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Einleitung

Die Rekonstruktion von Materialfehlern aus gemessenen
HF-Bildern mit Hilfe der Synthetic Aperture Focussing
Technique (SAFT) ist ein bildgebendes Verfahren der
zerstorungsfreien Werkstoffpriifung. Die Auswertbarkeit
der gewonnenen Ergebnisse wird dabei mafigeblich durch
die Darstellung der mittels SAFT-Rekonstruktion zu-
sammengestellten Daten bestimmt, welche zunéchst nur
in Form positiver und negativer Amplitudenwerte vorlie-
gen.

Die Aufbereitung dieser Daten erfolgt durch Bildung der
Einhiillenden der Amplituden aus dem zugehorigen ana-
lytischen Signal. Die Erweiterung dieses, nur im ein-
dimensionalen Fall eindeutig definierten, Konzepts auf
zweidimensionale Signalverldufe erfolgt dabei in Form ei-
ner Mittelung iiber die Betragsquadrate aller méglichen
mit Single-Orthant-Spektren (SO-Spektren) zu bilden-
den analytischen Signale. Es wird gezeigt dass dies
der Verwendung einer Approximation als separables Si-
gnal entspricht und fiir den zweidimensionalen Fall eine
Moglichkeit vorgeschlagen Signale anhand ihrer partiel-
len und totalen Hilberttransformationen auf Separabi-
litdt und damit Anwendbarkeit dieser Nidherung zu te-
sten.

Die Ergebnisse der so durchgefiihrten Bildverbesserung
werden am Beispiel einer zweidimensionalen SAFT-
Rekonstruktion an verschiedenen Reflektorarten darge-
stellt.

Eindimensionale analytische Signale

Im Folgenden bezeichnet S die aufzubereitenden Daten,
5S4 das zugehorige analytische Signal, F' die Fouriertrans-
formation, F~! die inverse Fouriertransformation und
H die Hilberttransformation. Die Bildung eines analy-
tischen Signals aus einem gemessenen Zeitsignal S(t) er-
folgt nach [1] indem zunéichst mittels Fouriertransforma-
tion F(S(t)) = S(w) ein Wechsel in die Frequenzdoméne
vollzogen, die negativen Anteile des Frequenzspektrums
auf die positive Halbachse umgeklappt werden und an-
schlieBend eine Riicktransformation in die Zeitdoméne
ausgefiihrt wird

Salt) = F~* [S(@)(1 + sgn(w))] (1)
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lidsst sich leicht zeigen dass (1) identisch ist mit

Sa(t) =S(t) +iH(S(t)) (3)

S 4 ist also nichts anderes als ein komplexes Signal dessen
Realteil dem urspriinglichen Signal S(¢) und dessen Ima-
ginérteil der zugehorigen Hilberttransformation H(S(t))
entspricht. Der Betrag des analytischen Signals [S4(t)]
entspricht der Einhiillenden der Amplituden A(¢).

Erweiterung auf 2D-Signale

Im Falle einer SAFT-Rekonstruktion werden die Ampli-
tuden bestimmten Ortskoordinaten und nicht bestimm-
ten Zeiten zugeordnet. Die mathematische Behandlung
bleibt davon unberiihrt, jedoch stellt die Fouriertrans-
formation anders als in [1] nun einen Wechsel zwischen
Ortsraum [z, y] und Raum der Wellenzahlen [k, k,] dar.
Die Bildung analytischer Signale in hoheren Dimensionen
ist nicht eindeutig. Wie unter anderem in [3] beschrieben,
konnen fiir ein zweidimensionales Signal S(z,y) die par-
tiellen Hilberttransformationen (PHT)

Ha(s(e) =+ [ 24 @)
H,(S(z,y)) = i/sy(f’;’)dn (5)

und die totale Hilberttransformation (THT)
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Existiert eine intrinsische Vorzugsrichtung fiir den Si-
gnalverlauf und ist diese bekannt, so kann die Aufbe-
reitung der Daten analog zum eindimensionalen Fall er-
folgen indem das analytische Signal mit der in passender
Richtung ausgefiihrten PHT gebildet wird [2]. Andern-
falls entspricht die Verallgemeinerung der im vorange-
gangenen Abschnitt beschriebenen Bildung eines analyti-
schen Signals auf hohere Dimensionen der Einschrinkung
auf einen Orthanten im Raum der Wellenzahlen (also
einen Quadranten im zweidimensionalen Fall) mit an-
schlieender Riicktransformation in den Ortsraum.
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definiert werden.
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Die moglichen zu S = S(x,y) gehorenden analytischen
Signale mit SO-Spektren sind fiir den zweidimensionalen
Fall wie folgt definiert [3]

