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Einleitung

In der Ultraschallakustik besteht hiufig die Notwendigkeit
die rdaumliche und zeitliche Ausbreitung von Ultraschall zu
charakterisieren. Das Schlierenverfahren ist ein schnelles
und nichtinvasives Verfahren zur Visualisierung von Ultra-
schallfeldern in Flissigkeiten. Bei diesem Verfahren wird
eine ebene elektromagnetische Welle (EM-Welle) an einer
Ultraschallwelle gebeugt. Das Beugungsmuster wird durch
ein optisches System in der Fourierebene abgebildet. Um die
Ultraschallwelle zu visualisieren, erfolgt eine Ortsfilterung
in der Fourierebene. In diesem Beitrag werden die Filterung
mittels Messerschneide und Punktblende mathematisch
beschriecben und der Einfluss auf die Abbildung eines
Ultraschallwellenpakets dargestellt. Aus verschiedenen,
durch Filterung entstandenen Intensitdtsfunktionen soll die
,,bindre* Phaseninformation (Uberdruck, Unterdruck) eines
Ultraschallwellenpakets rekonstruiert werden.

Messaufbau

Zur Visualisierung von Ultraschallwellen wird ein optisches
System verwendet (vgl. Abbildung 1). Das Phasenobjekt
Ultraschallwelle (Schliere) wird von einer kohidrenten
ebenen EM-Welle transmittiert. An dem Phasenobjekt wird
die EM-Welle gebeugt. Die Linse L1 bildet das
Beugungsmuster in der Fourierebene ab. In dieser Ebene ist
ein optisches Filter positioniert. Im realisierten Messaufbau
wird ein Digital-Light-Processor (DLP) verwendet [1]. Sein
Vorteil liegt in der Moglichkeit der Ansteuerung einzelner
Spiegelelemente, die die auftreffende EM-Welle in Richtung
des Bildsensors oder eines Absorbers reflektieren. Auf diese
Weise konnen ohne Modifikation des Aufbaus unterschied-
liche Amplituden- bzw. Ortsfilter in der Fourierebene
realisiert werden.
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Abbildung 1: Prinzip des Schlierenverfahrens

Die Linse L2 bildet die gefilterte Abbildung auf den Bild-
sensor ab.

Rekonstruktion der Phaseninformation einer
Ultraschallwelle
Ein Ultraschallwellenpaket, das sich in einem Fluid aus-

breitet, verursacht lokale Dichte- und daraus resultierende
Brechungsindexédnderungen. Die Brechungsindexvariation
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moduliert die Phase der ebenen EM-Welle. Das elektromag-
netische Feld an der Position der Ultraschallwelle kann
durch die Transmissionsfunktion nach Gleichung (1) be-
schrieben werden:

E(x,y):A(x,y)ej‘”(x’y) )
Hierbei sind A(x,y) die Amplitude und ¢(x,y) die Phase der
EM-Welle. Befindet sich das Phasenobjekt in der vorderen
Brennebene der Linse L1, so wird in der hinteren
Brennebene der Linse die Fouriertransformierte des
Phasenobjekts abgebildet [2, 3]. In diese Fourierebene
konnen unterschiedliche Ortsfilter eingesetzt werden, um ein
Phasenobjekt sichtbar zu machen.

Mathematisch  entspricht eine Ortsfilterung in der
Fourierebene der Multiplikation der Fouriertransformierten
des Phasenobjekts mit der Filterfunktion P(u,v). Nach einer
weiteren Fouriertransformation durch die Linse L2 wird die
gefilterte Transmissionsfunktion auf einem Bildsensor ab-
gebildet. Ein Bildsensor erfasst die Intensitdt, also das
Betragsquadrat der EM-Welle. Die Abbildung des Phasen-
objekts lasst sich nach Gleichung 2 berechnen.

I(x,y)= ’f{f{f(x,y)} )

) -P(u,v)}

(x.7)

Im Folgenden werden zwei Filterfunktionen betrachtet. Die
erste Filterfunktion Ppg(u,v) (realisiert mittels einer Punkt-
blende) wird durch die Gleichung 3 beschrieben.
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Dabei ist Ry der Radius der Punktblende. Durch Einsetzen
der Gleichung 3 in Gleichung 2 kann die Intensitét /pg(x,y)

mit der Ndherung £ (x, y) ~1+ j(o(x, y) berechnet werden.
Die Abbildung entspricht dem Quadrat des Phasenobjekts.
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Der Nachteil dieser Abbildung ist der Verlust der
Phaseninformation. Aus der Abbildung der Ultraschallwelle
liasst sich nicht ermitteln, ob es sich um eine lokale
Kompression oder Dilatation handelt. Mit einer zweiten
Filterfunktion Pys(u,v) (realisiert mittels einer Messer-
schneide) wird die halbe Fourierebene herausgefiltert. Die
Transmission der positiven Ortsfrequenzen lédsst sich durch
die Gleichung 5 beschreiben.
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Einsetzen der Gleichung 5 in Gleichung 2 mit der o.g.
Naherung fiihrt zur Intensitdtsfunktion in Gleichung 6.

