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Schall orten - verschiedene
Lokalisierungstechniken
im Vergleich

Gerd Heinz, GFal Berlin, heinz@qgfai.de

Werkzeuge zur Lokdiserung von Gerduschquel-
len gewinnen Uber die Jahre immer mehr an Be-
deutung. Heutige NVH"  Ingenieure haben eine

Vidzahl verschiedener Techniken zur Ge

rauschquellenlokdiserung verflgbar. Lede ig

nicht immer klar, welche Technologie fir welchen

Zweck die gedignete ist. Der Aufsatz prasentiert

einige popul@e Tools mit deren spezifischen Mog-

lichkeiten. [MM2003].

Prinzipid| gibt es sehr verschiedene Herangehens

weisen bel der Problemanayse:

1. Man tastet die Objektoberfléche sehr nah ab
(Stethoskop, Mikrophon) und notiert Druck
und Spektren der einzelnen Orte (Kap.2, 3)

2. Mit besimmten Methoden kdnnen Intensitéten
in der Wirkung auf gedachte, ferne Héchen
errechnet werden (Kap.1, 4)

3. Wir kénnen die Bewegungsgeschwindigkeiten
der Oberflé&che sehr genau protokollieren
(Kap.5, 6), diese haben aber i.a. wenig mit
Emissonswerten zu tun.

4. Mit der akustischen Kamera (Kap.8) wird eine
direkte Ermittlung von Quélen aus ferner Sicht
maoglich. Neuerdings Ubertragt man diese Idee
auch auf dtere Techniken (Kap.7).

1. Klassische Methoden

In den letzten Jahren wurde eine differentidle Mi-
krophonanordnung zur Messung der Sound Inten-
Sty recht populdér. Wird der Pegel zweer, eng
benachbarter Mikrophone subtrahiert, so erhaten
wir die Mdglichkeit einer Phasendetektion, die
eine Richtung zur Quele anzegt. 1s die Qudl-
gruktur dlerdings sehr komplex, lohnt sich en
Ruckgriff auf das gute, dte Stethoskop, oder auf
dessen dektronischen Ersatz bestehend aus Mini-
Datenrekorder und Mikrofon, der eine vom Ste-
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thoskop bekannte Arbeitswveise nachzubilden
gestattet.

Mit diesen Moglichkeiten gewappnet Snd wir
zwar schon recht gut in der Lage, stationdre Quel-
len zu bewerten. Allerdings nur aus néchster Di-
ganz. Das generelle Problem dler Nahfeld-Mes
sungen i, dald man nur schwer ermessen kann,
wie gark eine Emisson in das Fernfeld reicht: Je
nach Strrahlertyp nimmt die Emisson sehr gark
(Kuge 1/r3), weniger stark (Zylinder 1/r) oder gar
nicht ab (Platte). Dazu kommen noch Einflusse der
Schwingungsrichtung (Dipol) und des Feldes (Ma
xwell, Welengleichung, Fernfeld/Nahfeld). Jeder
redle Strahler hat fir jede Frequenz eine andere
Ortskurve - und genau die gilt es, schndl fir unser
Objekt zu finden. Dabel ist dem reden Objekt
sten anzusehen, welchen Tel jeder enzdne
Qudlort zur Gesamtemisson betrégt und wie
dak dieser Tell mit wachsender Entfernung ab-
nimmt. Wir wissen nicht, wie dieser in die Ferne
wirkt, entdecken wir ihn dort nicht anhand eines
charakteristischen Frequenz- verlaufes.

Auch ig die Andyse sporadischer, ingtationdrer
Gerdauschqudlen kaum maglich, da wir mit einem
Mikrofon nicht gleichzeitig ene Viezahl von Orten
beobachten kénnen.

2. Schalldruckkartierung mit einem
Einzelmikrophon

Angenommen, wir haben gationdre Qudlen zu
kartieren. Mit einem einzelnen Mikrophon kénnen
wir Uber dem Objekt ein gedachtes, virtudles Git-
ter abtasten. Fur jeden Mef3punkt konnen wir
zugehdrige dB-Werte, Frequenz- oder Zeitfunk-
tionen aufzeichnen.

