DAGA '05 - Miinchen

Akustische Holographie und Rekonstruktion akustischer Wellenfelder aus
Hologrammen

Hendrik Fischerl, Rainer Tutsch®

! Institut fiir Produktionsmesstechnik, 38106 Braunschweig, Deutschland, Email: H.Fischer@tu-bs.de
2 Institut fiir Produktionsmesstechnik, 38106 Braunschweig, Deutschland, Email: r.tutsch@tu-bs.de

Einleitung

Im Gegensatz zur heute vielfach zum Zwecke der
Schallquellencharakterisierung bzw. -lokalisierung von
aktiven Objekten eingesetzten akustischen Nahfeld-
Holographie [1] soll durch Anwendung der klassischen
akustischen Holographie die Konturerfassung von passiven,
also beschallten Objekten durch Auswerten der in einem
Hologramm gespeicherten Amplituden- und
Phasenverteilungen erreicht werden. Die Holographie ist
dabei ein zweistufiger Prozess, bei dem es zunéchst in einem
ersten Schritt der Aufzeichnung des Hologramms in einer
Abtastebene bedarf, in einem zweiten Schritt erfolgt dann
die Rekonstruktion des eigentlichen Objektbildes.

Die Aufzeichnung des akustischen Hologramms

Das von einem Objekt reflektierte Schallfeld wird in der
Hologrammebene entweder iiber ein Array mit mehreren
Mikrophonen oder wie in Abbildung 1 dargestellt durch ein
zweiachsig verschiebbares Mikrophon aufgenommen.
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generator

Abbildung 1: Aufnahmeprozess bei der klassischen

akustischen Holographie

Da im Gegensatz zu optischen Verfahren, bei denen die
Phase der Lichtwellen nicht direkt zugénglich ist, die Phase
einer Schallwelle direkt erfasst werden kann, ist es unter
Wahrung der Kohdrenz mdglich, eine elektronische
Referenzwelle zu verwenden und die eigentliche Interferenz
der Referenz- und der Objektwelle als Teil der
Signalverarbeitung aufzufassen.

Nach einer multiplikativen Uberlagerung von elektronischer
Referenzwelle und der von dem Objekt reflektierten Welle
sowie anschlieBender Tiefpassfilterung zur Beseitigung
hochfrequenter Terme kann der folgende Signalverlauf
aufgezeichnet werden:
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Darin bedeuten a, und ¢ die Amplitude und Phase der
Objektwelle bzw. a.¢ und ¢,r die Amplitude und Phase der
elektronischen Referenzwelle. Es ist ersichtlich, dass sowohl
die komplette Amplituden- als auch die vollstindige
Phaseninformation der Objektwelle gespeichert wird.

Erzeugen synthetischer Hologramme durch
Schallfeldsimulation

Am Institut fiir Produktionsmesstechnik wurde eine
Software entwickelt, die es ermoglicht, das
Abstrahlverhalten von Schallwandlern zu simulieren und die
aus der vorgegebenen Wandlergeometrie resultierenden
Schallfeldverteilungen in beliebigen Ebenen des Raumes
darzustellen. Die Homogenitit des Ausbreitungsmediums
und die Quellenfreiheit des Ausbreitungsraumes werden
dabei vorausgesetzt. Ersetzt man in der Simulation den
Schallwandler durch ein streuendes Objekt, kann diese
Software auch dazu eingesetzt werden, synthetische
Hologramme zu erzeugen. Dabei wird die komplexe
Schalldruckverteilung in  einer beliebig  wihlbaren
Aufnahmeebene berechnet und zur Generierung des
Hologramms wie im vorherigen Abschnitt beschrieben
vorgegangen. Das Ergebnis ist ein rein aus den
vorgegebenen Objektdaten generiertes Hologramm. Unter
Anwendung der synthetisierten Hologramme lassen sich
vereinfacht Aussagen iiber die Qualitdit der zur
Rekonstruktion des Wellenfeldes eingesetzten Algorithmen
treffen, ohne die Auswirkungen von realen Storgrofen auf
den Prozess der Hologrammgenerierung beachten zu
miussen.

