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Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse eines geférderten Projekts vor, dessen Ziel es war, die erreichbare
Aufldsung bei der Mikrowellen-Defektoskopie mit niedrigen Priffrequenzen zu verbessern. Bei
niedrigen Priffrequenzen, wie die im Projekt verwendeten 24 GHz, wird eine groRRere Eindringtiefe der
Mikrowellen ins Material erreicht. Es treten aber auch vermehrt Beugungseffekte auf, die die erreichbare
Ortsauflésung verschlechtern und die Klassifizierung von Defekten erschweren.

Der im Artikel vorgestellte Ansatz verwendet eine der Messung nachgelagerte Analysetechnik, bei der
die Messdaten mit einer zuvor ermittelten Transferfunktion entfaltet werden, um so die Beugungseffekte
zu unterdriicken. Es wird gezeigt, dass mit dieser Technik fir bestimmte Anwendungsfalle die
Beugungsgrenze bei der Abbildung von kleinen, eng bei einander liegenden Defekten Gberwunden
werden kann. AuRerdem werden Defektkanten scharfer dargestellt, was eine genauere Klassifizierung

der Defekte ermdglicht.
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Einleitung

Der Markt fir glasfaserverstarkte Kunststoffe
wachst in Deutschland Uberdurchschnittlich
stark. Deswegen werden kostengiinstige und
robuste zerstérungsfreie Prifmethoden fir
diese Art dielektrischer Verbundmaterialien
immer wichtiger um eine gleichbleibend gute
Qualitat und effiziente Produktion sicherzustel-
len. Die aktuell kommerziell verfigbaren
zerstérungsfreien Prifmethoden sind fur glasfa-
serverstarkte Kunststoffe allerdings oft nur
eingeschrankt geeignet. Zum Beispiel ist die
Eindringtiefe bei der Thermografie auf wenige
Millimeter begrenzt. Bei akustischen Prifver-
fahren wird das Signal stark gedampft und es
treten Streueffekte an dem hohen Faseranteil
im Material auf [1, 2]. Radiologische Prifverfah-
ren sind wiederum teuer, es werden zusatzliche
Strahlenschutzvorkehrungen bendtigt und die
maximale Grofde der Prifobjekte ist oft begrenzt
[3, 4]. Eine andere Methode zur Prifung glasfa-
serverstarkter Kunststoffe, ist die Mikrowellen-
Defektoskopie. Mit Ihr kdnnen zerstérungsfrei
Defekte im Probekorper bildhaft dargestellt und
klassifiziert werden. Die Wahl der Priffrequenz
hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die
Eindringtiefe und die erreichbare Auflésung. Bei
niedrigen Priffrequenzen treten aullerdem
verstarkt Beugungserscheinungen an Inhomo-
genitaten im Material (Ecken, Kanten, Defekte)

auf. In der Praxis stellen diese Beugungser-
scheinungen ein Problem dar, da sie insbeson-
dere Defekte nahe von Ecken und Kanten
maskieren kénnen und die Klassifizierung der
Defekte bezuglich Ihrer Gréle Form und
Tiefenlage erschweren [5-9]. Das bedeutet fur
die Qualitatskontrolle eine deutlich verringerte
Zuverlassigkeit der Detektion von randnahen
gegeniber randfernen Fehlern.

In der THz-Technik werden diese Probleme
durch die Verwendung vergleichsweise hoher
Pruffrequenzen umgangen. Bei dieser Technik
treten Beugungsmuster von Ecken und Kanten
im Vergleich zu niedrigen Frequenzen nur in
abgeschwachter Form auf, daflir ist sie
aufgrund des erhéhten technischen Aufwands
allerdings auch immer noch recht teuer und die
Eindringtiefe der hochfrequenten Mikrowellen in
das Material ist aufgrund der starken Dampfung
begrenzt [10-13].