Diese Methode erscheint einfach, hat aber ihre
Tucken. Im Fdle einer dreidimensonaen Oberfla
che vaiiert die Lautstdrke in Abhangigkeit vom
jeweligen Abgtand zur Hullflache, auf der wir un-
sar Mikrophon bewegen. Das Ergebnis unserer
Untersuchung variiert folglich mit der Wahl der
Hullflache oder der Mef3punkte gravierend.

Und in den meigen Fdlen ig ganz und garnicht
klar, welchen Einfluld diese Varigion auf das Er-
gebnis hat. So mifd der Akugtiker aus der Néhe

Y NVH: Noise-Vibration-Harshness
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niemals die Emission des Objekts allein, stets
hat die Wahl des Abstands der Mef3punkte zur
Maschine(die bei éiner Anderung an der Maschi-
ne oft neu festgelegt werden miissen), sowie die
Wahl der Hullflache einen gravierenden Ein-
flud auf das Ergebnis.

Wird noch dazu in eénem Raum gemessen, der
Reflektionen, Beugungen oder Raumresonanzen
nicht ausschlield, bekommen die Ergebnisse oft
einen zwefehaften Wert. Auch wird das Ergebnis
immer ungenauer, je weter wir die Mikrofone
vom Objekt entfernen.

Um eine Reproduzierbarkeit zu erhdhen, ist es oft
dnnvall, enen XY-Scanner zu benutzen, der auto-
matisch das Melgitter abféhrt.

Wesentlicher Vorteil dieser Methoden ist ein
+ ultimativ geringer Preis

Nachteile sind:

= hoher Zeitaufwand

= teilsunsichere Ergebnisse

= nur fUr stationdre Gerausche geeignet

- Objektabstand beeinfluf3t das Ergebnis

- begrenzte Ortsaufldsung
Um enen Einzevorgang zu kartieren, reicht diese
Technik meist nicht zu, es s&8 denn, eine Synchro-
nisation mit dem zu beobachtenden Ereignis kann
vorgenommen werden.

Praktisch ist die Anwendbarkeit damit auf idedl
dationére Ereignisse (Windkana, Motoren, Ge-
triebe) beschrankt.

Legen wir die Mefjpunkte auf eine Kugd oder
Halbkugel rund um das Objekt, so ist die heraus-
tretende Schdleistung bestimmbear.

3. Nahfeld-Mapping mit
Mikrophon-Arrays

Um instationare Gerdusche zu kartieren, ist es
insbesondere bel sporadisch auftretenden Einze-
lereignissen erforderlich, an viden interesserenden
Orten gleichzeitig aufzunehmen. Aber auch Mef3-
zeit kann damit gespart werden, ein Vortell dort,
wo Mellobjekte nur kurz zur Verfligung stehen.
Man benétigt fur jeden Mel2ort einen Mikrophon-
kand. Auch hier wird das Ergebnis immer
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ungenauer, je weiter wir die Mikrofone vom Ob-
jekt entfernen.

Zachnen wir den Schdldruck, die Zetfunktion
oder die Frequenzfunktion dler Mikrophone auf,
90 lassen sch daraus die verschiedensten Andly-
sen ergdlen. Abhdngig von der Berechnungsme-
thode sind Schalldruckkarten oder Intensitétsplots
Ublich, die aus der Array-Ebene auf die Maschine
projiziert werden. Auch kann eine Schalleistungs-
gpproximation unter Annahme eines Strahlermo-
dels (Monopol, Dipal...) efolgen, wenn hinrei-
chend vide Kandle hinreichend dicht das Mef2ob-
jekt umlagern, und der umgebende Raum reflekti-
onsarm ist. B komplexen 3D-Objekten ist es oft
ublich, ein Moddl der Huillfléche der Mel3punkte
entsprechend der Lautstérke einzuférben.

