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Akustische 'Holographie — ein Hilfsmittel zur Bestimmung
der riaumlichen Position von Objekten in der Robotik

A. Knoll, Berlin

Acoustic holography - a tool for determination
of the spatial position of objects in the field of robotics

Abstract, Ultrasonic range finders, as commonly used in robotics,
do not provide distance information in lateral direction. Therefore
the method of Acoustical Holography, as well established for nonde-
structive evaluation and underwater sonar technology, has been
adopted for use in robotics. Our implementation of Pulsed Acous-
tical Holography for fast object recognition generates high resolu-
tion range images of the sensor environment. It provides informa-
tion in both lateral and axial direction and employs a combination
of broadband ultrasonic transducers and a specially designed effi-
cient signal processing technique. These make it possible to discrim-
inate between objects spaced less than 3 mm apart in axial direction.

The principles of Monofrequency and Pulsed Holography as
well as the experimental setup that was developed to implement the
procedure are described. Several test scenes are presented, showing
the high reconstruction precision and resolution of the pulsed meth-
od. The promise of this technique for object recognition and possi-
ble future research are briefly explored.

Zusammenfassung. Die bislang in der Handhabungstechnik einge-
setzten Ultraschall-Distanzsensoren liefern keine Information in la-
teraler Richtung. Deshalb wurde die aus der Werkstoffprifung und
Unterwasser-Sonartechnik bekannte Methode der akustischen
Holographie auf die Verhéltnisse in der Robotik iibertragen. Die
hier vorgestellte Realisierung akustischer Pulsholographie wurde
speziell fiir schnelle Objekterfassung konzipiert und liefert hoch-
auflésende Entfernungsbilder der Sensorumwelt in axialer und
lateraler Richtung. Das Verfahren verwendet breitbandige Ultra-
schallwandler und einen speziell entwickelten Signalverar-
beitungsalgorithmus. Damit ist es mdoglich, Objekte zu unter-
scheiden, die sich in einem axialen Abstand von weniger als 3 mm
befinden.

Die physikalischen Grundlagen der monofrequenten Hologra-
phie und der Pulsholographic werden beschrieben. Auf die zur
Durchfithrung der Verfahren notwendigen Versuchsaufbauten wird
eingegangen und die Ergebnisse diskutiert. Verschiedene Testszenen
werden vorgestellt, die die hohe Genauigkeit und Aufldsung der
Pulsholographie belegen. Den AbschluB bildet ein Ausblick auf
mégliche zukiinftige Forschungsrichtungen.

1 Einfiihrung

Auf der Basis von Ultraschall arbeitende Sensoren werden
erst seit relativ kurzer Zeit in der Montage- und Handha-

bungstechnik eingesetzt [1]. Schon mit einfachsten, nach
dem Prinzip des Echolots arbeitenden Anordnungen 148t
sich, die Entfernung zwischen dem Ultraschall-Wandler-
element und einem fiir Ultraschall als Reflektor wirkenden
Objekt bestimmen. Solche als Entfernungsmesser eingesetz-
ten Sensoren bieten den Vorteil kurzer Auswertungszeiten
und ungefihrlicher Arbeitsweise bei relativ groBem Arbeits-
bereich (einige Zentimeter bis einige Meter). Insbesondere
bei einfachen Echoloten tritt allerdings auch der gravie-
rendste prinzipbedingte Nachteil der Verwendung von Ul-
traschall zur Gewinnung von Umweltinformation deutlich
hervor: Da die Wellenldinge von Ultraschallwellen in Luft
bei den tiblichen Arbeitsfrequenzen im Bereich von 20. ..
200 kHz sehr groB im Verhiltnis zur Rauheit der reflektie-
renden Oberfliche ist, kommt es bei nicht diffuser Beschal-
lung zu nicht diffuser Reflexion. Der Reflektor wirkt fiir
Ultraschall wie ein Spiegel. Das fiihrt bei kleiner rdumlicher
Ausdehnung des Empfiangers dazu, dal3 schon bei geringen
Neigungen (=~ 420°) des Reflektors gegeniiber der Senk-
rechten zur Schallausbreitungsrichtung am Ort des
Empfingers praktisch keine reflektierte Schallenergie mehr
aufgenommen werden kann (Bild 1). Insbesondere auf dem
Gebiet der autonomen mobilen Roboter hat es in letzter Zeit
Versuche gegeben, den Erfassungsbereich von Ultraschall-
sensoren zu vergroBern. Zu diesem Zweck wurden entweder
mehrere Sensoren zu einer Gruppe zusammengefal3t [2; 3]
oder rotierende Schallwandler benutzt [4], die dariiber-
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Bild 1. Durch Ablenkung des Schalistrahles nicht erfafStes Objekt
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hinaus zur Erh6hung der Richtwirkung mit einem Schall-
trichter versehen wurden. Die mit Hilfe von drehbaren
Anordnungen erzielten Ablenkungen des Schallstrahles las-
sen sich zumindest fir einen bestimmten Winkelbereich
auch auf elektronischem Weg erreichen. Ein solches Kon-
zept wurde in [5] fiir Anwendungen in der Robotik vor-
gestellt. Dabei werden ldngs einer Linie angeordnete Ultra-
schallsender zeitversetzt mit einem kurzen elektrischen Im-
puls angeregt. In Abhéingigkeit von der Phasenverschiebung
zwischen den einzelnen Pulsen verdndert sich der Ort inner-
halb des beschallten Raumes, an dem die Uberlagerung der
Einzelimpulse ein Maximum aufweist. Die aus der Hochfre-
quenztechnik seit langem bekannten ,schielenden Anten-
nen“ arbeiten nach dem gleichen Prinzip. Damit ist es
moglich, in kurzer zeitlicher Folge Schallimpulse in verschie-
dene Raumrichtungen auszusenden und das Echo aus der
jeweiligen Richtung mit einem Empfénger geeigneter Richt-
charakteristik aufzunehmen. Es wire zusidtzlich denkbar,
das Prinzip auch auf der Empfangsseite anzuwenden, d.h.
die Empfangssignale mit Hilfe von Verzigerungsleitungen
gegeneinander in ihrer Phase zu verschieben und hiermit
eine empfingerseitige Fokussierung zur Stérunterdriickung
zu bewirken.
~ Die angefiihrten Ansiitze vergréBern den Arbeitsbereich
des Sensors in lateraler Richtung, d.h. senkrecht zur Schall-
ausbreitungsrichtung. In den meisten Fillen wird jedoch in
Ausbreitungsrichtung (axiale Richtung) nur der dem Sensor
am néchsten stehende Reflektor erkannt, da nur auf das
zeitlich erste, einen bestimmten Schwellwert tiberschreitende
Echo gewartet und dann die Auswertung vorgenommen
wird. Spiter eintreffende Echoimpulse von weiter entfernten
Reflektoren werden nicht mehr beriicksichtigt. Empfinger-
seitig sind solche Verfahren mit geringem Aufwand zu rea-
lisieren, allerdings wird ein GroBteil der eigentlich zur
Verfiigung stehenden Information verschenkt. Fine Alter-
native wurde zB. in [6] vorgeschlagen und dort als
»Echoprofilspeicherung” bezeichnet: Das am Empfinger
registrierte Signal wird mit hoher Frequenz (einige MHz)
abgetastet und wihrend einer bestimmten Zeit in einen aus-
reichend schnellen Speicher eingeschrieben. Der Signal-
verlauf steht damit fir die Auswertung im Rechner zur
Verfiigung, die géngigen Methoden der digitalen Signal-
verarbeitung zur Signalverbesserung oder -detektion
konnen auf den abgetasteten Datensatz angewendet werden.
Das im folgenden vorgestellte Verfahren der akustischen
Holographie wird im Bereich der zerstdrungsfreien
Materialpriifung schon seit einiger Zeit zur lateralen und
axialen Erfassung von Fehlerstellen (z.B. in Stahl) benutzt
[7]. Es wird gezeigt, daB es sich auch mit Erfolg auf die
Verhiltnisse in der Robotik iibertragen ldBt. Dazu werden
zwei Ausprigungen dieser Methode untersucht, die sich im
wesentlichen durch die Bandbreite der verwendeten Ultra-
schallsignale unterscheiden: Monofrequente Holographie
und Pulsholographie. Im Falle der monofrequenten Holo-
graphie wird der zu untersuchende Ausschnitt der Sensor-
umwelt mit sinusformigen Schallwellen (uniformes Zeitver-
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halten, ,,continuous wave®) bestrahlt, bei der Pulshologra-
phie werden stattdessen kurze Schallimpulse verwendet. Bei
beiden Verfahren wird das von den Objekten im bestrahlten
Raum reflektierte Schalifeld mit Hilfe von Empfangsschall-
wandlern registriert. Durch die Anwendung der im weiteren
beschriebenen Rekonstruktionsvorschriften soll aus den
registrierten MeBwerten die Stiarke des Schallfeldes fiir alle
Punkte des beschallten Raumausschnitts berechnet werden.
Uberall dort, wo ein selbststrahlendes oder reflektierendes
Objekt eine Schallquelle darstellt, nimmt die Stirke des
Schallfelds einen hohen Wert an, an allen anderen Stellen
weist sie geringe Werte auf. Nach Rekonstruktion des Schall-
feldes und geeigneter Schwellwertbildung kann damit auf die
Lage schallreflektierender Objekte geschlossen werden.

