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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Fokussierverhalten von elastischen Wellen in Platten durch akustische
Zeitumkehr diskutiert, mit dem Ziel, mehrfache zeitlich und raumlich veranderliche taktile Anregungen
auf einer Multi-Touch-Oberflache (ebene Platte 720x920x3 mm, PMMA) zu erzeugen. Die
grundlegenden Prinzipien und Vorgehensweisen zur Erzeugung von definierten taktilen Impulsen auf
der Bedienoberflache werden in dem Beitrag dargelegt. Es wird der jeweilige Fokuspunkt bezlglich
seiner vertikalen Auslenkung und lateralen Aufldsung bewertet. Zudem wird die Fokusqualitat in
Abhangigkeit von zeitlich gekurzten, re-emittierten Anregungssequenzen untersucht. Weiterhin werden
Verfahren zur Amplitudenerhdhung einzelner Fokuspunkte aufgezeigt und im Hinblick auf die limitierte
Anzahl der verwendeten Schallwandler ein Augenmerk auf das erreichbare Kontrastverhalinis gelegt.
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Einleitung

In diesem Artikel wird die Zeitumkehr-Technik
(engl. time reversal, TR) genutzt, um auf einer
Multi-Touch-Oberflache eine taktile
Ruckmeldung an den Nutzer bereit zu stellen.
Die Verwendung der TR-Methode bietet eine
zusatzliche Interaktions- und Kommunikations-
maoglichkeit far graphische Anzeigen oder
Steuerungskonsolen, da auf der Oberflache
taktile Signale generiert werden kénnen [1]. Ein
weiterer Vorteil besteht bei der Zeitumkehr
darin, dass die Wandler nicht im
Interaktionsbereich des Nutzers angebracht
werden muissen und somit die transparente
Oberflache fur die Projektion frei bleibt. Zudem
ermoglicht es das TR-Verfahren, ortsaufgelost
fur mehrere Finger gleichzeitig, verschiedene
Anregungen zu generieren. Die aktuellen
Techniken zur taktilen Oberflacheninteraktion
bieten diese Moglichkeit nicht, da sie die
gesamte Struktur mittels Vibrationsmotoren
stimulieren [2-4] oder durch Erzeugung von
stehenden Korperschallwellen die Reibung
zwischen Finger und der Oberflache dndern [5—
7]. Ebenso sind diese Verfahren fir eine
Interaktion mit mehreren Fingern ungeeignet.
Die durch Fink [8] eingeflihrte TR-Technik der
Fokussierung beliebiger Wellen in komplexen
Medien Uberwindet zudem das dispersive
Verhalten der dinnen Platte.

Ziel der Arbeit ist es, auf einer etwa 0,66 m?,
3 mm starken Kunststoffplatte eine lokale und
zeitlich variierbare taktile Rickmeldung zu

generieren. Experimentell werden hierbei die
entstehenden Biegewellen untersucht, da diese
Verschiebungen aus der ebenen Oberflache
erzeugen und entscheidend fur die fur die taktile
Wahrnehmung sind.

Prinzip

Die Zeitumkehrfokussierung von elastischen
Wellen in Platten beruht Gblicherweise auf zwei
Abschnitten. Im ersten Schritt (Kalibrierung)
wird in einem definierten Punkt 4 auf der Platte
ein Impuls erzeugt und mittels einer
festgelegten Anzahl von Wandlern, die sich
bspw. am Rand der Platte befinden, die
Verschiebungen aus der Ebene durch
Ausbreitung und Nachhall der
Plattenschwingungen innerhalb einer
Zeitspanne T gemessen. Das dadurch
aufgenommene Signal eines jeden Wandlers i (
W, ) enthélt die Impulsantwort 4, (r) zwischen

der Quelle im Punkt 4 und den einzelnen
Wandlern ;. Im zweiten Schritt wird die

aufgenommene Impulsantwort eines jeden
Wandlers zeitumgekehrt /4, (T—¢) und als

Spannungssignal wieder an den jeweiligen
Wandler zurickgespeist. In  Folge der
akustischen Emission erfolgt eine Re-
Fokussierung der elastischen Wellen im Punkt
A zuderZeit t=T.