Befinden gch die Mikrophone hinreichend dicht
am Objekt, konnen auch korrdlierte Quelen (Dis-
plays, Transformatoren, Bremsscheiben, Musk-
indrumente) erfast werden. (Entfernen wir uns
weiter vom Objekt, so verschmezen korrdlierte
Wedlenziige oft, und ergeben gebeugte Wdlen-
fronten, die abenteuerlich kartieren). Allerdings
and korrelierende Signdquelen mest dationér:
en scannendes Einzelmikrophon wirde dafr
(vom erhthten Zetaufwand abgesehen) das Gla-
cheleigen.

Der Preis fir die Zetersparnis it vergleichsweise
sehr hoch. Wir bendtigen spezifisch an das Objekt
angepasste  Arraykongtruktionen.  Verschiedene
Maschinen bendtigen verschiedene Arraygrossen.
Eine Videokamera kann i.a. nicht ins Array inte-
griert werden, weil es zu dicht am Objekt ange-
bracht ist.

Positiv:
+ instationdre Gerausche
+ Zeitersparnis gegentiber Einzelmikrophon
+ korrellierte Schallquellen

Negativ:
- keine Video-Uberlagerung denkbar
- Mel3abstand geht in Ergebnisein
- teuer und aufwéandig
- unflexible, feste Arraygrofien
- grofée Datenmengen fallen an
- begrenzte Ortsaufldsung



WWw.acoustic-camera.com

4. Nahfeld-Holography

Die Ortsauflésung eines Arrays |d% sch seigern,
wenn die Laufzeit- oder Phaseninformation jedes
Signds bertickschtigt wird. Mittels Nahfeld-Holo-
graphie lassen gch  Schdldruck, Tellchenge
schwindigkeit oder Schdlintenstét fir pardlee
Ebenen zur Mel¥ebene bestimmen . Mittels Helm-
holtz-Integratransformation ist die Emissonswir-
kung auf eine gedachte Hulle im Fernfeld bere-
chenbar [JH95].

ey [ ; "B [
S A |

Fig. 1: Dipolartige Emission einer Bohrma-
schine. a) aus 1,5 Meter Entfernung, b) aus
0,7 Meter Entfernung kartiert

Zur Nutzung der Phaseninformation werden in Sch
koharent wirkende Quellen vorausgesetzt. Wir
erwarten, dald eine Quelle zur selben Zeit direkt
auf dle Mikrophone einwirkt (Huygensches Prin-
zip). Das kann leder bal viden Maschinen nicht
vorausgesetzt werden, da 3-dimensionale Struktu-
ren stets einige Mikrofonkandle abschatten oder
reflektieren oder beugen. Die Folgen sind Lauf-
zatfehler, diese fihren zu Amplitudenfehlern im
Bild und schlimmgenfdls zu Emissonsflecken im
leeren Raum, sehe Fig.1.

Wenn eine Quélle dipolartige, anti-phasische In-
formationen an verschiedene Mikrofone ligfert,
versagen phasen- oder laufzeitgebundene Rekon-
gruktionsverfahren vallig. Ein Algorithmus kann
nicht wissen, ob eine Quelle koherente Signde an
die verschiedenen Mikrophone abgibt.

Leider schwingen rede Objekte oft dipolartig:
wéahrend sie auf der einen Seite saugen, driicken
de auf der anderen Sete. Das eine Mikrophon
empfangt dann en postives, das auf der anderen
Sdte liegende Mikrophon ein negatives Signdl.
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Praktisch besitzen dle rohrférmigen Quelen einen
mehr oder minder starken Dipol- oder Drehpol-
Charakter. Wenn deren Grolée kleiner ds die Ar-
raygrolie i, kartieren diese matschig : Motorge-
héuse, Elektromotoren, Getriebegehduse, Schall-
dampfer, Turbo, Auspuffrohre, Pumpen etc.. Se
snd deshab fir phasenbezogene Auswertungen
im Nahfeld nicht gesignet.

