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4.6.2 Verfahren und Prototyp zur Erzeugung von Prazisionsbildern
akustischer Laufzeitfelder durch Nutzung paralleler und gerieller
Interferenz (PSI)*

(Projektlaufzeit: 01.06.1995 - 31.05.1996)
Gerd K. Heinz, Sabine Hofs, Car sten Busch

Ziestdlung und Grundlagen

Gerduschemissionen an Geréten und Anlagen gehen von verschiedenen Orten mit unterschiedlichen
Intengtéten aus. Bestimmte Zonen verursachen kontinuierlich geringe Schdlemissonen, andere
emittieren sté&rker und pulsartig. Umwdtfreundliche Gerdte zu entwickdn, helf¥ Gerdusche zu
minimieren. Voraussstizung dafir is eine MelParkat verschiedener Gerauschorte in Relation
zueinander.

Um Schallemissionen vermessen zu konnen, wurde eine 16-kanaige, akustische Kamera entwickelt.
Angele von Lichtdrahlen fotografiert se mit Schalwelen, die in einem Computer verarbeitet
werden. Ergte Ergebnisse sind die Messung der Geschwindigkeit eines Busses in einer Entfernung
von 170 Metern, die Riickrechnung der Erregungskartierung einer Brief-Ettiketiermaschine oder die
Untersuchung der Emissonsorte eines PKW.
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Bild 1. Grundlage der Interferenztransformation: Die Maske eines Ortes vermittelt
eine Beziehung zwischen Raumerregung und Zeitfunktionen

Moderne Geréte zeichnen sich durch umwetvertragliche, minimale Gerauschemissionen aus. Dieses
Zid ig bidang be komplexen Geréten durch keine Mef3methodik praktikabe untersetzbar. Es
exidiert kein Werkzeug, um verschiedene Schalquedlen im Vergleich zu untersuchen. Im Projekt
wurde auf Basis neuronder Prinzipien en neues Verfahren zur Gewinnung von Erregungskarten aus
akustischen Kanaldaten entwickelt.

Basis der Untersuchungen is die an der GFal entwickdte, und ergmalig in [1] vertffentlichte @
Interferenztransformation (HIT), die einen Zusammenhang zwischen pardld an verschiedenen
Orten aufgenommenen Kanddaten (Mikrofoniekande) und Erregungsorten hergelt. Die
Transformation ist in der Software PS-Tools implementiert. Die Maske eines Ortes vermittelt einen
algemenen Zusammenhang zwischen Zatfunktionen und Erregungskartierungen (Sehe Bild 1). Orte
abis d bezeichnen Koordinaten von Mikrofonen, P(x,y,z) ist der zu berechnende Punkt. Grundlage
der Inteferenztrandformation sind vereinfacht geringe Phasenunterschiede der  einzelnen
Mikrofonkande.

PS-Tools arbeitet unter Windows for Workgroups 3.11 bzw. Windows95, zur Zeit als 16-bit
Software  auf Personalcomputern  vom  AT-Typ. Die 16-kandige Hardware i eine
Spezidentwicklung, bestehend aus Preamplifier und Andog-Digitd- bzw. Digitd-Andog-
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Das ist nur die halbe Wahrheit. Die Interferenzrekonstruktion (Form f(t+T)) blieb bis 2007 geheim und unveröffentlicht, war aber das einzige in allen Softwarevarianten (Faltung.exe, PSI-Tools, NoiseImage) implementierte Verfahren. In BioNet96 ist auch nur die Interferenzprojektion beschrieben (neuronale Abbildung, Beamforming). Bild 1 ist allerdings als Rekonstruktion gezeichnet! 
Fazit: Geheimhaltung bringt einen in Teufels Küche! Nie wieder!
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Convertern mit Steuerung. Zur Zeit snd Records mit bis zu 50 k Samples pro Sekunde (kSps)
aufnehmbar, deren Dauer nur durch die Hauptspe chergrolie des verwendeten Computers begrenzt
wird. Eine Eigenentwicklung eines 16-kanaligen, 5 M Sps-Recorders steht vor dem Abschlul3.
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Bild 2: Prinziphild der Aufnahmeeinrichtung: Datenrecorder mit Software
PSI-Tools auf PC-AT-Basis WfW 3.11/Windows 95