Diese Vorgehensweise ist auf den ersten Blick
recht einfach, jedoch erweist sie sich in der
Praxis als anspruchsvoll im Hinblick auf die i-
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fach wiederholte Erzeugung des mechanischen
Impulses wahrend der Kalibrierung des
Fokuspunktes. Eine alternative Methode
verwendet daher die Reziprozitat der genutzten
Signale. Dieses Prinzip beruht darauf, dass die
Umkehrung des ausgesendeten und
aufgenommenen  Signals das  gleiche
Impulsantwortsignal liefert und somit
hy @) =h, () ist. Daher kann der

Aufnahmeschritt auch dahingehend erfolgen,
dass ein elektrischer Impuls v, () an den
jeweiligen Wandler W, gesendet wird und
gleichzeitig die Verschiebung u,(r) am
gewlnschten Fokuspunkt 4 gemessen wird.
Diese Verschiebungsmessung kann zum
Beispiel mittels Laserdopplervibrometer LDV
oder Beschleunigungssensor gemessen
werden. Um die eingebrachte Energie in das
System und damit auch den Signal-
Rauschabstand SNR zu erhdhen, wird der
elektrische Impuls mit einem breitbandigen
Signal wie dem weiflen Rauschen oder einem
Sinus-Chirp ersetzt. In Abb. 1 ist exemplarisch
dieser Vorwartsschritt abgebildet, indem ein
Sinus-Chirp-Signal v, auf den Aktor 1
gegeben und gleichzeitig mittels LSDV die
Verschiebung u,, am Punkt 4 aufgenommen
wird.

Abb. 1: Vorwértsschritt mittels Chirp  und
gleichzeitiger Aufnahme der Verschiebung am
spéteren Fokuspunkt

Ein weiterer Schritt bei der Signalerzeugung
nutzt die Tatsache aus, dass die Impulsantwort
h,, () die inverse Fourier-Transformierte der

Ubertragungsfunktion ~ H,,.(w) ist. Das

Verhaltnis aus der gemessenen Verschiebung
U,(w) und dem Spannungssignal am Aktor

V,.(w) bildet im Frequenzbereich die

Ubertragungsfunktion Hm(a}):M. Mittels
i@

der inversen Fourier Transformation F' ergibt
sich far die Impulsantwort

(1) =F ' (H 4, (®)). Im Folgenden wird die
Impulsantwort #,,, (1) des jeweiligen Wandlers
W,  zeitumgekehrt k. (T—-t), wobei die
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Impulsantwort  fir jeden Wandler und
Kalibrierungspunkt individuell zu bestimmen ist.
Daraufhin wird, wie in Abb. 2 dargestellt, von
allen Aktoren gleichzeitig die jeweils bestimmte
Impulsantwort ausgesendet, woraufhin eine Re-
Fokussierung u,,,(r) am kalibrierten Punkt A

erfolgt.

hAWl (T = f) r R "‘“w hA w2 (T - t)
RERERERT ‘ Lo, ©,
w —L _’©1
2@
| LDV (1)
} °’ 7 5©
—P - © 6©
Abb. 2: Fokussierung mit simultaner

Aussendung der Signale (hier exemplarisch fiir
2 der 8 Wandler)

Taktile Riickmeldung durch Vibration

Bei der Nutzerinteraktion mit der
Eingabeoberfliche muss eine Empfindungs-
schwelle Uberwunden werden, um eine
haptische Beruhrung wahrzunehmen. Haptik
beschreibt die Wahrnehmung von
mechanischen (taktii und kindsthetisch),
thermischen und nozizeptorischen
(schmerzhaften) Sinneseindricken Uber die
sensorischen sowie motorischen Fahigkeiten in
der Haut, Gelenken, Muskeln und Sehnen. Fur
die hier avisierte Rickmeldung via Multi-Touch-
Oberflache werden die taktilen Rezeptoren,

bestehend aus Merkelzellen, Ruffini-
Korperchen, Meissner-Kérperchen und Vater-
Pacini-Korperchen in den aulleren