Man kann die Dipoleigenschaft bel einer Schlag-
bohrmaschine erkennen. Diese kartiert aus einer
Entfernung von 1,5 m (Fig.1a) sehr scharf. Verrin-
gert man den Abstand (Fig.1b), verschmiert die
Emisson mehr und mehr in horizontaer Richtung.
Praktisch hat jede Maschine verschiedene dipo-
lartige Quellen. Deshdb liefert Nahfeldholographie
die besten Ergebnisse fir Monopole (Lautspre-
cher). Be reden Qudlen versagte die Technik in
Vergangenheit zu oft.

Fig. 2. Einzelemission SE in einem grol3en,
integrierend wirkenden Fourierfenster FW

Hatten wir urspriinglich das Mikrophonarray en-
gefuhrt, um auch instationdre Quellen kartieren
zu konnen, so hat die Nahfeldholographie einen
weiteren Nachtel: Deren Berechnung findet im
Fourierbereich Statt. Jeder Fourierkoeffizient wird
dabe von enem Zetfenster FW integriert, wd-
ches in Abhangigkeit von der Lange des Zeitinter-
vas und der Zahl der Stitzstdllen ingtationére Et-
eignisse SE mehr oder minder hinwegglattet und
deren zatliche Zuordnung unscharfer macht, Fig.2.
Der Umweg Uber die Fouriertransformation ver-
mindert aso zumindest teilweise die ZetauflGsung
und die Ortungsquditét.

Verursacht durch den theoretischen Hintergrund,
wie auch durch praktikable Bauausfihrung sind
Ubliche Veafdren zudem mag auf ebene Array-
Anordnungen beschrankt.
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Positiv:
+ gutes Mapping fir Monopole (z.B.
Lautsprecher)
+ Korrélierte Schallquellen kénnen optimal
getrennt werden

Negativ:
- keine Dipole oder Multipole
- keine Videobild-Uberlagerung
= Array von Objektgroi3e abhéngig
- ebene Arrays
- keine 3dimensionalen Objekte
- rechenzeit-intensive Algorithmen

5. Laservibrometrie

Im Unterschied zu schdlaufnehmenden Systemen
nehmen Laservibrometer die Bewegung enes
Punktes einer Oberflache ds Zatfunktion x(t) auf.
Leider aber i ene Beziehung zwischen einer ein-
zdnen Bewegungs- Zatfunktion x(t) und dem
entstehnden Schalldruck p(t) ohne Kenntnis des
gesamten Feldes, des Strahlertyps oder der Geo-
metrie des Strahlers nicht herstellbar.

Wird eine XY-Ablenkeinheit benutzt, lassen sch
stationére oder synchronisierbare Geréusche
auf ganzen Oberflachen scannen. Diese Methode
ist inshesondere dort bestens geeignet, wo korrel-
lierte Wellen erzeugt werden, deren Welenlange
groler ist ds der Abstand der erzeugenden Orte:
0 zB. ba Korperschdluntersuchungen an
Bremsscheiben oder Motorgehdusen.

Geeignet fir:
+ korrdlierte Wellen

+ Korperschalluntersuchung
+ beeinfluf?t nicht die Quelle

Negativ:

= nur flr stationdre Gerausche
- Bewegungsverlauf statt Schallemission
- der maximale Gradient dx/dt ist begrenzt

6. Laservibrometrie-Arrays

In Andogie zur Mikrophon-Diskussion i das
Sgnd zur Lokdigerung instationdrer Gerausche
gechzdatig an viden Punkte abzutesen und
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aufzuzeichnen. DafUr wird en teures Vibrometer-
Array bendtigt, mit dem parald mehrere Punkte
der Oberflache abgetastet werden.

Geeignet fir:
+ instationare Sgnale
+ korrellierte Wellen
+ Korperschalluntersuchung
+ beliebige Flachen scanbar

Negativ:
- teuerste Technologie

- Oberflachenbewegung statt Schall
- der maximale Gradient dx/dt ist begrenzt

7. Fourierbasierte Fernfeldanalyse -
(Inverses) Beamforming

Problem be dlen Nahfelduntersuchungen ist der
Einfluf des Mef3abstandes auf das Ergebnis. Ent-
fernt man sch weiter vom Objekt, geht die bauli-
che Tiefe des Objekts immer weniger in das Er-
gebnis en, die Quelen erscheinen koharenter.
Samtliche Mikrophone erhdten  ungebeugte
Sgnde.

