mit
einer linearen Funktion zu geben scheint. Daher wurden die Werte mit einer Line-
arkombination aus einer Schwingungs- und einer linearen Funktion gefittet:

f(z) = |Az + Bsin (27T9c+0>} D (4.1)

E

Die Graphik befindet sich in Abbildung [4.6] Die Kurve trifft die Werte recht gut,
allerdings gibt es keine physikalische Begriindung.

Kameraeinstellung 'scharf’, 680 Ix Lichtstérke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=40mm
3 T T T

Messwe;‘(e i
f(x)=(A*x+B*sin(((2*pi)/E)*x+C))+D

absolute Abweichung [um]
o
—
—
—
Ju—
R
—t
o
t

-4
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
eingestellte Mikrometer

Abb. 4.6: x-Verschiebung um 400 pum bei Gain 5, gefittete absolute x-Abweichung

Die Ergebnisse des Fits sind:

A = —0,00647 + 0,00056 (8,68%)
B = 0,9269 & 0, 0813 (8,77%)

C = 0,0987 £ 0, 1132 (114,80%)
D = —0,5909 + 0, 0765 (12,94%)
E = 254,114 + 8,062 (3,17%)

Der Fit gibt den Kurvenverlauf wieder. Interessant ist der Parameter E, er gibt die
Periodenlédnge an. Diese sollte genau der Auflosung S = 300 #m/px entsprechen. Bei
dieser Messung betrug sie aus der Radiusberechnung: S = (295,09 + 1,40) #m/px.
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4 Statische Messung

Laut Fit betragt sie (254,114 £ 8,062) #m/px. Die Annahme, dass eine Schwingung
genau einem Pixel entspricht, konnte stimmen, allerdings sind ca. 14% Abweichung
ziemlich hoch. Um dies genauer zu iiberpriifen, miisste man mehrere Perioden in
kleinen Schritten aufnehmen, dies liefle sich im Rahmen einer fortfithrenden Arbeit

untersuchen.

Der lineare Anteil konnte einerseits aus der Radiusberechnung des Verfahrens kom-
men, andererseits konnten die Objektebene und die Kameraebenene zueinander ver-
dreht sein, das heifit, dass der Versteller und die Kamera nicht horizontal stehen.
Um das zu tiberpriifen, wurde einerseits zuséatzlich zur x-Bewegung des Mittelpunk-
tes der Kugel die y-Bewegung ermittelt. Aus der x- und y-Bewegung wurde nun die
Gesamtbewegung z = /22 + y2 errechnet und aufgetragen.

Andererseits wurde mithilfe eines Neigungsmessers der Winkel des Verstellertisches
gemessen sowie eine Bildsequenz des Neigungsmessers aufgenommen und dieser Win-
kel auf dem Bild bestimmt. Es ergab sich ein Gesamtwinkel von: o = (1,044 +
0,112) ° gegen die Horizontale. Da der Tisch aber zur Durchfithrung immer wieder
auf- und abgebaut wurde, kann dieser Winkel variiert haben.

Es stellt sich heraus, dass der Winkel a = arctan (%) = 8,17° betragt. Bei
diesem Wert wére zu vermuten, dass der Einfluss des Winkels auf den Fehler in
der x-Bewegung grofer ist als dargestellt. In Abbildung befindet sich der ab-

680 Ix Lichtstérke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=40mm 680 Ix Lichtstarke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=40mm

Messwerte —+—

[ —

absolute z Abweichung [um]
-
absolute z Abweichung [Pixel * 10‘3]
@

—
—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
eingestellte Mikrometer Verschiebung in Pixel

Abb. 4.7: x-Verschiebung innerhalb eines Pixels bei Gain 5, absolute z-Abweichung
- links in Mikrometer, rechts in Pixeln

solute Fehler der z-Bewegung in Mikrometern und Pixeln. Dort erkennt man, dass
der Fehler im selben Bereich schwingt wie der absolute Fehler der x-Bewegung (vgl.

Abbildung +3 pm bzw. £ Pixel). Nur der lineare Anteil ist nicht mehr
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4.2 Kugelverschiebungen um optische Distanzen

vorhanden. Die groflen Fehlerbalken kommen daher, dass sowohl der Fehler der x-

als auch der Fehler der y-Bewegung berticksichtigt werden muss.