Hautschichten genutzt, die mechanische
Spannungen und Dehnungen in der Haut
registrieren [9]. Dies wird demnach im
Folgenden als taktile Rickmeldung bezeichnet.
Dafur spielen unterschiedliche Parameter eine
entscheidende Rolle: Um eine spirbare
Riickmeldung fir die Finger auf der Oberflache
zu erzeugen, muss nhicht nur eine minimale
Amplitude erreicht werden, sondern auch deren
Abhangigkeit von der Frequenz, bei der der
Fokuspunkt eine Vibration vollzieht,
bertcksichtigt werden (frequenzabhangige
Wahrnehmungsschwelle). Die hier relevanten
Rezeptoren sind a) Meissner-Kdrperchen, die
eine maximale Empfindlichkeit im Bereich von
10-30 Hz besitzen, wobei eine minimale
Amplitude von 5 um flir die Wahrnehmung
bendtigt wird. Im Fall der b) Vater-Pacini-
Korperchen, deren maximale Sensitivitat im
Bereich von 250-300Hz liegt, sinkt die
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Empfindungsschwelle auf einen theoretischen
Wert von 0,1 ym [9-11].

Experimenteller Aufbau

Die Messung der Auslenkungen der Platte
werden mittels Laserdopplervibrometer PSV-
500-HV in Verbindung mit dem PSV-I-550
Scanning Head Xtra der Firma Polytec
durchgefiihrt. Hierzu zahlen die
Signalsequenzen wahrend Kalibrierung, die
Amplituden und lateralen Auflésungen der
Fokuspunkte sowie Vermessung der gesamten
Plattenoberflache wahrend des Re-
Emissionsprozesses. Die Kalibrierung erfolgt
durch sequentielles Anlegen von Sinus-Chirp-
Signalen an alle i Wandler in einem Bereich von
1Hz bis 20 kHz mittels des integrierten
Signalgenerators der PSV-E-530 Junction Box
des LDV. Die Amplitude des Chirp-Signals
(0,5 Vpp) wird zuvor durch einen analogen
Verstarker (OPA552FA) auf 30 Vpp verstarkt.
Sowohl fur die Kalibrierung als auch alle
experimentellen Untersuchungen wurden i =8
Piezo-Aktoren (TDK PowerHap 2.5G),
verwendet, die am Rand der Oberflache
verbaut wurden (Verteilung siehe Abb. 2). Sie
sind zwischen der Platte (720x920x3 mm3,
PMMA) und deren punktuellen
Halterungen/Auflagepunkten geklemmt. Die
einzelnen zeitumgekehrten Impulsantworten
werden simultan Uber eine PXI-6733 Messkarte
der Firma National Instruments ausgegeben
und wiederum mittels 8 analogen Verstarkern
des Typs OPA522FA verstarkt. Limitierend fir
die verwendete Anzahl der Wandler ist die
genutzte analoge Ausgabekarte mit ihren 8 zur
Verfigung stehenden simultanen Ausgabe-
kanalen.

Laterale Auflésung

Die laterale Auflosung L kann als GréfRe der
raumlichen Ausbreitung bei der Halfte der
maximalen Amplitude des Fokuspunktes
beschrieben werden und hangt im Fall einer
endlichen Bandbreite und vernachlassigbarer
Dispersion von der kleinsten Wellenlange A

bzw. der groRten Frequenz f ., die der
Transducer anregt ab, sodass gilt [12],
A
L =—= 1
. (1)
Die Biegesteifigkeit B, einer diinnen Platte
berechnet sich aus [13],

K E

RTINS (2)
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wobei / die Dicke der Platte, p die Dichte, E

der Elastizitatsmodul und v die
Querkontraktionszahl des Plattenmaterials ist.
Die Plattengeschwindigkeit ¢,, der Biegewelle

definiert sich durch [13]
Cgp = =L’ ) (3)

wodurch sich fir die minimale Wellenlange A .
folgende Beziehung ergibt:

., 7h E

" erax 3,0(1_02) . (4)
Zusammengefasst ist so die mogliche laterale
Auflésung, die zur fihlbaren Rickmeldung auf
der Platte dient, abhangig von den
mechanischen Eigenschaften der Platte und
der hochsten Frequenz, die in das System
eingebracht wird. Legt man die verwendete
3 mm PMMA-Platte zugrunde, erhalt man den
in Abb. 3 dargestellten Verlauf der rdumlichen
Auflésung in Abhangigkeit der maximalen
Frequenz.