Ergebnisse

Nachdem in Vorlauferprojekten die generdle Eignung der Interferenztransformation zur
Rekongruktion von Erregungskarten anhand von Simulationen und orientierenden Versuchen
nachgewiesen werden konnte, kam esim Projekt PS darauf an, praktische Einsatzfdle zu finden
und zu untersuchen. Eine der Besonderheiten des Projekts lag darin, die Vidzahl der in PS-Tools
eingelbaren Parameter praktisch beherrschen zu lernen, und erste Erfahrungen mit Schallbildern zu
erlangen. Es zeigt Sch, dal3 die Bildwelt des Schalls sehr verschieden zur optischen Bildwelt ist. Da
die verwendeten Welenldngen im Vergleich zu den Maeridrauhigkeiten grofd snd, spiegeln
samtliche Flachen. Weilie Héachen exidieren praktisch nicht. Einzelne Reflektionen unterscheiden
gch lediglich in der Veschiedenatigkeit der Dampfung. Angtdle von Wanden sehen wir
Spiege punkte beleuchtender Quellen auf der gesuchten Héche. Die Grof3e des Mikrofonarrays im
Verglech zu kurzen Aufnahmedistanzen sorgt fir eine ungewohnt hohe Tiefenschérfe, deren
Variaion am ehesten mit den Verhdtnissen am Mikroskop vergleichber ist.

Bildserien fahrender Autos

Mit einem an der AulRenwand des Gebdudes 13.7 am Wissenschafts und Wirtschaftsstandort
Berlin-Adlershof (WISTA) angebrachten Mikrofonarray der Grof3e 5x6 m, Bild 3a) wurden die vor
dem Gebdude liegenden Stral3en (Kekuléstr. und Rudower Chaussee) belauscht (Bild 3b). Die
Untersuchungen erfolgten in den Abendstunden, um die im Vergleich sehr starke Emission des zur
Mef3anordnung gehdrenden Gebaudes zu reduzieren.

Es gdingt, das Vorbafahren eines Busses auf der 170m entfernten Rudower Chaussee zu
rekongruieren, sowie die Geschwindigkeit des Busses aus vier im Zehntel sekundenabstand
berechneten Interferenzintegralen zu bestimmen (sSehe Bild 4 links). Der Einfluf3 von Luftstromungen
(Wind) kann untersucht werden, en inteferenzidles Samplingtheorem wurde verifiziert (Sehe
Internet-Homepage [2]).

Die Vorbefahrt eines PKW auf der Kekulédtr. ist in Bild 4 rechts) dargestdit. Etwa in der Mitte
finden wir eine Sorung, die der Fahrt des PKW hinter die Hauskante des im Bild 3b zu
erkennenden Gebédudes rechts unten entspricht. Das Fahrzeug scheint hier aufzusteigen und auf der
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Dachkante des Gebaudes weiterzufahren. Wahrscheinlich ist dabel die Reflexion des hinter dem
Fahrzeug liegenden Gebaudes beteiligt.

Bild 3: @) 16-Kand Mikrofonanordnung 5x6 Meter und b) sichtbarer Horizont
der Mikrofone bei AulZenmessungen

Bild 4: Bildserien fahrender Autos.

Links: Bus auf der Rudower Chausseein vier

- Interferenzintegraen, die im Abstand von 0,1

s aufgenommen d&nd. Bildfdd 6x5m,

10 kSps, 1 kS per Teilbild, Mef3abstand 170
i - Meter (1); 0808_31.chl

[ Rechts: PKW fahrt auf der Kekuléstrasse

13 Interferenzintegrde im Abstand von je
. 0,2 Sekunden. Bildfeld 50x10 m, 10kSps,

- 2kS per Bild, Mef3bstand 70 Meter,

- Bildfeld rechts verschoben; 0808 21.chl

= Be den Messungen zeigen sich in Theorie und
i Praxis Zusammenhange zZwischen
verschiedenen Parametern. So sollte der
Mikrofonabstand nicht kleiner alsdie
grolte, zu messende Wdlenlange gewdhlt werden. Andererseits geben bestimmte Objekte
Leistungsspekiren ab, deren Verteilung unbeainfluldar bei so niedrigen Frequenzen liegt, dal3
praktikable Mikrofonanordnungen nicht mehr redisiert werden konnen. So sind Auf3enmessungen
mit dem 5x6-Meter-Array im Frequenzbereich ab 500 Hz aufwérts erfolgreich, obwohl die
beobachteten Fahrzeuge spektrale Schwerpunktemissionen bel wenigen Hertz aufweisen.

Akustische Bilder einer Briefetikettiermaschine

Ergmdig wurde es mit freundlicher Unterstiitzung der AEG Postautomation Berlin/Kongtanz
maglich, ein komplexes Schalobjekt zu untersuchen, dessen einzelne Emissionsqudlen optisch gut

Separierbar sind.

