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Einleitung

Die automatische räumliche Erfassung und Bewertung
von Gegenständen ist eine wichtige Aufgabe techni-
scher Systeme. Heutige Objekterkennungssysteme errei-
chen nicht die Leistungsfähigkeit biologischer Vorbilder.
Diese Arbeit soll zur Weiterentwicklung technischer Sy-
steme beitragen.

Die Holographie ist das wichtigste Verfahren zur verlust-
freien dreidimensionalen Erfassung der Umwelt. Die di-
gitale Aufzeichnung und Rekonstruktion eines beliebigen
Raumes wurde sowohl optisch [1] als auch mit Radar und
Ultraschall [2, 3] und anderen Wellen behandelt.

In dieser Untersuchung wird die Holographie nicht
nur zur Erfassung der räumlichen Position und La-
ge von Objekten genutzt, sondern auch zur Erken-
nung von Objekten unabhängig von Farbe, Form und
Kontrast durch einen virtuellen Vergleich mit Mu-
sterhologrammen. Im optischen Bereich wurde dazu
bereits mit Fourier-Filterung, holographischer Quasi-
Korrelation von 2D-Bildern [4], Kreuzkorrelation von
rekonstruierten Feldern [5] und komparativer Hologra-
phie [6] gearbeitet. Die dort auftretenden Probleme der
störenden Oberflächeninformationen größerer Objekte
werden in dieser Arbeit durch die Verwendung langer
Wellenlängen vermieden. Dabei wird statt Infrarot- oder
Terahertz-Strahlung Ultraschall eingesetzt, um eine bes-
sere Durchführbarkeit und eine kostengünstigere Verwen-
dung zu ermöglichen. Es wird gleichzeitig der Vorteil aus-
genutzt, die Phase des Ultraschalls direkt aufzeichnen zu
können. So ist es bei einer Übereinstimmung von Ob-
jekten in Messdaten und digitalen Musterhologrammen
möglich, virtuelle Teile einer ebenen Referenzwelle zu re-
konstruieren, um das Objekt zu orten und zu erkennen.

Das Verfahren wurde von Tobias Wenzel bereits früher
im Rahmen von ”Jugend forscht“ theoretisch untersucht.
Nunmehr wurde es experimentell getestet. Über die er-
sten Ergebnisse wird berichtet.

Experimentelle Untersuchung

Zur Überprüfung der Nutzbarkeit von Ultraschallholo-
grammen für den virtuellen Wiedererkennungsprozess
wurden nach dem Aufbau in Abb. 1 Schallmessdaten auf-
gezeichnet. Die Messungen fanden in einem reflexionsar-
men Halbraum (Abb. 2 links) der Robert Bosch GmbH
statt, der speziell für Schallmessungen im Hörfrequenz-
und hörnahen Ultraschallbereich ausgestattet ist [7]. Bei
der Gestaltung aller Raumelemente wurde auf eine re-

Abbildung 1: Schematischer Ablauf der holographischen
Aufzeichnung und der virtuellen Rekonstruktion. Vor der Re-
konstruktion werden verschiedene Welleninformationen mit-
einander verrechnet.

flexionsarme Ausführung bis zu hohen Frequenzen ge-
achtet. Die im Messraum notwendige elektrische Positio-
niereinrichtung wurde mit absorbierendem Schaumstoff
möglichst vollständig verkleidet. Als Schallsender wurde
ein piezoelektrischer Wandler 120KHF25 der Firma Sens-
Comp verwendet. Dieser besitzt eine Arbeitsfrequenz von
125 kHz, einen Öffnungswinkel von 10◦ (−6 dB) und ist
speziell für die Luftschallabstrahlung mit einer Anpas-
sungsschicht versehen. Als Sensoren wurden zwei 1/8-
Zoll-Mikrofone Typ Brüel & Kjær 4138 verwendet, ei-
nes feststehend als Referenzmikrofon und eines von der
Positionierungseinrichtung bewegt für die Abtastung des
Schallfeldes. Dieser Mikrofontyp ist für Messungen bis
140 kHz geeignet.

Abbildung 2: links Reflexionsarmer Halbraum, rechts die
drei verwendeten Rückstreuobjekte (Quader, Zylinder und
Bosch-Logo).

Das Schallfeld wurde mit einem der Sensoren in einer
Ebene an NxM = 81x81 Punkten mit einem quadrati-
schen ∆x, y = 5 mm Raster abgetastet. So wurden Ho-
logramme des leeren Raumes und dreier verschiedener
Objekte (Abb. 2 rechts) aufgenommen. Abb. 3 zeigt die
gemessene Intensität des komplexen Wellenfeldes der Re-
flexion am Zylinder und seiner virtuellen Rekonstruktion.
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Abbildung 3: links aufgezeichnetes akustisches Hologramm
(f = 123 kHz) des Zylinders aus Abb. 2 rechts, rechts eine
Ebene des rekonstruierten Wellenfelds.