In diesem Zusammenhang bietet sich fir die
Detektion tiefliegender Defekte die Verwendung
von niedrigeren Priffrequenzen an. Im Projekt
wurde eine Priffrequenz von 24 GHz verwen-
det. Mit dieser Priffrequenz kénnen mit relativ
geringem technischen Aufwand und einer
geringen Sendeleistung grofRere Eindringtiefen
in das dielektrische Material erzielt werden.
Der im Projekt verwendete Messaufbau ist in
Abbildung 1 dargestellt. Bei einer Messung
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bewegt sich die Hohlleiterantenne im gleichblei-
benden Abstand von 4 mm zeilenweise Uber die
Oberflache des Prifobjekts, bestrahlt es mit
Mikrowellen einer konstanten Frequenz von
24 GHz (CW) und zeichnet den komplexen
Reflexionsparameter S11 auf. Das Messsignal
enthalt das Interferenzmuster der Wellen, die
an den Inhomogenitaten innerhalb des Probe-
korpers gestreut bzw. gebeugt wurden.

| Geometrie (Draufsicht)

Absorberschaum

Abb. 1: Experimentelle Messanordnung mit
der Hohlleiterantenne (iber dem Probe-
kérper (links), ein Schema eines
Probekérpers mit einer einzelnen Loch-
bohrung (oben rechts), und dem
gemessenen Reflexionssignal |S1|
(unten rechts).

In Abbildung 2 ist das Problem der durch die
Beugungsmuster maskierten Defekte anhand
einer Messung dargestellt, bei der vor allem der
Defekt im rot markierten Bereich nur schwer
erkennbar ist. Das Ziel des hier vorgestellten
Projekts war es, eine Methode zu entwickeln,
die trotz vorhandener Beugungserscheinungen
eine klare Identifikation und Kilassifikation von
Defekten ermoglicht, deren Abmessungen klein
gegeniber der Wellenlange sind. Daflir miissen
die Beugungseffekte moglichst unterdriickt
werden, um so die Kantenscharfe der darge-
stellten Objekte zu erhdhen und sie in der
korrekten GroRe abzubilden. Dazu bedarf es
einer Verfeinerung der Aufzeichnungstechnik,
der Modellierung der Antenne sowie einer Bild-
verarbeitung bei der eine der Messung nachge-
lagerte Objektrekonstruktion durchgefihrt wird
um die Beugungsmuster zu reduzieren. Bei der
Rekonstruktion wird davon ausgegangen, dass
das gemessene Reflexionsprofil mit den Beu-
gungsmustern h mathematisch der mit Gl. (1)
beschriebenen Faltung des geometrischen
Profils des Probekorpers f mit einer zunachst
unbekannten Punktspreizfunktion (PSF) g
entspricht, wobei mit * der Faltungsoperator
bezeichnet wird.

h=fx*g Gl. (1)
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Abb. 2: Dargestellt ist der Realteil des
Reflexionsparameters S{1 vom 2D-
Scan eines Probekérpers mit den an
Geometriespriingen entstehenden
Beugungserscheinungen. Im Bild sind
die verschiedenen Beugungserschei-
nungen mit Zahlen markiert.
1) Beugungseffekte an den Kanten des
Probekérpers aus Polyethylen,
2) Beugungseffekte an mit Luft gefiillten
Bohrungen von 3 mm Durchmesser
3) Beugungseffekte an mit Zylindern
aus Aluminium gefiillten Bohrungen
von 3 mm Durchmesser.

Zur Bestimmung der Objektkontur aus den
Messdaten ist eine Entfaltung notwendig. Diese
Entfaltungsmethode wird in der Optik, zum
Beispiel in der Mikroskopie, bereits erfolgreich
eingesetzt, um die Auflésung und Bildqualitat zu
verbessern [14]. In der Optik hangen die
Eigenschaften und Qualitdt eines Bildes
mafgeblich vom Fokus und dem Linsensystem
des optischen Messsystems selbst und weniger
vom abgebildeten Objekt ab. In der
Mikrowellen-Defektoskopie hat aber neben dem
Messsystem auch die Beschaffenheit des
Pruflings einen entscheidenden Einfluss auf die
abgebildeten Beugungsmuster, da sich der
Priufling im Nahfeld der Antenne befindet um
eine hohe Auflésung zu erzielen. Deswegen
wird im Projekt Uberprift, inwiefern dieses
Modell auch fiir die Mikrowellen-Defektoskopie
anwendbar ist und welche Vor- und Nachteile
sowie Limitationen bei der Entfaltungsmethode
auftreten.