2

Lys (x,3) = %AZ (x,2)-(1+i@(x»)+H{p(»)}) (6)

H{(o( y)} stellt die Hilberttransformierte des Phasenobjekts

in y-Richtung dar. Fiir die Auswertung ist eine Néherung der
rechten Klammer notwendig. Durch Vernachldssigung der
quadratischen Terme auf der rechten Seite folgt die
Néherung in Gleichung 7.

I (%, y)z%Az(x, »)-(1+2H{e(»)}) )
Ein Nachteil dieser Filterfunktion ist Richtungssensitivitét
beziiglich der Orientierung der Messerschneide. Ein weiterer
Nachteil besteht in der lokalen Begrenzung des Phasen-
objekts. Es ldsst sich zeigen, dass das Ein- und Aus-
schwingen mit Messerschneide als Filterfunktion nicht
richtig abgebildet wird.

Fiir die Rekonstruktion der Phase sind die Wellenldnge und
die Phasenlage der Ultraschallwelle von Bedeutung. Die
Wellenldnge wird aus einer der beiden Intensitdtsfunktionen
der transienten Ultraschallwelle bestimmt. Mit der Kenntnis
der Wellenldnge kann eine Funktion definiert werden, die
eine kontinuierliche Ultraschallwelle beschreibt.

o(x,y)=gsin(ky) (®)

Dabei sind ¢ die Amplitude der Phasenidnderung und k die

Wellenzahl. Die Hilberttransformierte einer Sinusfunktion
ist nach Gleichung 9 eine um —m/2 verschobene Ursprungs-

funktion.

H{sin(y)} =—cos(y)=sin(y—m/2) )

Um die Phasenlage der Ultraschallwelle zu bestimmen, wird
zur Korrektur die Intensitdtsfunktion Iys(x,y) um +A4/4

verschoben. Die Maxima der verschobenen
Intensitdtsfunktion geben die Bereiche der lokalen
Kompression an. Damit sind die Wellenldnge und die
Phasenlage bestimmt. Zusétzlich kann durch Umformen der
Gleichung 4 auch die Form der transienten Ultraschallwelle
rekonstruiert werden. Hierzu wird die rekonstruierte Phase
mit der Wurzel der Intensitatsfunktion /pp(x,y) multipliziert.
Gleichung 10 gibt die rekonstruierte Phaseninformation der
transienten Ultraschallwelle an.

P (%, ) =sin(ky + 1/4)- | Hop (x.»)

(10)

Messergebnisse

Abbildung 2 zeigt die normierten Intensitdtsfunktionen lings
der akustischen Achse nach Filterung mittels einer Punkt-
blende (blau) und einer Messerschneide (rot). Dabei ist die
Verschiebung der Intensitdtsfunktion Zys(x,y) um —A/4 zu

erkennen.
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Abbildung 2: Normierte Intensitdt der Abbildung nach
einer Filterung mittels Punktblende und Messerschneide
langs der akustischen Achse

Abbildung 3 zeigt die aus den beiden Intensitdtsfunktionen
rekonstruierte transiente Ultraschallwelle (grau). Zum
Vergleich ist das Ergebnis einer Schallwechseldruck-
messung mittels Hydrophon (schwarz, gestrichelt) auf der
akustischen Achse dargestellt.
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Abbildung 3: Vergleich zwischen Hydrophonmessung und
der aus den Schlierenaufnahmen (Abbildung 2)
rekonstruierten Ultraschallwelle

Abbildung 3 zeigt, dass sowohl die Phase als auch die Form
der rekonstruierten transienten Ultraschallwelle mit den
Messwerten signifikant {ibereinstimmen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es nun moglich, die
Phaseninformation aus Schlierenaufnahmen mittels zweier
sequentiell geschalteter, verschiedener Filter (Punktblende,
Messerschneide) in der Fourierebene zu rekonstruieren. Auf
diese Weise kann die Verifikation numerischer
Simulationsergebnisse mit Hilfe experimenteller
Schlierenaufnahmen deutlich verbessert werden.

In weiteren Untersuchungen soll das Verfahren zur
richtungsselektiven Analyse transienter Ultraschallwellen
angewandt werden.
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