680 Ix Lichtstarke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=40mm

' Messwérte —t+
f(x)=B*sin(((2*pi)/E)*x+C)+D

absolute z Abweichung [um]
=

0 50 100 150 200 250 300 350 400
eingestellte Mikrometer

Abb. 4.8: x-Verschiebung um 400 pm bei Gain 5, gefittete absolute z-Abweichung

Diese Werte wurden ebenfalls gefittet, um zu tiberpriifen, ob die Giite ohne den
linearen Term besser wird. Die dazugehorige Graphik befindet sich in Abbildung
[4.8] Die Ergebnisse des Fits mit der Funktion

f(z) = Bsin(2E7TI +C)+D (4.2)

sind die Folgenden:

B =1,0782+0,0692 (6,42%)
C =2,6597 +0,1726 (6,49%)
D = 10,8994 4+ 0,0519 (5,77%)
E = 265,382+ 7,45 (2,81%)

Ein Fit mit Formel ergab, dass der lineare Anteil gleich Null war. Auch hier

liegt der Parameter E wieder fast im Bereich der Auflésung von S ~ 300#m/px.

Messung unter schlechten Bedingungen

In Abbildung ist der absolute Fehler in der Positionsbestimmung bei der klei-

nen Kugel (d = 30 mm) aufgetragen. Es wurde zwar bis x = 400 um gemessen, leider
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4 Statische Messung

musste die Messung zwischendurch unterbrochen werden, sodass man bei der Ver-
schiebung nach 175 um einen Sprung in den Messwerten erkennt. Dennoch wurden

die ersten Werte, welche unterbrechungsfrei aufgenommen wurden, ausgewertet.

680 Ix Lichtstarke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=30mm

T T
Messwerte +——+—

absolute Abweichung [pum]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
eingestellte Mikrometer

Abb. 4.9: absoluter Fehler in der Positionsbestimmung bei der Verschiebung der
kleinen Kugel um 175 um

Diese Messwerte gentigen fiir die Feststellung, dass auch hier wieder eine leichte
Schwebung zu erkennen ist, auch wenn keine ganzen Periode aufgenommen wurde.
Der Fehler schwankt aber genau wie bei der grofien Kugel im Bereich £3 ym bzw.
j:ﬁ Pixel. Bei der statischen Messung scheint es also keinen Unterschied zu ma-
chen, ob man mit der kleinen oder der groflen Kugel misst. Die Auflésung aus der

Radiusberechnung betrug auch hier wieder: S = (295,41 £ 1, 84) #m/px

Als nachstes wurde die Messung mit der groflen Kugel fast wie unter den optimalen
Bedingungen durchgefiihrt, aber mit Verstiarkungsfaktor 1 statt 5.

Auch hier wurde die y-Bewegung gleich mit ermittelt und die z-Bewegung ausge-
rechnet. Der Winkel der Bewegung betrug hier nur 3,27°. In den Abbildungen
und sind die absoluten Abweichungen der x- bzw. z-Bewegungen auf-
getragen. Wie nach den Ergebnissen aus Abschnitt schon erwartet, ist der
Fehlerbereich bzw. die Amplitude der Schwingung bei Verstarkung 1 hoher als bei
Verstarkung 5. Hier schwankt der absolute Fehler um 4+4 pym bzw. j:% Pixel.

Auch hier wurde die Abweichung in der z-Bewegung zum eingestellten Abstand ge-
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4.2 Kugelverschiebungen um optische Distanzen
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Abb. 4.10: x-Verschiebung innerhalb eines Pixels, absolute x-Abweichung bei Gain
1 - links in Mikrometer, rechts in Pixeln
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Abb. 4.11: x-Verschiebung innerhalb eines Pixels, z-Abweichung bei Gain 1 - links
in Mikrometer, rechts in Pixeln

fittet (Abbildung [4.12)). Da hier bei der z-Abweichung trotzdem noch ein linearer
Anteil zu erkennen ist, wurde Formel benutzt. Die Ergebnisse sind die folgen-
den:

A = —0,00646 £ 0,00043 (6,58%)

B = —2,040 £+ 0,072(3,53%)

C =0,31154 +0,07028 (22,56%)

D = 0,545 4+ 0,098 (18,03%)

E = 277,702 + 3,739 (1,35%)

Die Ergebnisse des Fits spiegeln die schlechteren Lichtbedingungen wider.Bei die-
ser Messung wurde ein Radius von R =~ 68,1Pixel ermittelt im Gegensatz zu
R ~ 67,8Pixel bei allen anderen Messungen mit der grolen Kugel. Wie bereits

erwahnt, ist die Kantendetektion bei schlechten Lichtverhéltnissen schwieriger, da
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4 Statische Messung

680 Ix Lichtstarke, f=2000 fps, Gain 1, Exposure 1/2, Kugel d=40mm

3 T T T T
Messwerte ——+——
l f(x)=(A*x+B*sin(((2*pi)/E)*x+C))+D

i [

absolute z Abweichung [pum]
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
eingestellte Mikrometer