Allerdings verschmezen Wellenfronten (frequenz-
abhangig) umso mehr miteinander, je welter ent-
fernt wir beobachten - dies gilt insbesondere fur
zueinander korrellierte Sgnale. Auch "sehen” wir
dann zusitzliche Reflexionen, Beugungen oder
Brechungen.

Fernfeldmessungen besitzen damit ene neue Qua-
litat: Der Mikrophonabstand ist jetzt so grof3,
dald sich Tiefenstrukturen des Objekts prak-
tisch nicht mehr negativ bemerkbar machen -
die grof}e Unbekannte der Nahfeldmessungen ist
weitgehend eminiert.

Auch konnen wir jetzt von der Pogition aus mes-
sen, die fur den Larmkonsumenten eigentlich rele-
vant ist: Maschinen kénnen aus der Sicht des Be-
dieners kartiert werden, Fahrzeuge aus Sicht der
Ful3ganger etc..

Wir verlassen nun dso die Pogtion der Bestim-
mung der Quellen am Objekt und "sehen" das
Objekt fortan aus der Sicht des Imittenden, des
Schall-Konsumenten: Wie nimmt der den Schall
egentlich war?
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Der Name Beamforming (in frequency domain)
entstand mit den verschiedenen Phased Arrays
(RADAR, SONAR). Diese werden durch Pha
sendifferenzen eines an den verschiedenen Akto-
ren liegenden Sinussignas gesteuert. Man bildet so
einen Strahl (Beam). Kehren wir dieses Prinzip um
(Inverses B.), und nutzen schmabandige Filter
(Fourierkoeffizienten), um die Phaseninformeation
zu extrahieren, so kbnnen wir daraus wieder die
Richtung bestimmen, aus der das Signd kam.

Interessanterweise wird diese Technik, wie auch
die Holographie, aktudler denn je, sat die Er-
folgsgeschichte akudtischer Kameras, einer dem
Beamforming &hnlichen Technologie, 1996 mit
ersen akustischen Bildern begann.

Problem des Beamforming it fir niedrige Ka-
nalzahlen (Systempreis) der pro Kand auf
0°...360° eingeschrankte Phasenhub j , der Schin
einem adagaten, begrenzten Schwenkwinke des
Strahls (Beam) dokumentiert, Sehe Fig.3. Damit
entsent eine Abhdngigket zwischen Wedlenlange,
Bildgrofie oder Schwenkwinkel a und Arraygro-
fe. Die Arraygrof3e muld bel geringer Kandzahl
kinglich in der Dimension der Welenldnge gehd-
ten werden, um fur jede Frequenz einen identisch
grofen Schwenkwinke zu erhaten.

Problematisch sind insbesondere hohe Frequen-
zen, hier wird der mdgliche Schwenkwinkd sehr
klein. (Beisiid: Zu ortende Frequenz 10 kHz,
Wedlenldnge 34 cm, Arraysze 34 cm: maximder
Schwenkwinkel um +/- 3 cm, Bildfeld ca 6 cm
auf 20 cm Entfernung).

Be engeschranktem Wellenlangenbereich (z.B.
be Ultraschdl-Gerdten und Phased Array Anten-
nen) spielt dieses Problem keine Rolle. Sollen hin-
gegen Gerdeemissonen im Bereich zwischen 100
Hz (3,4 m) und 100 kHz (3,4 mm) analysert wer-
den, wird der maximale Mikrophonabstand d 2wi-
schen Millimetern und Metern liegen missen, um
fur dle Frequenzen densdben Schwenkwinkd a
zu erhdten. Zundchgst wurde dieses Problem so
gelogt, dald fur jeden Frequenzbereich Mikro-
phongruppen geeigneten Abstands gewahlt wer-
den, so wéhlt man bel grofRen Wellenlangen bei-
spielsweise nur jedes n-te Mikrophon, um d zu
erhdhen. Dabel wird eine Anzahl von Mikropho-
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nen nicht effizient genutzt (Congtant Directivity
Beamforming) [WDO1].