2 Das Prinzip der akustischen Holographie

Aufgabe der Holographie ist die Rekonstruktion eines Wel-
lenfeldes fir einen bestimmten Raumbereich basierend auf
der Messung des Wellenfeldes in einem Ausschnitt dieses
Raumbereiches. Allgemein bekannt ist dieses Prinzip aus
dem Bereich der Optik: Dort ist es moglich, die Information
iber das von einem Objekt herrithrende dreidimensional
sich ausbreitende Lichtwellenfeld auf einer zweidimensiona-
len photographischen Platte zu speichern. Diese Informa-
tion kann Giber eine geeignete Vorrichtung wieder ausgelesen
und damit das Wellenfeld fiir einen bestimmten Raumbe-
reich exakt reproduziert werden, ohne da3 das Objekt wei-
terhin vorhanden ist. Setzt sich ein Betrachter diesem Wel-
lenfeld aus, hat er den Eindruck, das nicht vorhandene
Objekt sehen zu konnen.

Die anschauliche Grundlage fiir die optische wie akusti-
sche Holographie ist das Huygenssche Prinzip der Wellen-
ausbreitung. Danach kann jeder Punkt einer Wellenfront als
Ausgangspunkt einer Elementarwelle angesehen werden.
Die Uberlagerung aller Elementarwellen ergibt die Welle fiir
jeden Raumpunkt. Die Elementarwellen stellen im Falle der
dreidimensionalen Ausbreitung Kugelwellen, in dem im wei-
teren behandelten ebenen (zweidimensionalen) Fall Zylin-
derwellen dar. Gelingt es, die auf einer Wellenfront herr-
schenden Verhiltnisse nachzubilden, das heilit, an jedem
Punkt Betrag und Phase der von dort ausgehenden Ele-
mentarwelle zu erzeugen, so hat man die Welle im gesamten
Raum reproduziert.

Im vorliegenden Zusammenhang soll die Welle nicht
physikalisch reproduziert, sondern ihre Stirke basierend auf
Schallfeldmessungen mit Hilfe der exakt bekannten Ausbrei-
tungsgesetze rekonstruiert, d.h. numerisch berechnet wer-
den. Die Berechnung kann auch fiir eine Raumkoordinate
stattfinden, die bei der Messung nicht erfait wurde. Um also
eine sich im dreidimensionalen Raum ausbreitende Welle zu
rekonstruieren, muB nur auf einer Fldche gemessen werden;
im ebenen Fall ist zur Rekonstruktion der sich zweidimen-
sional ausbreitenden Welle nur die Messung lings einer
Linie erforderlich.
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Die im folgenden beschriebene akustische Holographie
stellt also einen zweistufigen Prozel dar: Zuerst wird das
Schallfeld auf den Punkten einer MeBlinie, der sogenannten
Apertur, registriert und in einen geeigneten Speicher
eingeschrieben. Die im Speicher befindliche Gesamtheit aller
MeBwerte bezeichnet man als Hologramm. In einem zweiten
Schritt wird mit Hilfe der im folgenden angegebenen Re-
chenvorschriften das Gesamtschallfeld rekonstruiert.

2.1 Monofrequente Holographie

Zur Gewinnung der Rekonstruktionsvorschrift fiir die
Schallfeldverteilung im ebenen Fall gehen wir von der in
Bild 2 skizzierten geometrischen Anordnung aus. Bild 2 ist
dabei zu verstehen als ebener Schnitt durch eine senkrecht
zur (x, z}-Ebene unendlich ausgedehnte und gleichf6rmige
Konfiguration. Das Objekt, dessen rdumliche Position zu
bestimmen ist, befinde sich in der Ebene z=z,. Vom Objekt
gehe ein Schallfeld der Wellenldnge A aus, das an jedem
Raumpunkt durch seinen Betrag und seine Phase beziiglich
des Sendesignals beschrieben werden kann. Dieses komplex-
wertige Skalarfeld (im folgenden mit @ (x, z) bezeichnet) wer-
de auf der mit der x-Achse identischen Apertur vollstindig,
also nach Betrag und Phase, gemessen. Bei der Rekonstruk-
tion soll der Betrag des Feldes |@(x, z)| fiir moglichst viele
Punkte der (x, z)-Ebene berechnet werden.

Die (x, z)-Ebene wird bei der betrachteten Konstellation
von der Apertur in zwei Raumbereiche aufgeteilt: Die Halb-
rdume z <0 und z>0. Eine uneingeschrinkte Rekonstruk-
tion ist generell nur fiir den Halbraum méglich, in dem sich
keine Schallquelle befindet, hier also fiir den Halbraum z <0,
der im vorliegenden Zusammenhang nicht von Interesse ist.
Es 4Bt sich jedoch der aufwendige Beweis fithren [8], daB
eine Rekonstruktion auch fiir den Halbraum z >0 mdglich
ist, allerdings nur bis zur z-Koordinate des der Apertur
nichsten Objektpunktes, in Bild 1 also z,. Damit kénnen
bei monofrequenter Holographie nur solche Objekte in threr
Struktur erfaBBt werden, die keine oder nur eine geringe Aus-
dehnung in z-Richtung haben.

Nach dieser Vorbemerkung kann die Rechenvorschrift
fur die Schallfeldrekonstruktion hergeleitet werden. Die
Ausbreitung eines Schallfeldes in einem schubspannungs-
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Bild 2. Geometrie zur Durchfiithrung monofrequenter Holographie

freien Medium wie Luft mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ wird fiir quellenfreie Raumbereiche bekanntlich durch
die homogene Schwingungsdifferentialgleichung
1 8®®(x,z1)

AD(x, z, t) 2 a2 =0 1)
beschrieben. Im monofrequenten Fall ist die Zeitabhéngig-
keit des Feldes an jedem Raumpunkt sinusférmig. Sie ist
also bekannt und wird deshalb tiblicherweise nicht mitge-
fiithrt. Von Interesse ist nur der Feldverlauf iiber dem Ort.
Nimmt man fiir die Welle eine Zeitabhingigkeit ¢/** an und
fithrt die Differentiation nach der Zeit in Gl. (1) aus, so erhélt
man

Ad(x, z) +ED(x,2)=0 2

wobei k=2 n/A. Die Losung dieser Differentialgleichung un-
ter Beriicksichtigung der Randbedingung der Feldwerte auf
dem Objekt stellt den gesuchten Feldverlauf in der (x, 2)-
Ebene dar. Um diesen mittels den ldngs der Apertur gemes-
senen Feldwerten zu berechnen, empfiehlt es sich, Gl. (2) mit
Hilfe des Greenschen Satzes in eine Integralgleichung umzu-
wandeln [9]. Fiir die spezielle Geometrie aus Bild 2 mit einer
linienférmigen Apertur ergibt sich als Rekonstruktions-
formel:

o(x, 2) )
= +§j [ o(x,0) z HO (k/(x—x)*+ 2% dx’

27 7 _ x/)2 + Zz

@ (x’, 0) bezeichnet den Wert des auf der x-Achse gemessenen
Schallfeldes; H" (x) steht fiir die Hankelfunktion erster Gat-
tung und erster Ordnung (fiir eine anschauliche Interpreta-
tion siehe [10], fiir die Definition der Hankelfunktion siche
[11]).