Abb. 4.12: x-Verschiebung um 400 um bei Gain 1, gefittete absolute z-Abweichung

nicht mehr klar das Maximum der Kante ausgemacht werden kann. Da sich der phy-
sikalische Radius aber nicht dndert, und durch diesen die Auflésung bestimmt wird,
erhilt man bei dieser Messung eine Auflosung von S = (293,80 £ 0, 64) #m/px. Dies
entspricht nur noch einer Abweichung von etwa 6% zum Fitparameter E, was durch-
aus im Toleranzbereich liegt. Die noch vorhandene Steigung bei der z-Bewegung
konnte darin begriindet sein, dass durch den schlechten Kontrast die Radiusdetekti-
on nicht mehr optimal funktioniert und sich der Fehler bis zum Ende der Messung
immer weiter aufaddiert. Bei den besseren Bedingungen war bei der absoluten Ab-
weichung der z-Bewegung keine lineare Funktion mehr vorhanden, daher ware diese

Moglichkeit die naheliegendste.

Kontrollmessung mit festgeschraubter Kugel

Schlieflich wurde die Kontrollmessung mit der festgeschraubten Kugel durchgefiihrt.
Der absolute Fehler der x-Bewegung ist in Abbildung aufgetragen. Dort wurde
eine Messingkugel mit Durchmesser d = 39, 9mm auf den Stab auf den elektrischen
Versteller geschraubt. Diese wurde dann in Az = 20 um Schritten um insgesamt
400 pm verschoben. Aus der Abbildung lasst sich deutlich erkennen, dass die Genau-
igkeit der Posititionsbestimmung von 1/50 Subpixel nicht gesteigert werden kann,
wenn die Kugel festgeschraubt wird. Aus der Radiusberechnung ergab sich folgende
Auflosung: S = (300,28 £ 0, 68) pum
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4.3 Diskussion/Zusammentfassung der Ergebnisse

680 Ix Lichtstarke, f=2000 fps, Gain 5, Exposure 1/2, Kugel d=39,9mm (festgeschraubt)
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Abb. 4.13: x-Verschiebung innerhalb eines Pixels in 20 pgm Schritten bei der festge-
schraubten Kugel d = 39,9 mm, absolute x-Abweichung

4.3 Diskussion/Zusammenfassung der Ergebnisse

Die statische Messung diente dazu, die Genauigkeit in der Positionsbestimmung des
Auswerteverfahrens und der Kamera zu quantifizieren. Dazu wurden Bildsequen-
zen unter verschiedenen Kameraeinstellungen einer unbewegten Kugel durchgefiihrt,
welche mithilfe eines elektrischen Verstellers um einzelne pm bewegt werden konnte.
Die iiberraschendste und unerwartete Erkenntnis ist, dass der Fehler die Form einer
Schwebung hat. Mogliche Erklarungen konnten sein, dass es an dem Auswertever-
fahren liegt. Die Subpixel-Detektion verwendet eine erste Ableitung, um die genaue
Position der Kante zu bestimmen (siche Abschnitt iiber den Algorithmus). Bei
der Positionsbestimmung wird aber nicht nur ein Pixel berticksichtigt, sondern der
gesamte Kreis. Daher wird die Kante und der Fehler {iber das ganze Bild gemittelt.
Da diese Arbeit auch zur Weiterentwicklung der Software fiihrte, hat S. Laurence
mit diesen Verfahren kiinstlich erzeugte Bilder untersucht, die Ergebnisse sind in
Abbildung dargestellt [Quelle: Persénliche Mitteilung].

Zu sehen ist die aktuelle x(- und yo-Position des Mittelpunktes sowie der Radius eines

Kreises in Pixel, im linken Bild ist R = 67,77 Pixel, was in dieser Arbeit der grofien
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Abb. 4.14: Fehler in der Positionsbestimmung bei kinstlich erzeugten Bildern -
Links: Groie Kugel, Rechts: Kleine Kugel

Kugel mit d = 40 mm entspricht, im rechten Bild R = 50, 78 Pixel, das entsprach

einem Radius d = 30mm. Der kiinstliche Kreis wurde ebenfalls um einen Pixel

L
250

deutlich niedriger als bei den Experimenten. Interessanter ist aber die Tatsache, dass

verschoben und der Fehler in der x-Positionsbestimmung liegt bei ca. Pixel, also
in der x-Abweichung ebenfalls eine Schwebung zu erkennen ist. Diese Eigenschaft
kommt also eindeutig aus dem Verfahren und nicht aus dem Experiment. Ebenfalls
interessant ist, dass die Fehler in der Radiusbestimmung und der y-Bewegung klein
gegen den x-Fehler sind. Wéahrend der Auswertung der Experimente ergab sich die
Frage, woher der lineare Anteil in den Fehlern kam. Es kam die Vermutung auf,
es konnte der Fehler aus der Radiusbestimmung sein, welcher sich aufsummiert. Da
dieser aber im Bereich 1072 % ist (in den Bildern ist er normalisiert mit r angegeben)
fallt er nicht ins Gewicht.