Source A

Variation pro Kanal
-180°<j <+180°

Fig. 3: Bei Wellenlangen im Bereich von 3,4
Meter bis 1,7 Zentimeter (100 Hz bis 20 kHz)
werden Bilddéffnung a und Mikrophonab-
stand d frequenzabhé&ngig

Be den sog. Superdirectivity-Verfahren und Opti-
mum-Beamformers [VTO02] wird das Problem
durch Vezicht auf endeutige Zuordnung des
Quedlorts gd6s. Es entsehen im Prinzip mehr-
deutige Emissionen als zusitZliche, vermeidba-
re Fehlerpattern des Arrays, diein einem Folge-
schritt wieder besaitigt werden miissen.

Der Ubergang in den Frequenzbereich bereitet
hier ebenfdls das Problem der tauschbaren Un-
scharfe zwischen Zeit und Frequenz bel der Ana-
lyse indation&rer Sgnde, die Zatauflésung blelbt
begrenzt.

Spricht man heute von "(inverse) beamforming
in time domain” 0 ig mes die im folgenden er-
|&uterte Interferenztransformation gemeint.

Positiv:
+ Einflufd der Objekttiefe und -gestalt wird
verringert bei 3D-Oberflachen
+ unterschiedliche Objektgrofien konnen mit
einem Array analysiert werden
+ dipolartige Quellen
+ Video-Uberlagerung moglich
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Negativ:
- beschrankter Frequenzbereich oder
beschré&nkte Zeitaufl 6sung
keine Einzelemissionen
hohe Kanal zahl
keine korrellierten Quellen

J

d

J

d

8. Interferenztransformation
"Acoustic Camera"

Die der akustischen Kamera zugrunde liegende
Technologie lieferte 1996 ds sog. H-Interferenz-

transdformation (HIT) erste Schdlbilder von unbe-
weglichen Objekten. Vorher gab es bereits akusti-

sche Abrallbilder z.B. von an Stab-Arrays vorbei-

fahrenden Zigen.

Unabhangig von akudtischen Methoden im Be-
reich des Neurocomputing geboren, liefert die
Methode maximde Zetauflosung fir jede Entfer-
nung zwischen Fernfeld und Nahfdd. Dies war
wohl die Ursache fur den Durchbruch dieser
Technik. Obwohl 1996 nur 16 Mikrofone zur
Verfligung standen, wurden damit die ergen, aku-
sische Bilder und Filme geschaffen.

Die Methode wird inzwischen von Mitbewerbern
kopiert und unter dem Begriff (inverse) beamfor-
ming in time domain® vermarktet (1996, as die
Methode entstand, erschien dieser Begriff berets
belegt).

Um die Probleme von Beamforming und Hologra-
phie zu Uberwinden - eventudlle Redtriktionen des
zu kurz integrierenden Fourierfengers, die hohe
Kanadzahl, das Problem der Dipole, der Fehler-
pattern des Arrays oder der ineffizient nutzbaren
Mikrophone und um einen Zugang zu bewegten
Schdlfilmen zu schaffen - arbeitet Se” als erstes
System weltweit im Zeitbereich.

Ergt damit rentiert sich der Ubergang vom Einzd-
mikrophon zum Array, erst mit der akugtischen
Kamera konnen instationare Ger&usche ohne
jegliche Einschrankung anaysert werden, konnen
beliebige Bildfedgrossen ohne jegliche Einschran-
kung gerechnet weren, entfallt en Zusammenhang
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zwischen Kandzahl, Arraygrofe, Frequenz und
Schwenkwinkd. Dabel wird ein Algorithmus ge-
nutzt, der auf der Heinz'schen Interferenztransfor-
mation (HIT) aufbaut.