Da die numerische Auswertung von Gl. (3) langwierig ist,
geht man im allgemeinen zur sogenannten Fresnelschen Né-
herung iiber. Dabei wird die Hankelfunktion durch ihre
asymptotische Niherung [11] ersetzt. Der Wurzelausdruck
im Argument der Hankelfunktion und im Nenner von Gl. (3)
wird mit der Beziehung r? = x*+z* umgeformt

- 2xx [x\?
JEx=xY+z2=r [1- 2 + -

und in eine Reihe entwickelt. Die Entwicklung wird fiir das
Argument der Hankelfunktion nach dem in x’ quadratischen
Glied, fiir den Nenner von Gl. (3) nach dem ersten Glied
abgebrochen. Es wird dann:

. 3
e](kr—zn) o

PR =S IRC Ay @

Die asymptotische Niherung der Hankelfunktion stimmt
schon in einer Entfernung z~3 1 von der Apertur praktisch
exakt mit der Ausgangsfunktion {iberein. Bei der Entwick-
lung der Funktion fiir den Abstand im Argument der Han-
kelfunktion ist eine moglichst hohe Genauigkeit erforder-
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lich, weil schon kleine relative Fehler fiir den Abstand zu
groBen Abweichungen bei der Phase fithren konnen. Die
Gesamtniherung nach Gl (4) gilt im Bereich zxD bis
za D?*/A, wenn D die Aperturlinge bezeichnet. Eine Vereinfa-
chung der Schreibweise ergibt sich, wenn gesetzt wird [12]:

. X
sSmmg = —

z
und cosa = -
r r

wobei der Winkel « in Bild 2 angegeben ist. Damit wird
GL (4):

x?cos?a

zcosa % —'k(" —
B

>dx’ (5)

Betrachtet man cos a im Exponenten der vorstehenden Be-
zichung als konstant, beschrinkt man sich also fiir die Aus-
wertung auf einen bestimmten Wert von o, so kann Gl. (5) als
Fouriertransformation beziiglich des Ortes x aufgefalit wer-
den. In der Umgebung von a=0 kann cos « sogar fiir einen
groBeren Winkelbereich als niherungsweise konstant ange-
sehen und zu Eins gesetzt werden. In diesem Fall ist auch
r~z und Gl. (5) 1aBt sich unter Benutzung einer Variablen f,
mit

fi=—— =R (6)

umschreiben und der gesuchte Betrag des Schallfeldes be-
rechnen:

7 .
5\ 700,087y

1

Jir
Die neu eingefithrte GroBe f, 148t sich in Analogie zur zeitli-
chen Frequenz bei der temporalen Fouriertransformation
als ,,raumliche Frequenz® deuten, die ein Wellenfeld der Aus-
breitungsrichtung o auf der x-Achse hervorruft. Mit den
Gln. (6) und (7) steht die gesuchte Rekonstruktionsvorschrift
zur Verfiigung: Allein basierend auf den auf der Apertur
gemessenen Schallfelddaten ist die Berechnung des Schallfel-
des im Halbraum 0 <z < z, moglich.

Es stellt sich nun die Aufgabe, Gl (7) in eine Form zu
bringen, um sie auf einem Digitalrechner mit tiblichen Pro-
grammen zur schnellen Fouriertransformation (FFT) aus-
werten zu konnen [8]. Die solchen Programmen zugrunde
liegende Transformationsvorschrift der diskreten Fourier-
transformation fiir eine Folge von N komplexwertigen Am-
plitudenproben f, lautet: '

|2/ 2l = ™

1 -1

Y fe 7N wobeim=0...N—1 (8)

E,=—
Nn=0

Der Faktor vor der Summe wird zuweilen auch weggelassen
und erst bei der Riicktransformation beriicksichtigt.

Wir ersetzen zunichst die zu +oo gewihlten Integra-
tionsgrenzen in GL (5) durch die in Bild 2 angedeuteten
Grenzen x'=~D/2... + D/2. Durch eine geeignete Varia-
blensubstitution wird der Integrationsbereich auf x=0...
+ D abgebildet. Das entspricht den Verhéltnissen in der Pra-
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xis, da Aperturen unendlicher Linge nicht realisierbar sind.
Durch diese Beschrinkung édndert sich das Rekonstruk-
tionsverhalten des Systems, insbesondere verschlechtert sich
das laterale Auflosungsvermdgen (fiir eine genaue Analyse
siehe [10]).

In einem zweiten Schritt wird die Integration in der iibli-
chen Weise durch Unterteilung des Intervalls [0, D] in N
Teilintervalle der Liange D/N in eine Summation iiberfithrt.
Aus Gl. (5) mit Gl. (6) ergibt sich dann:

_J1=22 D\t (nD D
[® ([ 2 —T N ngo d§<~1\7—5,0>

2
k{nD D R D
.e’Z<”N’_E> efz"fx”ﬁ! ®)

Als letztes werde nun gesetzt: m= f, D. Das bedeutet, daB} die
Rekonstruktion nur noch fiir diskrete Frequenzen f, = m/D
durchgefithrt wird. Der Index m lduft dabei allerdings nicht
mehr von 0 bis N —1, sondern ist auf die Werte beschrénkt,
fiir die der Wurzelausdruck im Zahler von Gl. (9) reell bleibt.
Physikalisch heifit dies mit Gl. (6), daB die Schallfeldberech-
nung nur noch fiir die zu den diskreten Frequenzen gehori-
gen Winkel « durchgefiihrt wird. Als Endergebnis erhalten
wir demnach:

[a>(fx=—,’?,z) =

(10)

Alle Werte von m, deren Betrag groBer als D/4 ist, haben
keine physikalische Bedeutung. Fur die Auswertung negati-
ver Raumfrequenzen kann von der bei der diskreten Fou-
riertransformation geltenden Beziehung F_,=Fy_, Ge-
brauch gemacht werden.

Gleichung (10) stellt die fiir die diskrete Fouriertransfor-
mation geeignete Form von Gl. (7) dar, wobei sich die £, in
Gl. (8), wie aus Gl. (10) durch Koeffizientenvergleich ersicht-
lich, wie folgt ergeben:

& (np DY
f,,:dﬁ(%—g,o) e’Z(TE) (11)

ZusammengefaBt ist bei der Rekonstruktion also wie folgt
vorzugehen:

1. Schritt: Aufnahme der Werte &(x, 0) auf der Apertur
nach Betrag und Phase

2. Schritt: Multiplikation dieser Werte gemdf Gl. (11), um
die FingangsgroBe f, fiir die Transformation
nach Gl. (8) zu erhalten.