Eindeutig aus den Experimenten hervorgegangen ist die Tatsache: Der Fehler von

o, = £3pum der optischen Kraftmesstechnik ist vorerst nicht zu verringern. Es
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4.3 Diskussion/Zusammentfassung der Ergebnisse

konnen noch Verbesserungen an der Software vorgenommen werden, woran bereits
gearbeitet wird.

Zur Analyse der Schwebung sollten Experimente iiber mehrere Pixel /Periodenlédngen
in geringen Abstdnden Az hinweg durchgefiihrt werden.

Wichtig ist zudem, die Messungen ohne Unterbrechungen an einem Stiick durchzu-
fithren. Der elektrische Versteller hat zwar einen Hystereseausgleich, der aber beim

Ausschalten verlorengeht.
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5 Fallexperimente

5.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Kugel,
Pappkarton Elektromagnet
Foto- Diffusor- Kamera
lampe platte mit Makroobjektiv

41 cm 37,5cm

y
l/x
Abb. 5.1: Versuchsaufbau fir die Fallexperimente

Fir die Fallexperimente wird der Versuchsaufbau gedndert: Die Kugel (d=30mm)
wird von einem Elektromagneten gehalten, dessen Schalter direkt mit einer Trigger-
box fiir die Kamera verbunden ist, sodass diese mit der Aufnahme startet sobald
das Magnetfeld abgeschaltet ist. Das Schema des Versuchsaufbaus befindet sich in
Abbildung [5.1]

Da die Kamera jedoch nur 102 Bilder speichern kann, ist es erforderlich, den Auf-
nahmezeitpunkt hinter den Triggerzeitpunkt zu setzen, sodass die Kugel bereits féllt
sobald die Aufnahme beginnt. Dadurch sollen die Einfliisse des Magnetfeldes bereits
soweit wie moglich abgeklungen sein. Ebenfalls sollten zwischen der Kugel und dem
oberen Rand des Bildes mindestens fiinf Pixel liegen, damit die Auswerteroutine mit
MATLAB die Kanten der Kugel genauer detektieren kann.

Als Lichtquelle wird hier eine Fotolampe verwendet, die so hell ist, dass das Bild
gentigend ausgeleuchtet wird und die durch die hohe Aufnahmegeschwindigkeiten
niedrigen Belichtungszeiten aber dennoch ausreichen.

Die Kameraeinstellungen hierbei sind: f = 2000 fps, Verstarkungsfaktor 5, Belich-
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5 Fallexperimente

tungsfaktor 1/2. Die Lichtstérke betragt L = 6801x. In Abbildung sind einige
Bilder dieser Messreihe zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten dargestellt.

Ist der richtige Trigger(Verzogerungs-)Zeitpunkt gefunden, werden zehn Messungen
mit denselben Einstellungen durchgefiihrt.

Ebenfalls werden weitere fiinf Messungen bei einer Frequenz von f = 4000 fps, Ver-
starkungsfaktor 15, und Belichtungsfaktor 1/2 durchgefithrt sowie fiinf Messungen
mit der grofien Kugel (d = 40 mm) bei denselben Einstellungen.

I .=0ms

__A;_x__J

ﬁ — t=30ms| [ t=37,5ms — t=45ms| [ - 1=50,5ms|

Abb. 5.2: Darstellung der fallenden Kugel (d=30mm) zu verschiedenen Aufnahme-
zeiten bei einer Messung mit f=2000 fps, Verstarkungsfaktor 5

=T0ms [ t=25ms|

t=5m§ [

5.2 Ergebnisse der Fallexperimente

Ausgewertet wurden die Positionen der Kugel bei allen Filmen wieder mithilfe des
MATLAB-Programms. So erhilt man die Zeit und die y-Position der Kugel. Diese

werden aufgetragen und mithilfe der folgenden Funktion gefittet:

1
y(t) = 59?52 + vl + Yo (5.1)

mit den Konstanten vy und yy. Diese sind notig, da der absolute Startpunkt, auf-
grund der Ungenauigkeit in der Positionsbestimmung, nicht bestimmt werden kann
und die Kugel auf dem ersten Bild bereits eine gewisse Strecke y, gefallen ist und

eine Geschwindigkeit vy hat.
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5.2 Ergebnisse der Fallexperimente

Es wurde sowohl mit MATLAB als auch mit GNUplot gefittet. Da beide Programme
unterschiedliche Algorithmen benutzen, werden leicht unterschiedliche Werte fiir ¢
ausgegeben. Die Differenz der Werte fiir ¢ liegt aber {iber eine Gréflenordnung un-
terhalb des Fehlers, der durch den Fit angegeben wird. Die folgenden Ergebnisse
wurden mit GNUplot erstellt. Es werden nicht alle durchgefiithrten Messungen im
Detail diskutiert, sondern die Messung mit der grofiten Standardabweichung der

Messreihe herausgegriffen, um die maximale Fehlerspanne aufzuzeigen.