Algorithmische Idee i es, en pseudoinverses
Wellenfeld zu kongtruieren, dessen Interferenzinte-
grde die Qudlenkartierung maximal gut approxi-
mieren. Der Algorithmus redisert ene zeitnegative
Rekongruktion be gleichzetig zetpodtiver Ar-
beitsveise. Er kann ds ene idediserte, optische
Projektion angesehen werden. Approximierte Er-
gebnisse  werden auf sog.  Aguivaenten
Schalldruck (Equivdent Noise Pressure - ENP)
ausgegeben, die Farbe im Bild entspricht dem
Schaldruck einer Punktquelle im reflexionsfreien
Raum.

Das Verfahren kommt aus einer dreidimensionaden
Umgebung, entsprechend kénnen Mikrophon-Ar-
ray, aber auch Zietargets dreidimensona gestaltet
s=n.

Eine interessante Eigenschaft der Methode besteht
darin, dal3 I nterferenzintegrade nicht zwischen Pho-
to und Wellenfeld unterscheiden. So it es mog-
lich, Photos oder Zeitlupenfilme des pseudoinver-
sen Wellenfeldes bis zur Abtadtrate der Zeitfunk-
tionen (momentan 192.000) zu machen. Dazu ist
lediglich die Angabe der Bildzahl pro Sekunde
sowie eine Integrationszeitangabe erforderlich.

Um einen A-bewerteten FIm oder ein Photo zu
machen, snd keinerleé Fouriertransformationen
vorzunehmen, damit wird vid Rechenzeit gespart.
Aus dgorithmischer Sicht werden Frequenztrans-
formationen erst nach der Orts-Rekonstruktion
auggyefihrt. Verglichen mit Beamforming redisert
die Technik durch fehlende, dgorithmische
Schwachgdlen mit weniger Kanden i.a ver-
gleichbare Ergebnisse, die noch dazu bdliebig zeit-
lich auflGsbar Snd.

So exigieren eine Reihe von 30- bis 36-Kand
Aufnahmen (Windkraftwerke, Grol¥dagger, FHug-
Zeuge - Sehe Homepage), deren Qualitét bis heu-
te von keinem konkurrierenden Beamforming-Sy-
stem (bis zu 160 Kande) gezeigt wurde.

2 im-pulse, B&K Osterreich, Febr. 2004, S.5: PULSE —Beamforming: “Beamforming oder auch in manchen Kreisen

akustische Kamera genannt”

¥ www.acoustic-camera.com - the term “Akustische Kamera” was 1997 introduced for the machine, that creates
worlds first acoustic images - for our new GFal-technology by the science reporter of the “Berliner Zeitung”, Dr.

Michael Ochdl, [BZ97]
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Insbesondere die vergleichbar geringe Kanal zahl
birgt fir den Anwender ene Reihe von Vortellen:
Rechenzeit wird gespart, die Zuverldssigkeit seigt,
Gewicht, Volumen und Kosten des Datenrecor-
ders und des Arrays sinken.

Auch die Filmberechnung sdbst wird einfacher.
Im Vergleich zu Beamforming oder zu Hologra-
phie erhdten wir grof3e Rechenzeiteingoarungen -
ein entscheidender Faktor fur die Anwendbarkeit
der Technik.

So war die Technik seit 2000 als erste in der La
ge, Berechnungen eingeschrankt in Redzeit durch-
zuftihren. Dieser Umdand it fir Schulungskurse
nitzlich: life kann mit Raumresonanzen, Reflektio-
nen oder Beugungen experimentiert werden, en
bidang unbekannter, akustischer Horizont eréffnet
sch.

Die eingebaute Videokamera und der autometi-
sche Uberlagerungsalgorithmus machen die Bild-
aufnahme fast zum Kinderspid.

Schluffendlich sollte nicht vergessen werden, dal3
es diese Technik war, mit der 1996 (weltweit) die
ersten akustischen Standbilder und die ersten Mo-
vies produziert wurden [Hz96]. Auch konnten
damit erse Schdlreflektionen visudisert werden
[B737].