3. Schritt: Fouriertransformation der derartig berechneten
Lo

4. Schritt: Betragsbildung der Fourier-Transformierten und
nachfolgende Multiplikation mit dem Wurzelaus-
druck in Gl. (10) ergibt den Wert fiir den Betrag
des Schallfeldes an den Raumpunkten.
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Die hier hergeleitete Rekonstruktionsvorschrift wurde in der
Praxis fiir typische Raumgeometrien der Robotik experi-
mentell untersucht. Die dabei erhaltenen Resultate werden
weiter unten vorgestellt. Dort wird auch der fiir die meisten
Anwendungen grofite Nachteil des Verfahrens deutlich: Die
mangelhafte Aufldsung in axialer Richtung. Dieser Mangel
ist auch anschaulich leicht zu erkldren. Dazu denke man sich
auf einem Punkt der z-Achse eine einzelne Linienquelle an-
gebracht. Erwiinscht wire, daB das Schallfeld in axialer
Richtung nur am Ort dieser Quelle von Null verschieden ist.
Wie man aus GI. (4) ablesen kann, nimmt die Stirke des von
einer Linienquelle ausgesendeten Schallfeldes nur mit dem
Faktor 1/\/E ab, keinesfalls jedoch abrupt. Um dennoch
Tiefeninformation zu erhalten, ist es erforderlich, mit im-
pulsférmigen und damit zeitabhingigen Signalen zu arbei-
ten. Dazu wird im folgenden die Rekonstruktionsvorschrift
fir die Pulsholographie hergeleitet (siche dazu auch [13]).

2.2 Pulsholographie

Bei der monofrequenten Holographie wurde mit Signalen
gearbeitet, die nur eine zeitliche Frequenz aufwiesen, also
einen iiber alle Zeiten gleichbleibenden sinusférmigen Ver-
lauf hatten. Bei der im folgenden behandelten Pulshologra-
phie kommen Signale zum Einsatz, die kein uniformes Zeit-
verhalten mehr aufweisen, im Idealfall Nadelimpulse
(6-Impulse). Das Prinzip der Beschallung ist das gleiche wie
bei der monofrequenten Holographie: Von einem Sende-
wandler wird ein kurzer Impuls ausgesendet, das von Objek-
ten reflektierte Echo wird ldngs einer Apertur registriert. Da
das Echo nunmehr keine a priori bekannte Zeitabhingigkeit
mehr aufweist, geniigt es nicht, zu einem beliebigen Zeit-
punkt die Schallfeldstirke auf der Apertur zu messen. Es
muB vielmghr der gesamte Zeitverlauf des an einem Apertur-
punkt empfangenen Signals festgehalten werden und zwar
bis zu dem Zeitpunkt, zu dem auch das Echo des am weite-
sten entfernten Objektes am Aperturpunkt angekommen ist.

ZweckméBigerweise falit man das Verfahren der Pulsho-
lographie als Uberlagerung monofrequenter Schallfeldre-
konstruktionen auf [14]. Dazu werde der verwendete kurze
Schallimpuls als Uberlagerung sinusformiger Elementarver-
laufe verschiedener Frequenz verstanden, die unterschiedli-
che Amplituden und Phasenlagen aufweisen. Die Stirke des
Schalifeldes, die nunmehr also auch von der zeitlichen Fre-
quenz abhingt, werde mit @ (x, z; w) bezeichnet. Wenn von
einer Zeitabhingigkeit ¢/®' ausgegangen wird, stellt das
Fourierintegral den Zusammenhang zwischen dem zeitli-
chen Verlauf des Impulses und der Stirke der einzelnen Fre-
quenzkomponenten dar:

1 =@ )
D (x, z; t):2— [ &(x,z;0) e dw (12)
T

Fiir die Schallfeldrekonstruktion der einzelnen Komponen-
ten unterschiedlicher Frequenz gehen wir wieder von GL. (3)
aus, wobei die Hankelfunktion durch ihre asymptotische

Néherung ersetzt wird, der Ausdruck o=_/(x —x')?+z?
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Bild 3. Geometrische Bezeichnungen bei Pulsholographie

(siehe Bild 3) werde jedoch nicht verdndert, da dies fir den
weiteren Fortgang der Rechnung und bei der praktischen
Durchfithrung des Verfahrens nicht erforderlich ist. Es ergibt
sich:

1 [+e) Jke
— | o, 0 0) = dx (13)
ik Jee
Den Zusammenhang zwischen k, @ und A stellt dabei die
Bezichung w=kc=2nc/A her. Einsetzen von Gl. (13) in
Gl (12) ergibt nach Umordnen:

D(x,2z;1) (14
! w z l: Lt17(xOa))er’“’(“r)dco]dx

RN AL

Der zeitliche Verlauf des Impulses wird durch die Bewertung
der Spektralkomponenten mit dem Faktor 1 /\/ﬁ verformt,
was allerdings im vorliegenden Zusammenhang von unter-
geordnetem Interesse ist. Der gegeniiber dem Sendeimpuls
verformte Zeitverlauf @ (x, z, t} 148t sich mit GL. (12) iber die
folgende Beziehung berechnen:

D(x, z; w) =

1
D (x,z;t) = — —(D (x, z; w) &' dow (15)
27 o /j A

Damit ist das gesuchte Ergebnis aus GL. (14) zu bestimmen:

D(x,z;1) = f —~q§’<x 0;t+ )dx (16)
B AVAY

Die Aussage der vorstehenden Beziehung besteht darin, dall
sich der zeitliche Verlauf des Schallfeldes fiir jeden Raum-
punkt berechnen 1dBt, wenn die Zeitverldufe auf den einzel-
nen Aperturpunkten laufzeitgerecht iiberlagert werden. Es
sei nochmals hervorgehoben, daB3, abgesehen von der Ap-
proximation der Hankelfunktion, keine Ndherungen vorge-
nommen wurden.

Die praktische Realisierung des Verfahrens werde anhand
von Bild 4 illustriert. Gepriift werden soll, ob vom Punkt P,
zum Zeitpunkt t=0 ein kurzer Impuls ausgeht. Ist dies der
Fall, ergeben sich die rechts in Bild 4 schematisch einge-
zeichneten Zeitverldufe fiir die einzelnen Aperturpunkte. Die
Laufzeit des Impulses vom Punkt P, zu den einzelnen Aper-
turpunkten wird berechnet und die Feldverldufe auf der
Apertur an den Zeitpunkten g/c addiert. Falls vom Punkt P,
tatséichlich ein Impuls ausgegangen ist, ergibt sich fiir diese
Summe nach GL. (16) ein hoher Wert. Ging jedoch von einem
anderen Punkt P, ein Impuls aus, passen die fiir P, vorge-
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Bild 4a und b. Rekonstruktion bei Pulsholographie; a gemessene
Laufzeit und berechnete Laufzeit (durch Strecke unterhalb der Zeit-
achse angedeutet) stimmen iiberein. Laufzeitgerechte Summation
fiir Punkt P, ergibt groBen Summenwert; b Rekonstruktion mit den
fiir Punkt P, berechneten Verschiecbungen fiir Sender am Punkt P,
fithrt zu kleiner Summe am Punkt P,

o

nommenen Laufzeitverschiebungen nicht, in der Summe er-
gibt sich ein kleiner Wert. Bei der Durchfiithrung des Verfah-
rens ist zusétzlich die Zeit zu beriicksichtigen, die der Impuls
vom Sendewandler zum Raumpunkt bendtigt. AuBerdem
kann die Berechnung nicht fiir jeden Raumpunkt vorgenom-
men werden, man muf sich auf ein bestimmtes Raster be-
schrinken, dessen Feinheit einerseits von der zur Verfugung
stehenden Rechenleistung, andererseits von der Fiahigkeit
der verwendeten Schallwandler abhingt, in kurzen zeitli-
chen Abstéinden aufeinanderfolgende Impulse noch trennen
zu kdnnen.

Damit ist beim Verfahren der Pulsholographie wie folgt
vorzugehen:

1. Schritt: Aussenden eines kurzen Schallimpulses und Auf-
nahme des Zeitverlaufes der Werte @ (x, 0; ¢) an
verschiedenen Aperturpunkten x'.