5.2.1 Fallexperimente mit der kleinen Kugel (¢=30 mm) bei

einer Aufnahmefrequenz von f=2000 fps

Die ersten zehn Messungen bei einer Frequenz von f = 2000 fps, Verstarkungsfaktor
5 und Belichtungsfaktor 1/2 werden bei einer Verzogerung von 54 ms durchgefiihrt.
Bei dieser Einstellung befindet sich die Kugel die ganze Aufnahmezeit tiber sichtbar
im Bild. Allerdings mussten hier die ersten fiinf Bilder von der Auswertung ausge-
schlossen werden, da die Grenze von fiinf Pixeln zum oberen Rand nicht erfiillt war.
Es wurde tiber 89 Messwerte gefittet.

Aus der statischen Messung ergab sich ein maximaler absoluter Positionsfehler von
0, = £3 pm. Nach Formel aus Abschnitt gilt fir den Fehler der Be-

schleunigung fiir n = 89 Messwerte iiber einen Zeitraum At = 4,8 -107%s :
S(a) =0,0373%

Dieser sollte genauso grof sein, wie die Standadabweichung beim Fit.

In Abbildung ist eine der zehn Messungen aufgetragen. Zu sehen ist die y-t
Trajektorie, der Fit der Messwerte mithilfe der Formel sowie der theoretisch
zu erwartende Verlauf mit den gefitteten Werten fiir die beiden Konstanten.

Fir die Erdbeschleunigung wurde mithilfe GNuplot ein Wert ¢ = (9,77403 +
0,005968) m/s2 ermittelt, der prozentuale Fehler betragt 0,0611%. Er liegt viel hoher
(~60%) als der erwartete Fehler. Von den zehn Messungen liegen vier tiber, und sechs
unter dem erwarteten Fehler S(a). Diese bewegen sich im aber Bereich von £10% um
S(a). Da in den theoretischen Fehler nicht alle erdenklichen Fehlerquellen, sondern
nur o, und n eingehen, konnten diese Ergebnisse erwartet werden. Die hier gezeigte
Messung ist die mit dem grofiten Fehler, da die anderen Messungen alle einen viel

kleineren Fehler aufweisen (0,033-0,048%). Diese Spanne liegt auch hier wieder im
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Abb. 5.3: Graphische Darstellung bei einer Messung mit f=2000 fps, Verstarkungs-
faktor 5, Kugel d = 30 mm

Bereich des erwarteten Fehlers.

Als gewichteter Mittelwert tiiber alle 10 Messungen ergibt sich nun:
g = (9,8056 £ 0,0059) m/s2

Das entspricht einer Abweichung vom Literaturwert fiir Gottingen (siche Abschnitt

2.2.2)) von 0,061%.

5.2.2 Fallexperimente mit der kleinen Kugel (¢=30 mm) bei

einer Aufnahmefrequenz von f=4000 fps

Um zu tberpriifen, wie sich der Wert fiir g verhélt, wenn man eine schnellere Auf-
nahmegeschwindigkeit wahlt, wird auch diese Messung durchgefithrt. Da bei einer
schnelleren Frequenz die Belichtungszeit kiirzer ist, wird der Verstarkungsfaktor auf
den Wert 15 erhoht. Der Triggerzeitpunkt wurde hier auf 56 ms gesetzt, da die Auf-
nahmegeschwindigkeit hoher ist.

In Abbildung ist die Bewegungstrajektorie y-t sowie der Fit der Messwerte
einer der fiinf Messungen graphisch aufgetragen. Gefittet wurde tiber 93 Messwer-

te. Bei einer Aufnahmefrequenz von f = 4000 fps, also einer Aufahmedauer von
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5.2 Ergebnisse der Fallexperimente

t = 25,25 ms und n = 93 Messpunkten ergibt sich ein theoretischer Fehler:

S(a) = 0,1321%
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Abb. 5.4: Graphische Darstellung bei einer Messung mit f = 4000 fps, Verstarkungs-
faktor 15, Kugel d = 30 mm