Raumliche Auflésung L [mm]

e

—

T
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Maximale Frequenz fmax[Hz]

Abb. 3: Rdumliche Auflésung L der genutzten
3mm PMMA-Projektionsplatte

Es ist ersichtlich, dass mit einer Steigerung der
maximalen Frequenz im System die laterale
Auflésung verbessert wird. Gerade im Bereich
der unteren Frequenzen bis 3 kHz ist eine
starke Verringerung und danach ein deutliches
Abflachen der Kurve ersichtlich. Bei 10 kHz
ergibt sich eine laterale Auflésung von 15 mm.
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Re-Fokussierungszeit

Die Abhangigkeit der Amplitude und der
lateralen Auflésung des Fokuspunktes von
zeitlich  gekirzten, re-emittierten  Impuls-
antworten, soll im Folgenden untersucht
werden. Die zeitumgekehrten Impulsantworten
h (T —t) werden in einem bestimmten Bereich

abgeschnitten, was wiederum zu einer
Verkirzung der Re-Fokussierungszeit (RFZ)
fuhrt. Ein besonderes Augenmerk wird bei den
folgenden Untersuchungen auf 2 Grenz-
bereiche gelegt. Zum einen auf eine RFZ von
4 ms (Impulsfolge 250 Hz), um die hoéchste
Sensitivitdt der Vater-Pacini-Kérperchen zu
nutzen. Zum anderen eine RFZ von 64 ms
(Impulsfolge ca. 16 Hz), um den optimal
fihlbaren Bereich der Meissner-Koérperchen
nutzen zu konnen. In Abb. 4 ist experimentell
der Einfluss der Veranderung von RFZ auf die
Amplitude des Fokuspunktes dargestellt.

5

4 ms
4 | ---8ms
-—16 ms
--32ms

—64ms

w

Amplitude [pm]
N

W

-.A.hvgv Aﬂwfk..

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Re-Fokussierungszeit [ms]

Abb. 4: Zeitlicher Verlauf am Fokuspunkt bei
unterschiedlichen Re-Fokussierungszeiten

Es wird ersichtlich, dass die Amplitude von
4,25 uym bei 64 ms auf 2,19 ym bei 4 ms absinkt
(Faktor 1,94).

Die laterale Auflosung des Fokuspunktes
(Abb. 5) steigt mit Erhéhung der RFZ von
43 mm bei 4 ms auf 52 mm bei 64 ms und
verschlechtert sich somit.

4ms
---8 ms
--16ms
--32ms
—64 ms

Amplitude [pm]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Laterale Auflosung [mm]

Abb. 5: Amplitude und laterale Auflésung des
Fokuspunktes  bei  unterschiedlicher Re-
Fokussierungszeit
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Im héher-dynamischen Bereich von 4 ms wird
die Amplitude der theoretischen
Wahrnehmungsschwelle (0,1 um) zwar Uber-
schritten, im weniger dynamischen Betriebs-
modus von 64 ms Re-Fokussierdauer kann die
Amplitude von 5 pm jedoch nicht erreicht
werden. Nachfolgend werden daher Methoden
zur Amplitudenerhéhung und deren Auswirkung
auf die Fokusqualitat weiter untersucht.

Amplitudenerh6hung durch 1-Bit-Verfahren

Durch das 1-Bit-Verfahren kann die Amplitude
des Fokuspunktes erhéht werden. Derode et al.
fuhrten die Verwendung der 1-Bit-Methode in
Zeitumkehr-Experimenten ein und konnten bei
gleichbleibender Fokusqualitat eine Steigerung
der Amplitude bei gleicher Spitze zu Spitze
Spannung V,, erreichen [14].