2. Schritt: Berechnung der zu einem Raumpunkt gehdrigen
Zeitverschiebungen

3. Schritt: Bestimmung der Feldverldufe aus den aufge-
zeichneten Signalen an der Stelle der berechneten
Zeitverschiebungen und Addition dieser Ampli-
tudenwerte.

4. Schritt: Wiederholung der Schritte 2 und 3, bis alle
Raumpunkte erfafit sind.
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Es steht hiermit ein Verfahren zur Verfiigung, das im
Rahmen der vorgenommenen Rasterung bei der Rekon-
struktion nicht nur laterale, sondern auch axiale Objektin-
formation liefern kann. Bevor im nichsten Abschnitt der
Versuchsaufbau und erzielte Resultate vorgestellt werden,
soll nun noch kurz auf die Signalverarbeitung fiir die Puls-
holographie eingegangen werden.

2.3 Ein Verfahren zur Signalverarbeitung
bei Pulsrekonstruktion

Die beziiglich der Signalvorverarbeitung bei diesem Verfah-
ren zu 16sende Aufgabe besteht darin, in kurzen Abstéinden
aufeinanderfolgende Impulse, die von eng benachbarten Re-
flektoren stammen, noch als zwei Einzelechos zu erkennen.
Die Fihigkeit des Systems, diese Trennung vorzunchmen,
bestimmt direkt das Auflésungsvermégen. AuBerdem sollten
die vorkommenden Schallaufzeiten moglichst exakt vermes-
sen werden, damit die absolute Lage der Objekte genau
bestimmt werden kann.

Im Idealfall wiirde der in die Luft ausgesendete Impuls
unendlich kurz sein. Aufgrund der bei allen praktisch reali-
sierbaren Systemen begrenzten Bandbreite ist dieser ideale
Impuls bekanntlich nicht zu erzeugen und nicht zu iibertra-
gen. Im wesentlichen wird die Bandbreite des Systems
Sendewandler - Luftstrecke - Reflektor - Luftstrecke - Empfangs-
wandler durch die begrenzte Bandbreite der Schallwandler
bestimmt. Sie hat eine Dehnung des Zeitverlaufs des Schall-
impulses zur Folge, wie aus der Systemtheorie bekannt ist.
Im weiteren wird ein Verfahren vorgestellt, das mit Metho-
den der Signalverarbeitung eine recht genaue Erkennung der
Einzelechos zuldBt und auBerdem ein hohes Mal} an Stor-
sicherheit gewihrleistet. Voraussetzung dafir ist die Verwen-
dung breitbandiger Schallwandler [6], die fiir die Versuche
zur Verfligung standen.

Bei der Beschreibung der Methode gehen wir zunédchst
davon aus, daB zum Zeitpunkt ¢ =0 ein §-Impuls am Ort des
Senders ausgesendet wird. Dann erhdlt man im Idealfall am
Ausgang des Empfangswandlers ein Zeitsignal der Form

L= T U,b6t) 1)

wenn das Sendesignal von N Reflektoren zuriickgeworfen
wurde, sich diese Reflektoren nicht gegenseitig verdecken
und eine kleine Ausdehnung in lateraler Richtung haben.
Die GroBe t, bestimmt den Zeitpunkt, zu dem das Einzel-
echo n empfangen wurde, wihrend U, ein MaB fiir seine
Stirke ist. Sowohl die ¢, wie die U, haben i.a. fiir jeden Punkt
auf der Apertur unterschiedliche Werte. '

Das zeitliche Frequenzspektrum der Impulsfolge nach
Gl. (17) erhalten wir durch Fouriertransformation zu:

N
Fiw)= Y Ue i (18)
n=1

Das Spektrum hat erwartungsgemdf eine unendliche Band-
breite. Die Bandbegrenzung durch die Ultraschallwandler
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fuhrt dazu, daB nur ein kleiner Ausschnitt aus diesem Ge-
samtspektrum iibertragen wird.

Mechanische Wandler stellen schwingungsfihige Systeme
dar, die im wesentlichen Luftschwingungen iibertragen, de-
ren Frequenz der Resonanzfrequenz des Wandlers ent-
spricht. Ein solcher Wandler wird daher zweckmiiBigerweise
als Bandpaf} der Mittenfrequenz w, modelliert. Deshalb wird
das Empfangssignal nach Gl. (18) zunichst mit einem GauB-
BandpaB der Mittenfrequenz w, gefiltert [15]. Damit wird
zweierlei erreicht:

a) Ein hohes MaB an Stérsicherheit durch Beschrinkung
auf die zur Zeitverlaufserkennung wirklich erforderlichen
Frequenzanteile.

b) Die zu den Einzelechos gehdrigen Zeitverliufe sind in
sehr guter Ndherung ebenfalls gauBformig und damit beziig-
lich ihrer Form exakt bekannt.

Der EinfluB des Sendewandlers und der des Empfangs-
wandlers werden zusammengefaft und beide erst auf der
Empfangsseite wie ein bandbegrenzendes Glied beriicksich-
tigt. Es werde von der Gesamt-Systemfunktion

H(a)) = g e 2%~ fo)? + ae—Zrénz(f+fu)2 (19)

fiir die Strecke Wandler-Luft-Wandler-GauBfilter ausgegan-
gen. Die GroBe 1, stellt dabei ein MaB fiir die Breite des
zugehodrigen gauBférmigen Zeitverlaufs dar. Das Spektrum
am Ausgang des Empfangswandlers ergibt sich bei Beauf-
schlagung der Strecke mit einem Signal der Form nach
Gl. (18) durch Multiplikation mit Gl. (19) sofort zu:

N
F, (a)) =X B, (e—Zré1r2(f~f0)Z + e—Zrénz(f+fo)2) e ~Jotn (20)
n=1

wo B,=aU,. Der folgende Schritt besteht darin, dieses
Signal als mit der Zeitfunktion cos(2 z f, t) moduliert anzu-
sehen, wobei sich die eigentlich interessierende Information
uber Stirke B, und Zeitpunkt ¢, des Echos in der Hillkurve
des Signals befindet. Zur Gewinnung dieser Hiillkurve wird
eine Demodulation durchgefiihrt. Nach dem Frequenztrans-
formationssatz der Fouriertransformation entspricht das ei-
ner Verschiebung der beiden zum Nullpunkt des Spektrums
symmetrischen Teilspektren jeweils um fj, in Richtung f=0.
Nach der Demodulation wird aus Gl. (20):

N
Fy(w)= X C,(e” 23 %) g7 Jom 21
n=1

Das zugehorige Zeitsignal hat die Form:

0= £ 4750) -

Die vorgenommenen Operationen der Filterung und der
Demodulation kénnen sowohl im Frequenzbereich (bei-
spielsweise von einem Signalprozessor) oder aber auch di-
rekt in Hardware (Multiplizierer mit f, und nachgeschalte-
ter GauB-TiefpaB) ausgefithrt werden. Insbesondere im
letzten Fall ergibt sich neben hoher Geschwindigkeit ein
Minimum an Aufwand. Es sei darauf hingewiesen, daB keine
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Bild 5. Von zwei Reflektoren in 2 mm axialem Abstand reflektiertes
Zeitsignal
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Bild 6. Signal von Bild 5 nach Signalvorverarbeitung (Gaul3-
Filterung und Demodulation im Frequenzbereich)

Operationen zur Entzerrung (Riickfaltung) des Frequenz-
gangs der Strecke durchgefiihrt wurden. Diese bedingen im
wesentlichen eine Division des Spektrums des Emfpangs-
signals durch die Ubertragungsfunktion der Strecke, um den
EinfluB letzterer zu eliminieren. Das wird aber in all den
Spektralbereichen kritisch (d. h. numersich unsicher), in de-
nen eine starke Dampfung durch die Strecke stattfindet, der
Betrag von H (w) also nahe bei Null liegt.

Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens wurde anhand rea-
ler Daten ermittelt. Bild 5 zeigt das von zwei Reflektoren, die
in axialer Richtung einen Abstand von 2 mm aufwiesen, zu-
riickgeworfene Signal. Nach GauB-Filterung des Spektrums
und Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt sich der
Zeitverlauf nach Bild 6. Zwei Reflektoren, die sich im er-
wahnten Abstand befinden, konnen also durch einfache Su-
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W

Oszillator

Vektorvoltmeter

che nach relativen Maxima im gefilterten Zeitverlauf er-
kannt werden. Werden héhere Aufldsungen gefordert, kann
von der weiter oben getroffenen Aussage Gebrauch gemacht
werden, daB} der Zeitverlauf der Hillkurve des gefilterten
Echos gauBférmig und damit analytisch bekannt ist. Das
von den beiden sehr eng beieinanderliegenden Reflektoren
verursachte Echo stellt demnach die Uberlagerung zweier
GauBkurven bekannter Halbwertsbreite und unbekannter
Amplitude sowie Zeitverschiebung dar. Mit diesem Vorwis-
sen 1dBt sich ein iterativer Algorithmus entwickeln [10], der
durch sukzessive Verdnderung der Amplituden und Ver-
schiebung der beiden Summenfunktionen deren zeitliche
Lage bestimmt. Dieser Algorithmus kann als spezielle Aus-
prigung des in [16; 17] vorgestellten allgemeinen Konzepts
iterativ arbeitender Signalerkennungsverfahren aufgefaBt
werden.

Der kleinste MeBfehler, der im praktischen Versuch er-
zielt werden konnte, liegt bei 0,6 mm. Dieser Wert diirfte in
den meisten Fillen fiir praktische Anwendungen in der Ro-
botik ausreichen.

3 Versuchsaufbau und MeBergebnisse

Die vorgestellten Verfahren wurden experimentell erprobt.
Dazu wurden unterschiedliche Anordnungen von Reflekto-
ren aufgebaut und die Rekonstruktion durchgefiihrt. Die
Ergebnisse entsprachen den theoretischen Voraussagen. Auf
die fiir das jeweilige Verfahren spezifischen Schwierigkeiten
wird weiter unten noch eingegangen. Prinzipiell konnte ge-
zeigt werden, daB die Methode der akustischen Holographie
auch im Bereich der Robotik eingesetzt werden kann und
daB sie in allen Belangen gerade fiir diesen Zweck noch ein
erhebliches Entwicklungspotential aufweist.

vom
Rechner

Bild 7. Versuchsaufbau fiir monofrequente aku-
stische Holographie

3.1 Monofrequente Holographie

Den fiir dieses Verfahren verwendeten Versuchsaufbau zeigt
Bild 7. Ein feststehender Ultraschallsendekopf S bestrahlt
kontinuierlich das aus Stahl bestehende Objekt. Der Emp-
fangskopf E kann innerhalb gewisser Grenzen ldngs der mit
x bezeichneten Achse bewegt werden. Die Versuche wurden
sowohl mit Schallwandlern einer Schallfrequenz von 40 kHz
(Fabrikat MuRata) wie auch mit 200 kHz (Typ Siemens RU)
durchgefiihrt.

Die elektrische Ansteuerung des Sendekopfes ist denkbar
einfach: Ein Leistungsoszillator versorgt ihn mit einer sinus-
férmigen Spannung geeigneter Frequenz. Diese Spannung
dient auch als Referenzsignal fiir das Vektorvoltmeter. Die-
ses Gerdt vergleicht das vom Empfangskopf gelieferte Signal
mit dem Sendesignal und bildet das Verhaltnis dieser beiden
nach Real- und Imaginirteil. Die entsprechenden Zahlen-
werte werden iiber eine IEC-625 Bus-Kopplung an den Aus-
wertungsrechner (IBM-PC) iibertragen. Das berechnete Er-
gebnis wird auf einem Plotter ausgegeben.

Wie bereits erwihnt, ist das Tiefenauflosungsvermégen
bei monofrequenter Arbeitsweise begrenzt. Aus diesem
Grunde wurden die Objekte nur in einer Tiefenebene posi-
tioniert, wie dies in Bild 7 angedeutet ist. Als Reflektoren
wurden Stahlstangen rechteckigen Querschnitts und unter-
schiedlicher Breite verwendet. Beispielhaft werden hier die
Rekonstruktionsergebnisse fiir zwei unterschiedliche Szenen
gezeigt: Bei der ersten bestand das Objekt nur aus einer
Stahlstange mit einer Breite von 30 mm, bei der zweiten
wurden drei Stahlstangen mit einer Breite von 7,5 mm im
Abstand von 12 mm nebeneinandergestellt. In beiden Fillen
wurde eine Arbeitsfrequenz von 40 kHz (Wellenldnge
A=~8 mm) verwendet und auf einer Breite von 370 mm in
Abstinden von 1,4 mm 256 MeBwerte aufgenommen.
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Bild 8. Versuchsszene fiir monofrequente Holographie, ein Reflektor
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Bild 9a und b. Realteil a und Imaginérteil b des Hologramms bei
Aufnahme der Szene nach Bild 8

E f |(I>(x,zo) |

017 —_

Bild 10. Aus dem Hologramm nach Bild 9 berechneter Schallfeld-
verlauf an der Ebene z=z,=340 mm. MaBstab auf der x-Achse
nicht linear
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Bild 11. Rekonstruktion basierend auf dem Hologramm nach
Bild 10 fiir verschiedene Tiefenebenen. MaBstab auf der x-Achse
nicht linear. Erster Kurvenzug bei z=100 mm, Abstand der Kur-
venziige 20 mm

Die geometrischen Abmessungen fiir die erste Szene zeigt
schematisch Bild 8. Obwohl ein derartiges Objekt in der
Praxis wohl selten anzutreffen sein wird, ist es doch von
theoretischem Interesse. So ist ein schmales Objekt nihe-
rungsweise als Linienquelle aufzufassen. Die ,,Antwort” des
rekonstruierenden Systems auf die Vorlage einer solchen
Linienquelle charakterisiert das System im Prinzip vollstin-
dig, dhnlich wie Ubertragungssystemc fiir Zeitsignale durch
ihre Impulsantwort beschrieben werden konnen. Bild 9 zeigt
den Verlauf des Real- und des Imaginérteils iiber dem Ort,
Bild 10 den daraus gewonnenen Betrag des Schallfeldverlau-
fes, berechnet nach Gl. (10). Die Berechnung wurde fiir die
Gerade z=7z, vorgenommen, also den Ort, an dem sich der
Reflektor tatsichlich befand. Wie erwartet, ergibt sich’in
lateraler Richtung an der Stelle des Reflektors ein hoher
Wert bei der Rekonstruktion, iiberall sonst ist er praktisch
Null. Um das Tiefenauflosungsvermdgen zu illustrieren,
wurde die Rekonstruktion auch fiir andere Werte als fiir z,
vorgenommen. In Bild 11 sind die Resultate in perspektivi-
scher Darstellung aufgetragen. Es zeigt sich, dal der Wert
des Betrages zur Apertur hin nur langsam abfillt, nicht, wie
fiir die Objekterkennung erwiinscht, abrupt mit dem Verlas-
sen des Orts des Reflektors. Bild 12 zeigt die Anordnung fir
die aus drei Reflektoren bestehende Szene, Bild 13 das zuge-
hérige Rekonstruktionsergebnis. Man erkennt, daB3 die Re-
flektoren gut getrennt werden konnen.