Beim Fit dieser Messung wurde mithilfe GNUplot ein Wert g = (9, 8344940, 01229) m/s2
ermittelt, die prozentuale Abweichung von 0,1250% ist also kleiner als die erwartete
Abweichung S(a).
Der gewichtete Mittelwert der fiinf Messungen fiir die Erdbeschleunigung in diesem
Fall betragt:

g = (9,7809 £ 0,0050) m/s2

Das entspricht einer Abweichung vom Literaturwert fir Gottingen von 0,313%

5.2.3 Fallexperimente mit der groBen Kugel (d=40 mm) bei
einer Aufnahmefrequenz von f=4000 fps

Die néachsten fiinf Messungen wurden mit der groflen Kugel durchgefiihrt, um auch

hier zu iiberpriifen, ob es Unterschiede zu den anderen Messungen gibt. Die Aufnah-

mefrequenz betrug hier ebenfalls f = 4000 fps, da die Kugel bei einer niedrigeren

Frequenz vor Ablauf der Bildsequenz unten aus dem Bild fiel, dementsprechend
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5 Fallexperimente

musste der Verstarkungsfaktor 15 gewahlt werden. Als Triggerzeitpunkt wurden
hier 52 ms gewahlt, um die fiinf Pixel zum oberen Rand einzuhalten. In Abbil-
dung ist eine der Messungen graphisch aufgetragen. Gefittet wurde ein Wert
g = (9,80505+0,01073) m/s2, die Standardabweichung in Prozent betrégt 0,1094 %.
Sie ist also etwas niedriger als der erwartete Fehler, obwohl dieselbe Frequenz ver-
wendet wird. Da bei dieser Messung die grofle Kugel verwendet wurde, standen bei
der Kantendetektion entsprechend mehr Kantenpunkte zur Verfiigung, daher ver-

ringert sich auch der Fehler.
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Abb. 5.5: Graphische Darstellung einer Messung mit f = 4000 fps, Verstéarkungsfak-
tor 15, Kugel d = 40 mm

Der gewichtete Mittelwert tiber diese fiinf Messungen betrégt:
g = (9,80898 £ 0,00457) m/s
Das entspricht einer Abweichung vom Literaturwert fiir Gottingen von 0,026%. Diese

Messung lieferte also die besten Ergebnisse der drei Messungen.
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5.3 Diskussion der Fallexperimente

5.3 Diskussion der Fallexperimente

5.3.1 Probleme bei der Durchfiihrung der Experimente

Wie in der Theorie bereits ausgefiihrt, wurden die Fallexperimente durchgefiihrt, da
sie, wie ein Experiment im HEG, eine konstante Beschleunigung besitzen.

Doch bis die Experimente in dieser Form, wie sie hier beschrieben wurden, durchge-
fithrt werden konnten, mussten viele Testmessungen durchgefiihrt werden. Zunéchst
wurde die Kugel an einem Faden aufgehdngt und fallengelassen. Die Kamera wurde
mithilfe einer Lichtschranke, bestehend aus einer Fotodiode und einem Laserpointer,
getriggert. Das Problem lag in dem Faktum begriindet, die Kugel immer wieder auf
die selbe Hohe zu hangen. Ebenfalls war der Faden im Bild zu erkennen und die
Kantendetektion hat die Klebestelle des Fadens und den Faden selbst zum Radius
hinzuaddiert, sodass diese Moglichkeit dann ausfiel.

Der néchste Schritt war der Einsatz des Elektromagneten, der sich schliellich be-
wahrte, da er sich direkt an die Triggerbox anschlieflen liefS. Die Kamera nahm auf,
sobald das Magnetfeld abgeschaltet war. Bei den ersten Messungen stellte sich zu-
néchst heraus, dass der gemessene Wert fiir die Erdbeschleunigung viel zu niedrig

war (~9,3m/s2). Dafiir kommen mehrere Griinde in Betracht:

« Einfliisse des Magnetfeldes: Auch wenn der Strom des Elektromagneten abge-
schaltet war, ist trotzdem noch eine Restmagnetisierung des Kerns vorhanden,
die erst abklingen muss. Dadurch kann die Kugel am Anfang ihres Falls noch

magnetisiert sein und wird deshalb abgebremst.

o Fehler in der Positionsbestimmung zu Beginn des Falls: Aus den statischen
Messungen war bekannt, dass der Fehler o, = 3 um betrigt. In Abschnitt
in Abbildung erkennt man, dass gerade bei den ersten Bildern
nur wenige Mikrometer zuriickgelegt werden. Das heifit, dass der Fehler bei
den ersten Bildern in der Groéflenordnung der zuriickgelegten Distanz liegt.
Das fiihrte dazu, dass es nicht moglich war, den Startpunkt des Fallens zu

bestimmen, wenn die Kugel auf dem ersten Bild noch nicht fiel.