Sar=F 71 [F(S)(1 +sgu(kz)) (1 +sgn(ky))]  (7)
Saz = FHF(S)(1 —sgn(k,))(1 +sen(ky))]  (8)
Saz = F 71 [F(S)(1 —sgn(k))(1 —sgn(ky,))]  (9)
Sas=F1[F(S)(1+sgn(ks))(1 —sgn(k,))] (10)

Daraus ergibt sich

Sar =8 — Hyy(S) + i [Ho(S) + Hy(S)] (1)
Saz = S+ Hyy(S) =i [Ho(S) — Hy(S)]  (12)
Sas =8 — Hyuy(S) — i [Ho(S) + Hy(S)]  (13)
Sas =8+ Hyy(S) + i [Ho(S) — Hy(S)]  (14)

Die Gestalt der Amplitudeneinhiillenden A(z,y) ist im
Allgemeinen abhéngig von der Wahl des Quadranten, al-
lerdings geniigt es offensichtlich S4; und S45 zu betrach-
ten.

[Sa1| = \/(5 — Hay(8))" + (Ho(S) + H,y(S))®  (15)

[Saz| = \/(5 + Hay(9)) + (Ho(S) — Hy(5))*  (16)

Um einen von der Wahl des Quadranten im Raum der
Wellenzahlen unabhéngigen Ausdruck fiir A(z,y) zu fin-
den, fithren wir abschliefend eine Mittelung {iber die Be-
tragsquadrate von S4; und S aus und erhalten:

(5] = /5% + Hyy(9)2 + Ho(S)2 + Hy(S)2 (17)
Separabilitat
Fiir ein separables Signal gilt
S(x,y) = Sa(x)Sy(y) (18)
Ho(S(z,y)) = H(S:(2))Sy(y) (19)
Hy(S(x,y)) = Sa(2)H(Sy(y)) (20)
Hay(S(z,y)) = H(S2(x))H(Sy(y)) (21)
Wie man leicht sieht folgt damit
S(m,y)ny(S(x,y)) :Hz(S(xay))Hy(S(xay)) (22)
und somit
[Sarl? = 1Sasf = [Sal” (23)

Fiir separable Signale ist A(z,y) also unabhingig von
der Wahl des Quadranten im Raum der Wellenzah-
len und identisch mit dem Awusdruck der im allgemei-
nen Fall durch Mittelung iiber die Betragsquadrate aller
moglichen analytischen Signale mit SO-Spektren gewon-
nen wird. Eine derartige Mittelung entspricht folglich der
Anwendung eines Separationsansatzes auf die aufzuberei-
tenden Daten.

Aus der fiir separable Signale geltenden Identitéit (22)
ldsst sich als mogliches Separabilitétsmafl

Ho(S(2,y))Hy (S(2,9))
S(z,y)Hay(S(z,y))
ableiten mit dem fiir ein beliebiges zweidimensionales Si-

gnal gepriift werden kann in wie fern ein solcher Ansatz
im Einzelfall gerechtfertigt ist.

958

Ergebnisse der Bildverbesserung

In Abb.2 ist das Ergebnis der Anwendung der hier
beschriebenen Bildverbesserung durch Berechnung von
Ay, z) analog zu (17) dargestellt. Zum Vergleich enthélt
Abb.1 eine Darstellung der gleichgerichteten HF-Daten
ohne weitere Aufbereitung.
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Abbildung 1: Darstellung der gleichgerichteten Amplituden
einear 2D-SAFT-Rekonstruktion verschiedener Reflektorarten.
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Abbildung 2: Darstellung der mittels analytischer Signa-
le mit Single-Orthant-Spektren gebildeteten Amplituden-
einhiillenden der Daten einer 2D-SAFT-Rekonstruktion ver-
schiedener Reflektorarten

Die beschriebene Anwendung multidimensionaler analy-
tischer Signale mit Single-Orthant-Spektren unter Ver-
wendung eines Separationsansatzes, erzielt sowohl an
Punkt-, als auch an ausgedehnten Reflektoren Ergebnis-
se, die eine Bestimmung der Lage von Fehlern anhand
lokaler Maxima innerhalb der Rekonstruktionsdaten er-
lauben. Wie man an der Darstellung des gekriimmten
Reflektors in Abb.2 erkennen kann, besteht jedoch die
Moglichkeit, dass Amplituden entlang ausgedehnter Re-
flektoren lokal {iberschétzt werden was zu Phantomstruk-
turen fiihrt die das Reflektorbild verfialschen kénnen. Die-
se Strukturen sind auf lokale Verletzungen der Separabi-
litdtsannahme zuriickzufithren und illustrieren die Not-
wendigkeit die Giiltigkeit dieser Annahme anhand eines
Separabilitdtsmafies wie (24) zu iiberpriifen um die Er-
gebnisse richtig bewerten zu kénnen.
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