Die Punktspreizfunktion g ist definiert als die
Antwort des Messsystems auf ein ideales
infitesimal kleines punktformiges Objekt. Die
Faltung wird aus Grinden der einfacheren
Berechnung im Frequenzbereich durch die
Multiplikation der Fouriertransformierten von f
und g berechnet. Die fir die Entfaltung
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bendtigte Umkehroperation ist dann die in
Gl. (2) dargestellte einfache Division, wobei die
Fouriertransformierten der jeweiligen Funktio-
nen in GroRbuchstaben angegeben sind.

F = z Gl. (2)

Die Fouriertransformierte des rekonstruierten
geometrischen Profils F wird nach der Entfal-
tung durch die Anwendung einer inversen
Fourier-Transformation zuriick in den Zeitbe-
reich Uberfihrt. Sofern die Punktspreizfunktion
g bekannt ist, kann das geometrische Profil des
Probekorpers f aus dem gemessenen Signal h
mithilfe der Entfaltungsoperation rekonstruiert
werden. Auf diese Weise werden die
abgebildeten Beugungseffekte an Ecken und
Kanten von Objekten nachtraglich unterdriickt.
In Abbildung 3 wird das Ergebnis einer solchen
Entfaltung anhand synthetischer Daten
dargestellt.

Abb. 3: Darstellung der Unterdriickung von
Beugungserscheinungen anhand syn-
thetischer Daten. Das Objekt mit
Beugungserscheinungen h (links), die
Transferfunktion bzw. PSF g (rechts)
und das rekonstruierte Objekt f (unten).

Methodik

Es kdnnen zwei Hauptansatze verfolgt werden,
um die Bildauflésung zu erhéhen, die Beu-
gungseffekte zu reduzieren und die Defektklas-
sifizierung in der Mikrowellen-Defektoskopie zu
verbessern. Erstens kann die Messtechnik in
Bezug auf ihre Emissionseigenschaften wie
Strahlfokussierung, Ruckflussdampfung und
GroRe der Antennenfulflaiche verbessert
werden. Die Ergebnisse einer solchen Anten-
nenoptimierungsstudie wurden in friheren
Arbeiten vorgestellt [15].
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Der aktuelle Beitrag zeigt die Ergebnisse eines
zweiten Ansatzes, bei dem die Daten-
analysetechniken in der Nachverarbeitung
eingesetzt werden. Konzeptionell ist der Daten-
analyseansatz in zwei Phasen unterteilt. Die
erste Phase entspricht dem Training von Algo-
rithmen, bei dem verschiedene Messszenarien
numerisch simuliert und zur Bestimmung der
spezifischen Punktspreizfunktionen verwendet
werden. Die numerische PSF muss analytisch
approximiert und eine Modellbibliothek erstellt
werden, die die jeweiligen analytischen
Punktspreizfunktionen fir verschiedene Kombi-
nationen von Antennen, Probenmaterial und
Defekttypen enthalt. In der zweiten Phase, der
Anwendungsphase, werden die in der Modell-
bibliothek gespeicherten Punktspreizfunktionen
unter realen Bedingungen verwendet, um das
Beugungsmuster aus den gemessenen Bildern
zu entfernen, wodurch klare und scharfe
Objektprofile erzeugt werden. Nachdem die
Bibliothek von Ubertragungsfunktionen erstellt
wurde, erfordert die Anwendungsphase keine
groRen Rechenressourcen mehr.

Der vorgeschlagene Arbeitsablauf kann mit den
folgenden Schritten dargestellt werden.

Lernphase:

1. Numerische Simulation von PSFs

2. Analytische Naherung von PSFs

3. Erstellung der PSF-Bibliothek
Anwendungsphase:

4. Auswahl geeigneter PSF aus der Bibliothek

5. Entfaltung

6. Fehlerklassifizierung

Im ersten Schritt missen fur eine endliche
Menge von Messszenarien PSF numerisch
simuliert werden. Eine PSF ist dabei nur flr ein
bestimmtes, simuliertes Messszenario gultig.
Um auch Punktspreizfunktionen fiir die grofl3e
Menge an Messszenarien zu erhalten, die
zwischen den simulierten Szenarien liegen
(unterschiedliche Defektformen und -gréf3en,
Positionstiefe), werden die numerischen
Punktspreizfunktionen im zweiten Schritt durch
Anpassen geeigneter Funktionen analytisch
approximiert. Jede Kombination von Antenne,
Proben- und Defektmaterialien verfiigt Gber
eine eigene analytische PSF, die im Schritt 3 in
einer Bibliothek zusammengefasst werden.