Das 1-Bit-Verfahren = umfasst folgende
Signalverarbeitungsschritte (vgl. Abb. 6): a)
Zeitumkehren der Impulsantwort, b) zeitliche
Fensterung des Signals, c) das Signal nach
Fensterung verwenden, um in d) eine 1-Bit
Quantifizierung vorzunehmen, sodass das
Signal am Ende Uber GI. 5 in eine binare Form
(0/1) gebracht werden kann. Dabei kann tber
den Faktor V, die HOhe der Amplitude

verandert werden.

v, (£) = %VW [1+sgn(h, (T-1))] (5

e I

=~ 11

Abb. 6: (a) zeitumgekehrte Impulsantwort, (b)
Fensterung des Signals, (c) Signal nach der
Fensterung, (d) 1-Bit Quantifizierung, (c’)
Definition zweier Schwellwerte, (d) 1-Bit
Quantifizierung mittels Schwellwerten

[a] &@

Die so veranderte Impulsantwort enthalt
daraufhin nur noch die Phaseninformation des
urspriinglichen Signals. Um insbesondere die
zu Beginn der Sequenz auftretenden
Signalrauschanteile zu unterdriicken, kdnnen
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zwei Schwellwerte innerhalb der Impulsantwort
h,,, (T —t) definiert werden (Abb.6¢’). Oberhalb

der positiven Schwelle wird der Wert daraufhin
auf 1, unterhalb der negativen Schwelle auf -1
und die Zwischenwerte auf 0 gesetzt (Abb.6d").
Diese alternative Signalverarbeitung wurde in
den Messungen jedoch nicht genutzt und soll
lediglich Erwahnung finden. Der entscheidende
Vorteil dieser 1-Bit-Methode ist, dass das binare
Signal mittels digitaler Technik ausgegeben und
verstarkt werden kann.

Die Messergebnisse zeigen, dass sich wie
erwartet und theoretisch beschrieben die
Amplitude des Fokuspunktes gegeniber der
normalen Zeitumkehr verbessert. In Anlehnung
an die zuvor gewahlte Darstellung (Abb. 4) wird
eine Abhangigkeit der Amplitude zu der Re-
Fokussierungszeit ersichtlich. Die Amplitude
sinkt von einem Wert von 8,81 um bei 64 ms auf
einen Wert von 3,11 ym bei 4 ms (Faktor 2,83)
(Abb. 7). Damit kann nunmehr fur beide Ziel-
Rezeptoren die jeweilige frequenzabhangige
Empfindungsschwelle erreicht werden. Die
laterale Aufldsung des Fokuspunktes steigt wie
schon beim Normal-Verfahren mit der RFZ an:
von 44 mm bei 4 ms auf 59 mm bei 64 ms
Zeitdauer.

Amplitude [pm]
i o - L+ w = w (-] ~ (-] w

8
LN D
-

&

=]

Laterale Aufldsung [mm]

Abb. 7: Amplitude und laterale Auflésung des
Fokuspunktes mittels  1-Bit-Verfahren  zur
Amplitudensteigerung

Amplitudenerhéhung durch Clipping

Dieses Verfahren zur Erhéhung der Amplitude
des Fokuspunktes wurde von Heaton et al. als
Verarbeitungsverfahren fir die Zeitumkehr
eingefiihrt und ist ahnlich dem 1-Bit-Verfahren
[15]. Legt man alle Zeitumkehr-Methoden zu
Grunde, zeigt das Clipping-Verfahren die
héchste Amplitude [16] .

Wesentliche Signalverarbeitungsschritte bei
diesem alternativen Verfahren sind (Abb. 8): (a)
Zeitumkehren der Impulsantwort, b) zeitliche
Fensterung des Signals, (c) Definition der
minimalen und maximalen Schwellwerte, (d)
das Signal an den Schwellwerten abschneiden
und (e) Signal auf einen definierten Wert
skalieren.

-20 -10 0 10 20 30 40 50
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[a] [b]

",l'n w—h—gw-s..ﬂmr-«l\w:hi

Abb. 8: (a) zeitumgekehrte Impulsantwort, (b)
Fensterung des Signals, (c) Schwellwerte
definieren, (d) Signal an Schwellwerten
abschneiden (e) Signal auf einen bestimmten
Wert skalieren

Der wesentliche technische Unterschied zum 1-
Bit-Verfahren liegt in dem Beschneiden des
Signals, da bei der Clipping-Methode das
Signal zwischen den Schwellwerten
unverandert bleibt. Entscheidend ist zudem bei
dem Clipping-Verfahren die Schwellwert-
optimierung.