In einem ersten Schritt wurden zunidchst Hologramme
synthetisiert, die sich durch Uberlagerung von in einem
bestimmten Muster in einer Quellenebene angeordneten
monofrequenten Punktschallquellen ergaben. Ein Beispiel
eines so synthetisierten Hologramms zeigt Abbildung 2. Die
Frequenz, der Punktschallquellen in der Quellenebene betrug
300 kHz, der Abstand zwischen Quellenebene und
Hologrammebene 500 mm. In der Hologrammebene wurden
rasterformig 512*512 Abtaststellen in einem jeweiligen
Abstand in beiden Abtastrichtungen von einem Millimeter
gewihlt. In Abbildung 3 ist die Phasenverteilung in der
Hologrammebene angegeben.
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Abbildung 2: Hologramm (Schalldruckverteilung) von in
einem Dbestimmten Muster in einer Quellenebene
angeordneten Punktschallquellen

Abbildung 3: Phasenverteilung in der Hologrammebene

Die Bildrekonstruktion

Die Aufgabe der Bildrekonstruktion ist, aus dem in der
Hologrammebene  aufgezeichneten = Hologramm  das
urspriingliche Bild des Objektes zu rekonstruieren. Bei der
akustischen Holographie erfolgt die Bildrekonstruktion
numerisch  durch  Anwendung auf der skalaren
Beugungstheorie (siche hierzu insbesondere [2]) basierender
Algorithmen. Bei der mathematischen Formulierung des
Rekonstruktionsvorganges koénnen verschiedene
Losungsansitze gewidhlt werden [3]. Am haufigsten werden
als Ausgangspunkt die Integralformen der monofrequenten
Wellengleichung herangezogen (z.B. [3]). Diese besagen,
dass bei Kenntnis der komplexen Feldfunktion in einer
Ebene, die Feldfunktion in einem beliebigen Raumpunkt
durch eine Flachenintegration berechnet werden kann. Dabei
wird die Feldfunktion vor der Integration mit der
Normalenableitung der auf der Ebene verschwindenden
Greenschen Funktion multipliziert. Im Grunde lésst sich
dieser etwas unanschauliche Zusammenhang unter
Anwendung des Huygensschen Elementarwellenprinzips
nidher erldutern. Fiir die Rekonstruktion wird angenommen,
dass von den Messpunkten in der Hologrammebene
entsprechend der dort aufgezeichneten Amplituden- und
Phasenlage angeregte Kugelwellen ausgehen, sich im
Ubertragungsmedium ausbreiten und nur an den Stellen, an
denen sich bei der Aufzeichnung des Hologramms ein
Objekt befand, zu einer konstruktiven Interferenz fiihren. An
diesen Orten kommt es dann im Vergleich zu Orten ohne
Objektpriasenz zu hohen Amplitudenwerten.

In Abbildung 4 ist eine vergroflerte Darstellung der aus dem
in Abbildung 2 dargestellten Hologramm rekonstruierten
Schalldruckverteilung in der Quellenebene zu sehen. Es ist
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der Schriftzug IPROM (Institut fiir Produktionsmesstechnik)
zu lesen. Es ist zu erkennen, dass die rdaumliche Position der
Punktquellen in der Rekonstruktionsebene zwar gut
ausgemacht werden konnen, aber fiir jede -einzelne
Punktquelle ein funktionaler Verlauf dhnlich einer 2D-sinc-
Funktion zu beobachten ist. Diese Abweichung entsteht
durch  die  endliche  Aufnahmeapertur in  der
Hologrammebene verbunden mit bei der Rekonstruktion
eingesetzten, zweidimensionalen Fouriertransformationen.

Abbildung 4: Rekonstruierte Schalldruckverteilung in der
Ebene der urspriinglichen Quelle

Wird der Buchstabe P in axialer Richtung aus der
urspriinglichen Quellenebene verschoben, so erscheint dieser
in der Rekonstruktion unscharf (siche Abbildung 5). Passt
man die Wahl der Rekonstruktionsebene an die
Verschiebung des Buchstabens an, so erscheint dieser wieder
scharf, jedoch wie zu erwarten sind dann die ibrigen
Buchstaben nur verschwommen zu erkennen (Abbildung 6).

Abbildung 5: Rekonstruierte Schalldruckverteilung in der
Ebene der urspriinglichen Quelle bei axialer Verschiebung
des Buchstaben P

Abbildung 6: Rekonstruierte Schalldruckverteilung in der
Ebene des axial verschobenen Buchstaben P

Neben den wichtigen Parametern, die bei der Aufnahme des
Hologramms zu beachten sind, wie die GroBe der
Hologrammebene, die Anzahl und der Abstand der
Abtastpunkte, ist fiir eine hohe Rekonstruktionstreue auch
die Wahl der richtigen Rekonstruktionsebene von
entscheidender Bedeutung.
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