In der Anwendungsphase wird im Schritt 4 eine
geeignete PSF aus der Bibliothek ausgewahit.
Der Antennentyp und das Probenmaterial sind
bei Messungen in der Regel bekannt. Der
Defekttyp und das Defektmaterial muissen
jedoch bestimmt werden. Dies kann durch
Minimieren der Fehlerfunktion ||h—f * g||?
erreicht werden, wobei h ein gemessenes
Reflexionsprofil, f ein unbekanntes Defektprofil
und g eine analytische PSF aus der Bibliothek
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darstellt. Die Minimierung wird firr jede PSF aus
der Bibliothek durchgefiihrt. Danach wird die
PSF mit dem geringsten Minimierungsfehler fir
die Entfaltung ausgewahlt. Die Entfaltung in
Schritt 5 sollte dann das beugungsfreie Bild
liefern, mit dessen Hilfe die Defekte in Schritt 6
klassifiziert werden kénnen.

Im aktuellen Beitrag werden vor allem die
Schritte 1 und 5 der vorgeschlagenen Daten-
analyse basierend auf Simulationen,
Messungen und empirischen Ergebnissen fir
ausgewabhlte Fehlerklassen erortert.

Diskussion

Es wurde ein Satz von Probekorpern mit
Defekten verschiedener Typen und GroéfRen
simuliert und gemessen. Danach wurde die auf
Entfaltung basierende Rekonstruktionsme-
thode angewendet, um die Auflésung zu
verbessern.

Fir die Rekonstruktion wird eine zum
Messszenario passende PSF bendtigt. Die
Generierung einer idealen Punktspreizfunktion
aus Mess- oder Simulationsdaten ist allerdings
schwierig, da die von einem infitesimal kleinem
punktformigem Objekt reflektierte Energie zu
gering ist, um sie zu detektieren. Im Rahmen
des Projekts wurden drei Anséatze getestet, mit
denen zumindest eine gute Naherung der PSF
aus dem Mess- bzw. Simulationsdaten
generiert werden sollte.

Der erste Ansatz war die Anwendung der
Entfaltung fir ein Objekt, bei dem das ideale
geometrische Profil bekannt war, so dass f
synthetisch nachgebildet werden konnte. Durch
das Umstellen der GI. (2) sollte die Entfaltung
von G = H/F dann theoretisch die PSF g
liefern. Allerdings stellte sich bei den
praktischen Versuchen mit Messdaten heraus,
dass mit dieser Methode fiUr unterschiedliche
ObjektgroRen unterschiedliche PSF erzeugt
wurden. Fur im Vergleich zur Wellenlange
kleine Objekte wurden physikalisch sinnvolle
lokalisierte PSF mit ahnlichem Funktionsverlauf
erzeugt. Bei grolkeren Objekten lieferte die
Entfaltung allerdings keine lokalisierten
Funktionen mehr. Die erzeugten Funktionen
glichen eher einem symmetrischen Rauschen
und stellten eine reine mathematische
Umkehrfunktion ohne physikalische Relevanz
dar. Dieses Ergebnis ist ein erster Hinweis
darauf, dass das aus der Optik Ubertragene
Modell in der Mikrowellen-Defektoskopie nur
eingeschrankt glltig ist.

Die zweite getestete Methode, eine PSF aus
den Messdaten zu extrahieren, bestand darin,
statt einem Punktdefekt eine scharfe
Objektkante zu vermessen, um auf diese Weise
die Kantenspreizfunktion (ESF) zu erhalten.
Durch Ableitung der ESF orthogonal zum
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Kantenverlauf kann die Linenspreizfunktion
(LSF) berechnet werden, die dem Querschnitt
durch die dreidimensionale PSF entspricht [16].
Mithilfe dieser Methode konnten lokalisierte
PSF erzeugt werden, die allerdings keine Spie-
gelsymmetrie entlang der y-Achse aufwiesen,
wie sie fur PSF eigentlich typisch ist. Bei der
Entfaltung lieferten sie aber trotzdem &hnlich
gute Ergebnisse, wie die mit der dritten
Methode erzeugten PSF.