« Optimale Kantendetektion: Um die Kanten der Kugel optimal detektieren zu
konnen, muss die Kugel wéhrend der gesamten Bildsequenz gut im Bild zu
erkennen sein. Das heif3t, sie muss bereits vom oberen Bildrand entfernt sein,

damit der Bildrand nicht als Objektkontur interpretiert werden kann. Am
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5 Fallexperimente

besten und am geringsten fehleranféllig stellte sich ein Abstand von mindestens

finf Pixeln zum oberen Rand heraus.

Der Triggerzeitpunkt muss also so gewéhlt werden, dass die Kugel bereits fallt, wenn
die Kamera mit der Aufnahme startet, damit alle oben genannten Fehlerfaktoren
weitesgehend ausgeschlossen werden kénnen und nur die Erdbeschleunigung auf die

Kugel wirkt.

5.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Alle erziehlten Messergebnisse wurden mit Formel gefittet, diese liefert den
Wert fiir ¢ und die Standardabweichung. Diese Formel berticksichtigt die Tatsache,
dass die Kugel auf dem ersten Bild bereits eine gewisse Strecke yq gefallen ist und
eine Geschwindigkeit vy besitzt.

In Abschnitt wurde die Formel fiir den erwarteten Fehler S(a) der Beschleu-
nigung hergeleitet. Sie beschreibt den Fehler der Beschleunigung beim besten Fit
von n Messwerten bei konstanter Beschleunigung und bekanntem Fehler o, im Ort.
Die Standardabweichungen der Beschleunigungen der durchgefithrten Messungen
liegen alle im Bereich dieses Fehlers. Das heifit, die Experimente spiegeln die theo-
retischen Erwartungen wieder. Abweichungen kommen vermutlich daher, dass die
Formel die anderen experimentellen Bedingungen, wie das abklingende Magnetfeld
sowie den Fehler in der Zeit und andere Faktoren vernachlassigt. Die Messung mit der
groBBen Kugel lieferte die kleinste Abweichung vom Literaturwert mit nur 0,026 %.
Hier standen bei der Kantendetektion mehr Punkte zur Verfiigung, sodass die Po-
sition und damit die Beschleunigung genauer bestimmt werden konnte. Bei den
statischen Messungen gab es zwar keinen Unterschied zwischen den beiden Kugeln,
aber bei den Fallexperimenten spielt die Grofle der Kugel offensichtlich eine Rolle.
Insgesamt sind die Ergebnisse wie oben aufgefiihrt sehr zufriedenstellend. Die ge-
wichteten Mittelwerte der jeweiligen Messungen weichen maximal 0,313% vom Li-

teraturwert ab, der selbst nur bis zur vierten Nachkommastelle angegeben wird.
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6 Anwendung der Ergebnisse fiir die
ExoMars-Kampagne im HEG

Diese Experimente wurden durchgefiihrt, um Aussagen dariiber treffen zu koénnen,
ob die optische Kraftmesstechnik im HEG Anwendung finden kann.

Fir die EXOoMARS-Kampagne sind in der Zwischenzeit Kalibrierungsmessungen
durchgefithrt worden. Dabei wurde der Staudruck iiber eine Zeitspanne von At =
10 ms gemessen. In Abbildung ist dieser sowie die Beschleunigung des Modells
iiber einen Zeitabschnitt von At = 4 ms aufgetragen.

Die Beschleunigung wurde mit Formel aus Abschnitt bestimmt. Die
Masse des EXOMARS-Modells betragt m = 3,46 kg der Radius r = 90 mm.
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Abb. 6.1: Verlauf des Staudruckes bzw. der Beschleunigung unter Bedingungen der
ExoMaRrs-Kampagne im HEG

Nur im Bereich zwischen 2,5 und 3,3 ms ist der Druck bzw. die Beschleunigung
anndhernd konstant. In diesen ¢t = 0,8 ms betrdgt die mittlere Beschleunigung
a ~ 931m/s2, die Kapsel legt also eine Strecke d ~ 300 um zuriick. Diese Zeitspanne

kann fiir die Kraftmessung verwendet werden.
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6 Anwendung der Ergebnisse fiir die EXOMARS-Kampagne im HEG

Um zu bestimmen, wie genau die optische Messtechnik unter diesen Umstanden ar-
beiten wiirde, werden die in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnisse benutzt, dass der
Fehler in der Positionsbestimmung o, = 3 um betriagt (Voraussetzung hierfir ist
eine dhnliche Abbildungsgrofie).

Formel fiir den Fehler der Beschleunigung aus Abschnitt ist in Ab-
héngigkeit von der Zahl der aufgenommenen Bilder in Abbildung fiir bis zu
102 Bilder aufgetragen.