Holographisches Vergleichsverfahren

Die Wellenfelder OA(x, y) := AOAe
−iΦOA der Objekte

im Raum werden als Hologramm im Vergleich zu einer
ebenen virtuellen Referenzwelle R(x, y) := ARe

−iΦR = 1
aufgezeichnet. Die auf Grund der langen Wellenlänge nur
groben Objektumrisse im Raum lassen sich durch ei-
ne virtuelle Propagation der Wellenfelder rekonstruieren
(siehe Abb. 3). Zur Propagation des quadratischen Well-
feldes O(x, y, z = 0) in die Ebene O(x, y, z 6= 0) (Gl. 1)
wurde der FFT Algorithmus und der Faltungssatz mit
der Transfer Funktion GF (n,m) in Fresnel-Näherung [6]
(Gl. 2) verwendet. Es gilt n,m ∈ {0, 1, 2, ..., N − 1}.

O(x, y, z) = F−1 {F{O(x, y, 0)} ·GF (n,m)} (1)

GF (n,m) = exp

{
iπz

(
λ[n2 +m2]
N2 ·∆x

− 2
λ

)}
(2)

Zur Objekterkennung können rekonstruierte Objektum-
risse verglichen werden. Mit dem präsentierten Verfahren
wird der Zwischenschritt der Rekonstruktion überflüssig.
Messungen und Musterhologramme können so miteinan-
der verrechnet werden, dass bei der Wellenfeldpropaga-
tion ein Intensitätspeak an dem Ort des erkannten Ob-
jekts (Abb. 4) entsteht, der leicht automatisch ausgewer-
tet werden kann. Der Peak ist der erfolgreich rekonstru-
ierte Teil einer Referenzwelle CAM (x, y, 0), die als reelles
Bild (letzter Term) des Feldes EAM in Gl. 3 bei der Mul-
tiplikation des gemessenen Wellenfeldes OA(x, y, 0) mit
dem Musterhologramm H(OM (x, y, 0)) entsteht.

EAM (x, y, 0) = OA

(
R2 +O2

M +R∗OM +R O∗M
)

(3)
CAM (x, y, 0) = OA R O∗M (4)

= AOA A∗OM AR e−i(ΦR+ΦOA−ΦOM ) (5)

= A2
O AR e−i ~kR·~r | wenn OA = OM

Eine ungewollte Amplitudenmodulation des Vergleichs-
wellenfeldes CAM durch AO kann herausgerechnet wer-
den. Das Wellenfeld CAM (x, y, 0) wird ebenfalls nach
Gl. 1 im Raum z > 0 propagiert. Erste experimentelle
Ergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt. Die Intensität des
Peaks gibt die Ähnlichkeit zwischen gefundenem und ge-
suchtem Objekt und die x,y,z Position den Ort an.

Diskussion und Ausblick

Das Verfahren scheint geeignet, optische Erkennungsme-
thoden in einigen Umgebungen zu ersetzten und sie im

Abbildung 4: links Intensität des Feldes CAM , wobei OA das
Wellenfeld des Bosch-Ankers und OM das Wellenfeld der Ob-
jekte in Abb. 2 ist. Der Peak zeigt die Position des erkannten
Bosch-Ankers in einer Ecke des Sichtfeldes bei z = 80 cm an.
rechts OA ist hier das Hintergrundwellenfeld ohne Objekt; es
wird kein Objekt erkannt und es entsteht kein Peak.

allgemeinen sinnvoll ergänzen. Die erfassten Daten des
Schalldruckfeldes können zusätzlich auf andere Art aus-
gewertet werden (siehe Einleitung), um weitere Informa-
tionen zu gewinnen.

Holographische Objekterkennungsverfahren sind für vie-
le Gebiete in Industrie, Technik und Medizin interes-
sant. Akustische Verfahren erweitern die Anwendungen
auf größere Objekte. Ein mögliches Anwendungsgebiet
des Verfahrens ist daher die zerstörungsfreie Werkstoff-
prüfung von großen Objekten und in Materialien, die für
Licht nicht transparent sind. Auch zur Steuerung von
Robotiksystemen könnte das beschriebene System einge-
setzt werden, da mit der Verwendung des FFT Algorith-
mus ein sehr schneller Vergleich mit vielen Vergleichsho-
logrammen möglich ist. Dazu müsste allerdings ein Array
von mehreren tausend Mikrophonen eingesetzt werden.

Nachteile des Erkennungssystem sind der hohe techni-
sche Aufwand sowie das teilweise nichtlineare Verhalten
von Ultraschall in Luft. Einige Objekte sind mit Schall
schlecht zu erkennen, weil sie die Wellen spekular reflek-
tieren. Die momentan noch niedrige Genauigkeit des Sy-
stems in lateraler Richtung kann in Zukunft mit Mul-
tiwellenlängen-Ultraschallholographie [2] verbessert wer-
den. Die bestehenden Ansätze werden weiter untersucht,
um das Verfahren genauer zu charakterisieren. Auch Fil-
termethoden für das rekonstruierte Wellenfeld wie z. B.
Tiefpassfilter sind weiterhin Gegenstand der Forschung.
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