Die dritte Methode bestand darin, den
kleinstmdglichen, noch messbaren Defekt zu
vermessen und dessen Reflexionsprofil als PSF
zu nutzen. So kann die fir die Entfaltung
bendtigte PSF einfach und in guter Naherung
erzeugt werden.

Aufgrund der einfacheren Umsetzung und dem
symmetrischeren  Funktionsverlauf  wurde
hauptsachlich auf diese dritte Methode zur
Erzeugung der PSF zurtickgegriffen. Der mit
dem in Abbildung 1 dargestellten Messsystem
kleinste messbare Defekt war ein zylindrischer
Defekt aus Aluminium von 3 mm Durchmesser,
der in eine 10 mm dicke Platte aus Polyethylen
eingelassen war. Der Realteil des 2D-Scan
dieses kleinen Referenzdefekts st in
Abbildung 5 oben links zu sehen.

Zur Vereinfachung der Bildanalyse wurden aus
den jeweiligen 2D-Scans eindimensionale
Schnittprofile, die mittig durch die Defekte
verlaufen, extrahiert. Die Schnittebenen sind
mit gestrichelten Linien angedeutet. Mit diesen
Schnittprofilen wurde die Entfaltung durchge-
fuhrt.

In der Praxis sind die Messsignale in der Regel
mit einem additiven Rauschen behaftet. Dieses
Rauschen wird bei der Entfaltung mittels einer
einfachen Division vor allem fiir die hohen
Frequenzanteile im Messbild Uberproportional
verstarkt. Um das zu vermeiden, wurde die Ent-
faltung mithilfe des Wiener-Filters umgesetzt
[17, 18]. Die Aufgabe des Wiener-Filters ist es,
die gestdrten hohen Frequenzanteile aus den
Messdaten herauszufiltern. Flr den Frequenz-
bereich wird er mit Gl. (3) beschrieben.

F= [m] H Gl. (3)

Dabei ist G* die komplex Konjungierte von G
und die Konstante K reprasentiert eine
Abschatzung des Verhaltnisses von Rausch-
zur Signalleistung. Fir niedrige Frequenzen
entspricht der Wiener-Filter der in der Einleitung
vorgestellten  einfachen  Division.  Hohe
Frequenzen werden jedoch herausgefiltert,
wobei die Bandbreite des Filters durch die Wahl
von K bestimmt wird.

Um die Frage zu beantworten, inwiefern die
Qualitat der Messungen durch die Rekonstruk-
tionsmethode verbessert werden kann, soll
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zunachst die Rekonstruktion eines im Vergleich
zur Wellenldnge groflen Defekts betrachtet
werden. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse einer
Messung eines grofien, L-férmigen Defekts aus
Aluminium, eingebettet in einer 10 mm dicken
Platte aus Polyethylen.

& —ideal
0,05 —gemessen h
—PSFg
—Rekonstruktion f
-0,1

-60 -40 -20 0 20 40 60
Ortsausdehnung [mm]

Abb. 4: Bildrekonstruktion flir einen grolRen
L-férmigen  Defekt. =~ Schematische
Darstellung des Defekts (oben links),
des Realteils des gemessenen Reflexi-
onskoeffizienten Sy als 2D-Scan fiir
den metallischen L-férmigen Defekt
(oben rechts). Darstellung der 1D-
Schnittprofile des gemessenen Defekts
h, der PSF g, des rekonstruierten
Defektprofils f und des idealen Defekt-
profils (unten).

Die Abmessungen des Defekts sind im Schema
links oben in Millimetern angegeben. Das
gemessene Signal wird als komplexer Reflexi-
onskoeffizient S11 in einem 2D-Scan aufge-
zeichnet, dessen Realteil im Bild rechts oben
dargestellt ist. In der unteren Grafik in
Abbildung4 sind die Schnittprofile der
urspringlichen Messung in griin und die Rekon-
struktion des Defekts in dunkelblau dargestellt.
Es ist erkennbar, dass der mit der
Rekonstruktion einhergehende Informations-
verlust Artefakte im Defektprofil erzeugt.
Dadurch wird die Bildqualitat insgesamt gese-
hen eher verschlechtert. Eine Verwendung des
Rekonstruktionsalgorithmus zur Verbesserung
der allgemeinen Bildqualitat ist daher fraglich.