Da der Staudruck im HEG selbst nicht genauer als auf 2 % bestimmt werden kann,

wurde die gleiche Fehlergrenze fiir die Beschleunigungsmessung als akzeptabel an-

genominern.
Durschnittliche Beschleunigung 931 m/s2, Messdauer 0,8 ms
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Abb. 6.2: Verlauf des Fehlers der Beschleunigung iiber die Anzahl der Bilder fiir das
ExXoMARs-Modell wihrend einer Messzeit von 0,8 ms

Diese Graphik bedeutet, dass wenn der Fehler kleiner als 2% sein soll, innerhalb
der 0,8 ms mindestens 45 Bilder aufgenommen werden miissen. Die Aufnahmefre-
quenz, die dazu bei der Kamera zur Verfiigung steht, ware f = 63 kfps. Bei einer
Aufnahmefrequenz von f = 125kfps konnten sogar 100 Bilder verwendet werden.
Der Fehler liegt dann bei bei ca. 1,35%.

Die Kamera ist demnach ohne Probleme in der Lage, die Bewegung des Modells
aufzunehmen. Der erwartete Fehler in der Beschleunigung ist klein genug, um die

optische Kraftmesstechnik im HEG erfolgreich anwenden zu koénnen.
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{ Zusammenfassung

Fir die EXOMARS-Mission der ESA sollte untersucht werden, ob eine optische Kraft-
messtechnik mittels Verfolgung einer Kapsel im HEG anwendbar ist.

Zunachst wurde die CCD-Charakteristik der benutzten HPV-1 Kamera untersucht:
Der Dunkelstrom ist proportional zum Verstéarkungsfaktor, die Anzahl der Hotpixel
und das Fixmuster-Rauschen nehmen mit Erhohung des Verstarkungsfaktors eben-
falls zu. Das Helligkeitsverhalten des Chips iiber die Belichtungszeit lédsst sich gut
durch eine kubische Funktion approximieren.

Bei den Kalibrierungsmessungen wurde weiterhin herausgefunden, dass die Kamera
einen anwendungsunabhéngigen Hardwarefehler besitzt, jedes zwolfte Bild besitzt
eine niedrigere Intensitéit als die anderen Bilder. Da dies zu Problemen in der Ob-
jektdetektion fithrte, mussten die fehlbelichteten Bilder von der Auswertung ausge-
schlossen werden.

Aus den Messungen zur Bestimmung der Genauigkeit in der Positionsbestimmung
ist die bisher unbekannte Tatsache hervorgegangen, dass der absolute Fehler die
Form einer Schwebung hat, dessen Ursachen womoglich in der Kantendetektion zu
finden sind, da auch bei der Detektion computergenerierte Objekte diese Schwe-
bung auftritt. Der Fehler bewegt sich unter optimalen Lichtbedingungen in einem
Bereich von £3 ym um den lokalen Mittelwert. Bei der verwendeten Auflésung von
S = 300 #m/px kann die Position des Objektes demnach auf % Subpixel genau be-
stimmt werden.

Der Fehler in der Positionsbestimmung ist beleuchtungsabhéngig, da bei niedrigerem
Kontrast die Kanten zwischen Objekt und Hintergrund verschmieren. Infolgedessen
wird ein groBerer Radius des Objektes ermittelt. Der sich ergebende Fehler summiert
sich im Laufe der Messung auf.

Mit den Ergebnissen aus den statischen Messungen konnte schliefllich die im Theo-
riekapitel besprochene erwartete Abweichung von der Beschleunigung bestimmt wer-
den, die im Wesentlichen von der Anzahl der Bilder und dem Fehler in der Ortsbe-

stimmung abhangt. Die Fallexperimente bestétigen diesen Fehler mit leichten Abwei-
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7 Zusammenfassung

chungen. Dies war zu erwarten, da der theoretische Fehler nicht alle experimentellen

Fehlerquellen berticksichtigt.

Insgesamt sind die Ergebnisse sehr zufriedenstellend. Die Staudriicke des HEG kon-
nen im Normalfall auf 2% genau bestimmt werden. Die gemessenen Werte fir die
Erdbeschleungung weichen maximal um 0,313 % vom Literaturwert ab, sind dem-
nach eine Groéflenordnung genauer. Bei der Berechnung des erwarteten Fehlers bei
der Beschleunigung des EXOMARS-Modells im HEG ergab sich ebenfalls eine Abwei-
chung kleiner 2%. Das bedeutet, dass eine Anwendung des Systems zur Beschleu-
nigungsmessung im HEG, gerade im Hinblick auf die bevorstehende EXOMARS-
Kampagne, sehr gut moglich ist. Bei den Messungen muss beachtet werden, dass
ein optimaler Kontrast zwischen Objekt und Hintergrund vorliegt und die Bewe-
gung des Objektes iiber eine lange Bildserie aufgenommen wird, da der Fehler im

wesentlichen von diesen beiden Faktoren abhéngt.
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