Der Begriff "Akudtische Kamerd' wurde Ubrigens
von enem Wissenschaftourndisten  geprégt:
1997 verwendete der BZ-Reporter Dr. Ochel
diesen Beyriff ersmdig [BZ97]. Die Zidrichtung
"Akustische Photo- und Kinematographie' wurde
fur die GFal-Technik 1999 ergmals angegeben
[ASA99].

Zur Hannover Industrie-Messe 1999 wurde welt-
welt ersmals eine automatische Videoiberlage-
rung vorgefihrt, die sather zur Standardausri-
stung zéhlt [HI99].

Wie bereits im Abschnitt Beamforming erwahnt,
verschmdzen korrdlierte Wellenfelder in wach-
sender Entfernung, die Information geht auf dem
Weg veloren (Displays, Transformatoren,
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Bremsscheiben). Auch die Akustische Kamera
kann hier nur bedingt abhdfen, eine Kartierung
kann z.B. dadurch erfolgen, dal3 Objekiteile abge-
deckt werden, um korrdliete Signdtele
abzutrennen.

Die wdtwelt patentierte Technologie ist das erste
System, fur welches Arrays fir praktisch dle rele-
vanten Industrieobjekte angeboten werden. Um
sehr unterschiedliche Grolen zwischen Raserap-
parat und |CE untersuchen zu kénnen, stehen der-
zat funf unterschiedliche Arrays in unterschiedli-
chen Entfernungs- und ObjektgroRenbereichen zur
Verflgung, dle mit integrierter Video-Kameraund
einfachstem Interface (MicBusUSB):

- Disc32 10 cm...1,5 m (reflexiv)
« Cube32 30cm...1 m(3D)

- Ring32 1.3m

- Portable32 1.3 m(reflexiv)

- Sar36 10...300 m

Eine Reihe interaktiver Tools gedtattet eine aufre-
gend neue Vidfdt von Interaktionen zwischen
Zeit, Raum und Frequenz, wie z.B. en virtueles
Gerauschlabor, Live Preview, Lokae Dekompo-
gtion, Bild-Spektrum-Interaktion, Zeit-Flm-Inter-
aktion etc.

In den letzten Jehren versuchen Beamforming-
Teams, die Begriffe "Akustische Kamerd' oder
"akugtische Photographie” zu vereinnahmen * ® ©),
Auch nutzen praktisch dle Teams fir Beamfor-
ming in Time Doman egentlich die Interferenz-
transformation in rekongruktiver Art (unter die-
sem Begriff wurde das Verfahren 1996 erdmas
verdffentlicht).

Positiv:

+ Einzelereignisse erstmals voll aufl 6sbar

+ keine Einschrankungen im Zeitbereich

+ keine Einschréankungen im
Freguenzbereich

+ keine Einschrankungen in der Geometrie
der Arrays

+ beliebig groRer Offnungswinkel (3D)

4 http://ww.tpd.tno.nl/smartsite463.html

9 http://www.eurekal ert.org/features/doe/2001-08/dnnl -nac062002.php

9 hitp://www?2.dIr.de/EN-AT/Das _|nstitut.htm

http://213.198.75.194/de/html/ueber_uns/mobilitaet/drehscheibe/aktiverschal lschutz/,

http://www.zeit.de/archiv/2002/52/T-Flugl_8arm
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vollautomatische Video-Uberlagerung
kleinste Kanalzahlen (32...36)
geringster Preis, Gewicht, Volumen
schnellste Bildberechnung
eingeschrankte Echtzeitberechnung
reale Quellen

Arrays fur viele Applikationen und
Objektgrofien

3D-Koordinaten inherent

keine Fourier-Probleme

schnellste Array-Technologie

wenig Probleme mit raumlich tiefen
Objekten

flexible Objektgrofen
Frequenzbereich” 100 Hz bis 90 kHz

Negativ:

=

aufgrund der physikalischen
Feldverschmelzung nur bedingt fur
korrellierte Quellen geeignet

..” GFal Report 002 06 21 2004 www.gfai.de
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