Wie auch schon bei dem normalen und 1-Bit
Verfahren gezeigt, ist auch hier ein Verringern
der Amplitude in Abhangigkeit der Verklrzung
der RFZ zu sehen. Diese sinkt von 12,73 um bei
64 ms auf 3,44 ym bei 4 ms Zeitdauer (Faktor
3,7). Auch hier kann fir die taktilen Rezeptoren
eine ausreichend hohe Ansprechbarkeit bzgl.
der frequenzabhangige Empfindungsschwelle
erreicht werden.

Des Weiteren verschlechtert sich die laterale
Aufldsung von 49 mm bei 4 ms auf 61 mm bei
64 ms (Abb. 9).

4 ms

Amplitude [um]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Laterale Auflsung [mm)]

Abb. 9: Amplitude und laterale Auflésung am
Fokuspunkt beim Clipping-Verfahren zur
Amplitudensteigerung

Gegeniiberstellung der 3 Verfahren

Abb. 10 zeigt eine Ubersicht, wie sich die
Amplitude des Fokuspunktes in Abhangigkeit
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der genutzten Verfahren und der Re-
Fokussierungszeiten unterscheidet.

®normal
12 = 1-Bit

10 o Clipping
8 |
6 F
4 }
ol
D L
4

64

Amplitude [um]

Re—Fokussnerungszeu [ms]
Abb. 10: Gegentliberstellung der maximalen
Fokusamplituden zu der Re-Fokussierungszeit
und zu den Verstdrkungsverfahren

Im direkten Vergleich als auch Uber alle RFZ
wird bei beiden Verstarkungsmethoden die
Amplitude gegenlber der normalen Zeitumkehr
gesteigert, wobei das Clipping-Verfahren den
wesentlichsten Einfluss hat. Bei einer kurzen
RFZ von 4 ms liegen die Amplituden aller
Verfahren nah beieinander, wobei eine
Steigerung der Amplitude bei dem 1-Bit-
Verfahren um das 1,42-fache und bei dem
Clipping-Verfahren um das 1,57-fache im
Gegensatz zu der normalen Zeitumkehr
beobachtet wird (Tab.1). Bei Zunahme der RFZ
steigt auch der Unterschied zwischen den
einzelnen Verfahren. Bei der normalen
Zeitumkehr steigt der Wert von 4 ms gegentiber
64 ms um das 1,94-fache. Vergleicht man fir
die langste RFZ (64 ms) die Verfahren, so
skalieren die Amplituden um das 2,07-fache (1-
Bit) und das 3-fache (Clipping) relativ zur
normalen Fokusamplitude (Tab.1).

Tab. 1: Normierte Verstérkungsfaktoren der
Amplituden bei den verschiedenen Verfahren
bezogen auf die normale Zeitumkehr TR

RFZ Faktor Faktor Faktor
[ms] Normale 1-Bit Clipping
TR
4 1,00 1,42 1,57
8 1,38 1,66 1,99
16 | 1,70 1,83 2,31
32 1,88 2,04 2,74
64 |194 2,07 3,00

Die laterale Auflosung des Fokuspunktes steigt
bei allen drei Verfahren in Abhangigkeit der
RFZ und somit der Fokusamplitude an. Die
vorliegende Datenlage lasst allerdings keinen
belastbaren Rickschluss darauf zu, inwiefern
bei vorgegebener, fur alle 3 Verfahren
identischer Fokusamplitude eine Verbesserung
der lateralen Auflésung erzielt werden kann. Es
ist zu vermuten, dass das 1-Bit und Clipping
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Verfahren aufgrund der Signalmodifikationen
einen Einfluss hoherfrequenterer Anteile mit
sich bringt und A . bzw. L folglich kleiner wird.

Eine experimentell darauf ausgerichtete
Untersuchung ist Gegenstand aktueller
Arbeiten.