Wie das Experiment zeigt, ist die monofrequente Holo-
graphie nur fiir solche Fille einzusetzen, in denen die Erken-
nung lateraler Details im Vordergrund steht. Es ist nahelie-
gend, die vorhandene Hardware dahingehend zu erginzen,
daB auch zumindest eindimensionale Echolotmessungen
moglich sind und die Entfernung zum Objekt abgeschétzt
werden kann. Auf eine prinzipielle Schwierigkeit soll hinge-
wiesen werden: im Falle von Luftturbulenzen, wie sie bei-
spielsweise von Kihlventilatoren elektrischer Gerite in der
Nihe des MeBaufbaus verursacht werden, veriindert sich
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Bild 12. Szene fiir akustische Holographie, 3 Reflektoren
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Bild 13. Nach Aufnahme des Hologramms berechneter Schallfeld-

verlauf in lateraler Richtung in Reflektorhdhe fiir die Szene aus
Bild 12

die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles fortwihrend.
Dementsprechend dndert sich auch die Phasenlage zwischen
Sende- und Empfangssignal. Das kann dazu fiihren, daB die
Messung vollig unbrauchbare Ergebnisse liefert. Inwieweit
dieser Effekt noch eine Rolle spielt, wenn die Messungen auf
der Apertur gleichzeitig vorgenommen werden, an allen
Punkten also die momentan gleich Verfilschung vorliegt,
konnte nicht ermittelt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB dic mono-
frequente akustische Holographie zwar nur fiir eine be-
grenzte Klasse von Problemen einsetzbar ist, sie dort aber
den Vorteil geringer anfallender Datenmengen aufweist. Des
weiteren ist die Verwendung schmalbandiger und effizienter
Schallwandler moglich, was insbesondere zu einer hohen
Storsicherheit gegeniiber Fremdgerduschen fiihrt.

3.2 Pulsholographie

Der verwendete Versuchsaufbau ist mit dem in Bild 7 beziig-
lich des mechanischen Teils identisch, wie dort, so wird auch
hierbei eine zusammenhingende Apertur fiir den Empfangs-
wandler durch Abfahren einer Linie synthetisiert, wihrend
der Sendewandler ortsfest ist. Die elektrische Seite wurde
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vollstindig modifiziert. Die piezokeramischen Schallkdpfe
wurden durch die oben erwihnten breitbandigen Schall-
wandler nach [6] ersetzt. An die Stelle des Leistungsoszilla-
tors tritt nunmehr ein Pulsgenerator. Verwendet wurde fiir
diesen Zweck eine sehr einfache Schaltung, mit der durch
Aufladen und Umpolen einer Kapazitit Impulse einer
Dauer von etwa 10 us und einer Hohe von bis zu 200 V
problemlos erzeugt werden kénnen.

Fiir die Verstirkung der vom Empfangswandler aufge-
nommenen Signale war die Entwicklung eines rauscharmen
Verstirkers erforderlich, der noch Eingangsspannungen in
der GroBenordnung weniger pV bei einer Bandbreite
>2 MHz verarbeiten kann. Der Ausgang dieses Verstarkers
ist direkt mit einem ebenfalls speziell entwickelten Transien-
tenrecorder verbunden. Dieses Gerit entnimmt dem anlie-
genden Signal mit einer Abtastfrequenz von 8 MHz Ampli-
tudenproben, die mit Hilfe eines Flash-A/D-Wandlers (8 bit
Wortbreite) quantisiert wurden. Die Speichertiefe betrdgt
32 KByte, was bei der gewéhlten Abtastfrequenz einer Zeit
von knapp ilber 4 ms fiir das Vollschreiben des Speichers
entspricht. In dieser Zeit legt Ultraschall in Luft eine Strecke
von 1,35 m zuriick. Der Weg vom Sendewandler zum Emp-
finger darf diese Ldnge nicht liberschreiten, damit das Echo
noch aufgenommen wird. Es sei besonders darauf hingewie-
sen, daB zum Aufbau des gesamten Transientenrecorders
weniger als 20 integrierte Schaltungen erforderlich und die
Materialkosten dementsprechend niedrig waren.

Als Reflektoren wurden, wie im Fall der monofrequenten
Holographie, Stahlstangen rechteckigen Querschnitts und
unterschiedlicher Breite verwendet. Diese Objekte wurden
mit einem kurzen Schallimpuls beschallt und das Echo auf
insgesamt 17, im Abstand von 10 mm nebeneinanderliegen-
den Aperturpunkten registriert. Danach wurde die Rekon-
struktion nach der Vorschrift von Gl. (16) ausgefiihrt, wobei
eine Rasterung in beiden Raumrichtungen vorgenommen
wurde. Fiir jedes Rasterelement wurde der Betrag des Schall-
feldes berechnet und in einem anschlieBenden Schritt ge-
priift, ob ein Schwellwert tiberschritten wurde. War dies der
Fall, so wurde das betroffene Rasterelement markiert. Das
Ergebnis wurde auf einem Drucker ausgegeben.

Die Bilder 14-16 zeigen Aufbau und Rekonstruktions-
ergebnisse fiir drei unterschiedliche Szenen: Bei der ersten
(siehe Bild 14) bestand das Objekt nur aus einer Stahlstange
mit einer Breite von 7,5 mm. Das nach Rekonstruktion fiir
ein Raster aus quadratischen Elementen von 10 mm Kan-
tenldnge und nachfolgender Schwellwertbildung erhaltene
Bild zeigt der rechte Teil von Bild 14. Man erkennt, dal
nunmehr sowohi die axiale wie auch die laterale Position des
Objektes im Rahmen der gewdhlten Auflésung exakt be-
stimmt werden kann. Das zeigt auch die in Bild 15 darge-
stelite zweite Szene: Das rechts liegende Objekt belegt in
Tiefenrichtung zwei Rasterelemente, weil seine Position fast
auf der Grenze zwischen zwei Rasterelementen liegt. Die
dritte Szene (Bild 16) schlieBlich besteht aus einer 38 mm
breiten Stahlstange, die zur Ausbreitungsrichtung geneigt
ist. Bei der Rekonstruktion mit einem Raster von 5mm
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Bild 14a und b. Szene fiir Pulsholographie, ein Reflektor; a Geo-
metrische Konstellation; b aus Messung rekonstruiertes Bild nach
Schwellwertbildung
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Bild 15a und b. Szene fiir Pulsholographie, drei Reflektoren von
7,5 mm Breite auf unterschiedlicher Hohe; a Geometrische Konstel-
lation; b aus Messung rekonstruiertes Bild nach Schwellwertbildung

Kantenldnge ist diese relativ geringe Neigung gut zu
erkennen.

Wie weiter oben angedeutet, liegt die Schwierigkeit bei
Durchfiihrung des Verfahrens darin, in axialer und lateraler
Richtung eng beeinanderliegende Objekte noch trennen zu
kénnen. Dementsprechend wurden die Szenen so gewdihlt,
daB sic die Leistungsfihigkeit des Verfahrens bei der Aufls-
sung demonstrieren. Gréf8ere Objektabstinde, z. B. in z-
Richtung, sind sehr viel leichter zu erkennen.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Festlegung des
Schwellwertes. Um Stérungen zu unterdriicken, ist man be-

160 mm — |

b

Bild 16a und b. Szene fiir Pulsholographie, ein schrigstehender Re-
flektor; a Geometrische Konstellation; b aus Messung rekonstru-
iertes Bild nach Schwellwertbildung. Gegentiber Bild 14 und Bild 15
verdoppelte Aufldsung, zur Platzersparnis Mittelteil herausge-
schnitten

strebt, ihn mdoglichst hoch anzusetzen. Insbesondere weit
entfernte Objekte, die nur ein schwaches Echo liefern, wer-
den dann jedoch nicht mehr erkannt. Wird er zu niedrig
angesetzt, erscheinen bei der Rekonstruktion schon allein
aufgrund von Rauscheinflilssen im Signal Objekte, die in
Wirklichkeit gar nicht vorhanden waren.