Andererseits konnte die Kantenscharfe am
Ubergang vom Polyethylen zum Aluminium mit
der Rekonstruktion deutlich verbessert werden.
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Die  Objektflanken  folgen nach  der
Rekonstruktion dem idealen Profil sehr genau,
was die Grolenklassifizierung des Defekts
vereinfacht.

Ein weiterer interessanter Anwendungsfall ist
die Rekonstruktion von im Vergleich zur Wellen-
lange kleinen Defekten. Die Wellenlange bei
24 GHz in Luft betragt ca. 12,5 mm. Vor allem
kleine Defekte kénnen leicht von Beugungs-
mustern  Uberlagert werden, was ihre
Erkennung erschwert. Es wurden zwei
identische, zylindrische Defekte aus Aluminium
mit 3 mm Durchmesser vermessen, die in einer
10 mm dicken Platte aus Polyethylen eingelas-
sen waren. Die Defekte lagen so nahe
beieinander, dass sich die von ihnen erzeugten
Beugungsmuster Uberlagerten. In Abbildung 5
ist oben rechts das Schema der Defekte und der
Realteil des 2D-Scans dargestellt. Wegen der
Uberlagerung der Beugungsmuster sind die
einzelnen Defekte nicht unterscheidbar. Sie
erscheinen im Bild wie ein einzelner, etwas
groRerer Defekt. Fur die Rekonstruktion wurde
wieder das Defektprofil eines einzelnen,
zylindrischen Defekts aus Aluminium mit 3 mm
Durchmesser als PSF verwendet, dessen
2D-Scan in Abbildung 5 oben links zu sehen ist.
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Abb. 5: Bildrekonstruktion fiir zwei kleine
zylindrische Metalldefekte in unmittel-
barer Néhe. Reflexions-koeffizient S11
als 2D-Scan fiir einen einzelnen Defekt
(oben links) und fiir zwei Defekte (oben
rechts). Das gemessene h, die PSF g,
das rekonstruierte Profil f und das
ideale geometrische Profil im Vergleich
als 1D-Scan (unten).
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In der unteren Grafik in Abbildung 5 sind die
Schnittprofile durch die Defekte dargestellt.
Wahrend in der in grin dargestellten
Originalmessung nur ein einzelner, zentraler
Peak zu sehen ist, lassen sich nach der
Rekonstruktion zwei klar getrennte Peaks
ausmachen, die dem idealen Defektprofil sehr
genau folgen. Mit Hilfe der Rekonstruktion
konnten die Defekte also separiert werden.

Die Rekonstruktion von sich Uberlagernden
Beugungsmustern funktioniert allerdings nur fiir
ahnliche Defekte, fir deren Entfaltung die
gleiche PSF verwendet werden kann. Bei
Defekten aus unterschiedlichen Materialien,
zum Beispiel ein metallischer Einschluss neben
einer mit Luft gefullten Bohrung, funktioniert die
Entfaltung nicht, da fir die Rekonstruktion der
verschiedenen Defekte unterschiedliche PSF
verwendet werden missten. Das ist der
Hauptunterschied in der Nutzung des Entfal-
tungsmodells in der Mikrowellen-Defektoskopie
und der Optik, wo die PSF nur vom Optischen
System, nicht aber vom Prifobjekt abhéngig ist.
In  der Mikrowellen-Defektoskopie ist die
Intensitat und Form der Beugungsmuster um
ein Objekt von dessen Reflexionsflache, dem
Abstand der Reflexionsflache zur Antenne und
des Unterschieds der Permittivitat von Defekt-
und dem Defekt umgebenden Material abhan-
gig. Dadurch entstehen Beugungsmuster von
unterschiedlicher Intensitat, wobei Beugungs-
muster starker Intensitat die Beugungsmuster
mit schwacherer Intensitat Uberlagern kénnen.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein neuartiger zweistu-
figer Ansatz fur die Mikrowellen-Defektoskopie
vorgestellt, um Beugungseffekte, die an
Inhomogenitdten im Prifobjekt entstehen,
nachtraglich aus den Messdaten zu entfernen.
Die vorgestellte Methodik basiert auf numeri-
schen Simulationen zur Erzeugung von
geeigneten Punktspreizfunktionen in der Lern-
phase und einem aus der Optik bekannten
Entfaltungsansatz fir die Objektrekonstruktion
in der Anwendungsphase.