Kontrast des Fokuspunktes

Das Verhaltnis der Amplitude am Fokuspunkt
gegeniuber dem quadratischen Mittelwert der
Amplituden Uber die Platte zum Zeitpunkt des
Impulses kann als Messwert fur die
Fokusqualitat zu Grunde gelegt werden [17] .
FUr die Beurteilung des Kontrastes wurde im
Mittelpunkt der Multi-Touch-Platte mittels
Zeitumkehr ein Impuls erzeugt und gleichzeitig
die gesamte Oberflache mit einem Raster von
20x20 mm vermessen (Abb. 11).

Abb. 11: Auslenkungen auf der Multi-Touch-
Oberflache zur Zeit der Impulserzeugung

Der quadratische Mittelwert aller Oberflachen-
amplituden (wobei bei der Berechnung der
Bereich des Fokuspunktes nicht bertcksichtigt
wird) liegt gegenuber der normalen Zeitumkehr
bei den Verstarkungsverfahren héher und fihrt
zu einem verstarkten Grundrauschen der Platte
(Abb. 12). Zudem steigt hier der Mittelwert wie
auch im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Abb. 4 asymptotisch mit der RFZ an.

1,00

—Normal

o
~
@

---1-Bit

Clipping

Amplitude quadr. MW [pm]
o o
& =

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Re-Fokussierungszeit [ms]

Abb. 12: Quadratischer Mittelwert der Ober-
flachenamplituden ohne  Fokuspunkt bei
veradnderter Re-Fokussierungszeit und
Verstérkungsverfahren

Wird der quadratische Mittelwert ins Verhaltnis
zu der Amplitude des Fokuspunktes gesetzt
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(Abb. 13), kann eine Aussage Uber das Signal-
Rausch-Verhéltnis SNR der Verfahren bzw.
deren Fokusqualitat in Abhangigkeit von der
RFZ getroffen werden. Es wird ersichtlich, dass
durch die jeweiligen Verstarkungsverfahren (1-
Bit, Clipping) die Fokusamplitude zwar erhoht
wird, das aber mit einem ebenso verstarkten
Grundrauschen einhergeht. In Bezug auf diese
Betrachtungsweise (SNR) zeigen die drei
Verfahren ein relativ vergleichbares
Kontrastverhaltnis und ahnliche
Fokusamplitude. Letztere steigt mit
zunehmender Zeitdauer bei allen drei Verfahren
an und erreicht ab ca. 30 ms einen konstanten
Wert.
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Abb. 13:  Verhéltnis der Amplitude des
Fokuspunktes zum quadratischen Mittelwert
der Oberflachenamplituden ohne Fokuspunkt
bei verdnderter Re-Fokussierungszeit und in
Abhéngigkeit des Verstdrkungsverfahrens

Zusammenfassung

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass
mittels einer begrenzen Anzahl von 8 Wandlern
Uberwiegend splrbare Amplituden auf der
verwendeten Multi-Touch-Oberflache erzeugt
werden konnten und dass das Verfahren der
Zeitumkehr-Fokussierung fiir die Multi-Touch-
Interaktion geeignet ist. Mit zunehmender Re-
Fokussierungszeit steigt die Amplitude des
Impulses asymptotisch bis zu einem
gleichbleibenden Wert an und mittels des 1-Bit
und Clipping-Verfahrens konnte die Amplitude
bei 64 ms Re-Fokussierungszeit von 4,2 ym bei
normaler TR bei dem 1-Bit-Verfahren um Faktor
2,07 auf 8,7um und bei dem Clipping-
Verfahren um Faktor 3,0 auf 12,6 um gesteigert
werden. Ein hinreichend hoher Kontrast des
Fokuspunktes zur gesamten Oberflache konnte
beobachtet  werden, wobei alle drei
verwendeten Verfahren relativ betrachtet,
gleiche Kontrastverhaltnisse liefern. Es konnte
die Mdglichkeit einer dynamischen Anregung
von Punkten mittels Impulsfolgen bis zu 250 Hz
mit ausreichend hoher Amplitude
nachgewiesen werden. Zusammenfassend
konnte belegt werden, dass das verwendete
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TR-Verfahren fir den Anwendungsfall geeignet
ist.
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