Es muB darauf hingewiesen werden, daB3 die Resultate im
Fall der Pulsholographie nur durch die Verwendung kom-
merziell nicht erhiltlicher breitbandiger Ultraschallwandler
erzielt werden konnten. Die Wandler stellen ein Schliisselele-
ment in der gesamten Ubertragungskette dar, die Verbesse-
rungsmoglichkeiten hin zu hoéherer Aufldsung bei der Puls-
holographie werden ganz erheblich von den Fortschritten
auf dem Gebiet der Wandlertechnologie abhingen.

4 Ausblick

Es wurde gezeigt, daB sich die akustische Holographie auch
unter den Bedingungen von Schallausbreitung in Luft und
fir die in der Robotik erforderlichen rdumlichen Geome-
trien durchfithren 14Bt. Die Anwendungsméglichkeiten bei
monofrequenter Arbeitsweise sind zwar auf eine kleine
Klasse von Spezialfillen beschrinkt, der Aufwand bei der
Auswertung ist allerdings beim heutigen Stand der Rechner-
technik als gering einzustufen. Ein wesentlich groBeres Spek-
trum potentieller Einsatzfille deckt die Pulsholographie ab.
Sofern die Aufnahmen der Echos auf den einzelnen Apertur-
punkten parallel durch mehrere Empfangswandler erfolgen,
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wird die ,,Bildfolgefrequenz” prinzipiell nur noch durch die
zweifache Schallaufzeit vom Sender zum Objekt begrenzt.
Ein bildgebender Ultraschallsensor wire moglich, der eine
Auswertungszeit von bis hinab zu 6 ms pro Meter Objektab-
stand aufweist.

Abgesehen von der Verbesserung der Signalvorver-
arbeitung zur Erhéhung des Auflésungsvermdgens soll in
Zukunft das Schwergewicht der Forschungsarbeiten auf die
Reduzierung der zur Vorverarbeitung und Rekonstruktion
benstigten Zeit gelegt werden. Denkbar ist dabei die Ver-
wendung spezieller Rechnerarchitekturen, die die inhérente
Parallelitit der Rekonstruktionsvorschrift ausnutzen. Alter-
nativ bietet sich an, die Rekonstruktion mit schrittweise ver-
feinerter Aufidsung nur um die interessanten Gebiete, d.h.
um die MeBobjekte herum, vorzunehmen. Zu diesem Zweck
wird momentan eine neue, auf die hier vorliegenden Anfor-
derungen zugeschnittene Auswerteeinheit aufgebaut, die ei-
nen Transientenrecorder mit einer Abtastfrequenz von
20 MHz und eciner Speichertiefe von 128 KB enthilt. Als
CPU findet ein FlieBkomma-Signalprozessor modernster
Architektur Verwendung, mit dem bekanntlich insbesondere
die Operation der Fouriertransformation sehr schnell auszu-
fithren ist.

Des weiteren erscheint es zweckmiBig, auch den Sender
als Array auszufiihren, um Raumbereiche gezielt und mit
groBerer Schallenergie ausleuchten zu kénnen. Hierbei be-
stiinde die Méglichkeit, ein Array aufzubauen, das aus einer
abwechselnden Folge von Sendern und Empfingern besteht
und damit neben optimaler Geometrie geringen Platzbedarf
aufweist.

Fiir all die Aufgaben, die eine besonders hohe MeBgenau-
igkeit in lateraler Richtung verlangen, bietet sich die Kombi-
nation mit optischen Sensoren (vorzugsweise Kameras) an.
Da das Verhalten des Systems Kamera und mit den oben
angegebenen Bezichungen auch das des Systems Ultra-
schallsensor mathematisch bekannt sind, erscheint zur
Kombination der von beiden gelieferten Informationen der
Einsatz eines regelbasierten Systems zweckmiiBig. Dessen
Regeln leiten sich aus dem mathematischen Modell der Sen-
soren ab, reprisentieren also das Vorwissen iiber die Sensor-
eigenschaften und nicht etwa iiber die Umwelt. Dieser An-
satz schrinkt die Flexibilitdt des Gesamtsystems nicht durch
Vorgabe zu erwartender Umweltkonstellationen ein.

Danksagungen

Der Verfasser dankt Herrn Prof. G. Hommel fiir die Anregung zu
dieser Arbeit und deren stindige Forderung sowie Herrn Prof. D.
Naunin fiir die Unterstiitzung zur Durchfiihrung der Messungen.
Ebenso gilt sein Dank Herrn Prof. J. Kutzner fiir seine Beratung in
theoretischen und praktischen Fragen. Fiir die Uberlassung von
Labormustern breitbandiger I?QZ-Wandler sei den Herren P.
Kleinschmidt und V. Magori sowie der Siemens AG gedankt.

Robotersysteme 4 (1988)

Literatur

1. Ahrens, U.: Mdglichkeiten und Probleme der Anwendung von
Luft-Ultraschallsensoren in der Montage- und Handhabungs-
technik. Robotersysteme 1 (1985), Nr. 1

2. Moravec, H. P., Elfes, A.: High resolution Maps from Wide
Angle Sonar. Proc. IEEE Conf. on Robotics and Automation,
1986

3. Walter, S. A.: The Sonar Ring: Obstacle Detection for a Mobile
Robot. Proc. IEEE Conf. on Robotics and Automation, 1987

4. Crowley, J. L.: Dynamic World Modeling for an Intelligent
Mobile Robot Using a Rotating Ultra-Sonic Device. Proc.
IEEE Conf. on Robotics and Automation, 1985

S. Ahrens, U.; Langen, A.: Ultraschallscanner — ein neues System
zur Roboterfithrung. VDI-Berichte Nr. 598. Diisseldorf: VDI-
Verlag 1986

6. Magori, V.: Ultraschall-Distanzsensoren zur Objektidentifizie-
rung und Lageerkennung. VDI-Berichte Nr. 509. Diisseldorf:
VDI-Verlag 1984

7. Kutzner, J.; Wiistenberg, H.: Akustische Linienholographie, ein
Hilfsmittel zur Fehleranzeigeninterpretation in der Ultraschall-
priiffung. Materialpriifung 18 (1976) 189-194

8. Kutzner, J.: Grundlagen der Ultraschallphysik. Stuttgart: Teub-
ner 1983

9. Skudrzyk, E.: The Foundations of Acoustics. Berlin, Heidel-
berg, New York: Springer 1971

10. Knoll, A.: Mehrfrequente Verfahren zur ultraschallbasierten
Objekterkennung in der Robotik. TU Berlin: Interner Bericht
des FB20, Nr. 87-9

11. Korn, G.; Korn, T.: Mathematical Handbook for Scientists and
Engineers. New York: McGraw-Hill 1968

12. Kutzner, J.; Wiistenberg, H.: Akustische Holographie in Tan-
demanordnung, ein Hilfsmittel zur Fehleranzeigeninterpre-
tation in der Ultraschallpriiffung. Materialpriifung 18 (1976)
462-465

13. Kutzner, J.; Wistenberg, H.; Erhard, A.: Mehrfrequenzholo-
graphie und SAFT (Synthetic Aperture Focusing Techniques)-
Verfahren in der Ultraschallpriifung. Materialpriifung 28 (1986)
211-213

14. Goodman, J.: Introduction to Fourier Optics. New York:
McGraw-Hill 1968

15. Bernst, T.; Loschberger, J.; Magori, V.: Moderne Verfahren der
Signalverarbeitung bei Ultraschall-Robotik-Sensoren. NTG
Fachberichte 93. Offenbach: VDE-Verlag 1986

16. Schafer, R. W.; Merserau, R. M.; Richards, M. A.: Constrained
Iterative Restoration Algorithms. Proc. IEEE 69 (1981),
S. 432-450

17. Dudgeon, D. E.; Merserau, R. M.: Multidimensional Digital
Signal Processing. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1984,
S. 348-355

Dipl.-Ing. A. Knoll

Technische Universitit Berlin

Institut fiir Technische Informatik
ProzeBidatenverarbeitung und Robotik
FranklinstraBle 28/29

D-1000 Berlin 10

Eingegangen am 2. Juni 1988