Es wurden auflerdem drei Methoden getestet,
um eine flir die Entfaltung geeignete
Punktspreizfunktion aus den Simulations- bzw.
Messdaten zu extrahieren. Die im Projekt
bevorzugt verwendete Methode bestand darin
das Reflexionsprofil des kleinsten, messbaren
Defekts in der Entfaltung zu verwenden. Die
praktische Umsetzung dieser Methode ist ein-
fach und das gemessene Reflexionsprofil stellt
eine gute Naherung der idealen PSF dar.

Bei der Objektrekonstruktion wurden die ge-
messenen Daten mit der vorab generierten PSF
unter Verwendung des Wiener-Filters entfaltet.
Diese Rekonstruktionsmethode wurde durch
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die experimentelle Vermessung von einfachen
synthetischen Defekten und durch 3D-
Feldsimulationen verifiziert. Dabei konnte ein
besseres Verstandnis fur das Potential, aber
auch die Einschrankungen dieses Ansatzes in
der Mikrowellen-Defektoskopie  gewonnen
werden. Es wurde gezeigt, dass mit der Entfal-
tungsmethode Beugungsmuster unterdrickt
werden konnen, allerdings nur auf Kosten der
allgemeinen Bildqualitat, da durch den Informa-
tionsverlust bei der Entfaltung Artefakte
entstehen. Die Defekigrenzen konnen mit
gleichzeitiger Erzeugung von Artefakten, die
eine Art Uberschwingen an der Objektkontur
darstellen, jedoch scharfer abgebildet werden.
Wenn fir die Defektklassifizierung die Darstel-
lung der exakten Defektkonturen wichtiger ist,
als die photographische Darstellung des Mess-
bildes, kann das Rekonstruktionsverfahren
hilfreich sein.

Die experimentellen Ergebnisse deuten
aullerdem an, dass zwei identische Defekte, die
deutlich kleiner als die Wellenlange des
Messsignals sind und sehr nahe beieinander
liegen, nach der Rekonstruktion einzeln
aufgelost werden konnen. Die klassische
Beugungsgrenze des Messsystems kann in
diesem speziellen Fall also (Uberwunden
werden. Auf den ersten Blick scheint die
Beschrankung der  Anwendbarkeit des
Entfaltungssatzes bei der Uberlagerung von
Beugungsmustern auf identische Defekte eine
starke Einschrankung zu sein. In der Praxis
dominiert jedoch in einer grofRen Anzahl von
Materialien meist eine Art von Defekt.

Die Experimente haben allerdings auch gezeigt,
dass fiur jedes Messszenario in Abhangigkeit
von Messsystem, Antenne, Material des
Defekts und des den Defekt umgebenden
Materials, der Grof3e der Reflexionsflache und
des Abstandes der Reflexionsflache zur
Antenne eine eigene PSF bestimmt werden
muss. Das macht die Lernphase dieses
Verfahrens sehr aufwandig und verhindert,
dass es wie in der Optik als allgemeingtiltiges
Werkzeug fir ein bestimmtes Messsystem
eingesetzt werden kann. Der im Artikel
vorgeschlagene Ansatz fir eine automatisierte
Bildrekonstruktion und Defektklassifizierung,
welche eine analytische Naherung einer
geeigneten PSF verwendet, bietet Potential fiir
einen begrenzten Satz von vorab definierten
Messszenarien. Die grole Menge von
mdglichen Messszenarien, verbunden mit dem
hohen zeitlichen Aufwand der 2D-Simulationen
bzw. Messungen zur Generierung geeigneter
Punktspreizfunktionen beschrankt allerdings
die praktische Anwendbarkeit des vorgestellten
Ansatzes fur allgemeinere Anwendungen.
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