Die Messungen efolgten mit enem dabilen 90x90-Zentimeter-Array, dessen Auflésung bel
Frequenzen ab 1 kHz aufwaérts zunehmend besser wird. Diese Messungen sind insofern interessant,

=
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Durchbruch bei den Fernaufnahmen mit  Interferenzrekonstruktion f(t+T): Meßabstand 170 Meter und nur 16 Kanäle. Überschäumender Jubel! Das ist der Durchbruch bei akustischer Bildgebung. 
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as se den praktischen Nachweis erbringen, dal3 unter Mal3gabe nicht pulsférmiger Zeitfunktionen
und endlich kleiner Kanalzahl eine Separation ener Vidzahl von Objekten praktisch moglichigt. Ein
Beweis fur dieses Phdnomen steht in der Theorie noch aus.

Bild 5: &) AEG-Briefetikettiermaschine mit dahinter sehendem Mikrofonarray
(schwarz, 16-kandlig); b) PC-Datenrecorder mit Vorverstarker

Laheldruck

Etikettierung 4,60 m w.m

1.22m

Algorithmus SQR,
Max 1.55, Min 0.98 .
a) Algorithmus SAR, b) Algorithmus EXP2,

Max 1.66, Min1.14 Max 4560, Min 11.9

Algatithmus EXP2,
Mar 1355, Min §.14

Bild 6: AEG-Briefetikettiermaschine @) Leistungsbewertetes Gerauschbild und b)
Spitzenbewertetes Gerduschbild

Mit vor der Maschine stehendem Mikrofonarray wurde bel verschlossener Maschine gemessen. Die
verschiedenen Héchenbelegungen der Maschine wurden einzeln berechnet. Die gewonnenen
Aufnahmen Uberraschen durch eine ersmas deutlich werdende, enorme Unterschiedlichkeit
zwischen Spitzenemissionen und Emissionen mit hoher Schdlestung. Wahrend Spitzenemissionenim
Bild 6b zume s von deutlich hérbaren pneumatischen Ventilen und SI6en sammen, entsent die
durchschnittlich htchste Schalleistung durch Lfter- und Antriebsgerdusche an ganz anderen Orten,
Bild 6a Inshesondere der Spdt in der Verkleidung der linken Maschine trégt erheblich zur
Schdlemisson bei.

Aus asubjektiver Sicht sind diese die hochgte Schdleisung tragenden Grundgerdausche nur
unterschwellig wahrnehmbar. Aus Griinden des Urheberschutzes ist es leider nicht moglich, ein
Referenzbild der gedffneten Maschine darzustdlen.

Akustische Bilder eines PKW

Insbesondere im innerstédtischen Bereich snd Gerduschemissonen von Fahrzeugen aullerst
gorend. Mit der akustischen Kamera wird es maglich, potentiell emittierende Orte in Relation
zueinander zu betrachten. Gemessen wird wiederum mit dem 90x90-cm-Array im Frequenzbereich
von 1 bis 10 kHz. Die Ergebnisse Uberraschen teilweise.

E
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Und gleich noch eins drauf: Auch Maschinen können kartiert werden - trotz Raumresonanzen und Spiegelungen an schallharten Wänden. 
SQR: Effektivwert (linear), EXP: nichtlinear
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Bild 7: Motorraum eines PKW. @) Sicht des Mikrofonarrays zum Fahrzeug, b)
Geréuschbild aus dem Motorraum. Es wird deutlich, dal3 der Motor kaum
an den Emissonen betaligt ist. Die Aufnahme verdeutlicht die Wirkung
einer unbertinrten Neuschneedecke: Offenbar werden die
Bodenreflektionen durch Neuschnee stark bedampft.

Daten: 20 kSps, 1200 Sampdls, 2x Hochpass 3 kHz/-2 dB, exp0,8

Bild 8: Gerduschaufnahmen dessdben PKW in horizontaler Richtung. @ Sicht des
Mikrofonarrays horizonta von vorn, b) Sicht des Mikrofonarrays
horizontal saitlich (exp0,8)

Bild 9: @) 16-Kand-Mikrofonarray und b) Aufnahmeanordnung fur die

Motoruntersuchung nach Bild 7.

=
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PSI-Tools gestattete einen gleitenden Übergang zwischen Addition und Multiplikation durch Exponierung (Rechenschieberprinzip).  Die Zeitfunktionen wurden exponentiell gedehnt. Die Summe wurde hernach wieder gestaucht, Die Angabe exp(0,8) bedeutet Exponentialalgorithmus mit Koeffizienten 0,8 - nichtlineare Bewertung.
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Im Glauben, der Motor sai die Hauptquelle von Gerauschemissionen, wurde zunéchst ein Bild aus
dem Motorraum entwickedt. Wait gefehit: Bild 7b) zeigt, dal3 die Hauptemission a's Bodenreflektion
des Vorschdldampfers entstent! Die Aufnahme verdeutlicht die Wirkung ener unbertihrten
Neuschneedecke: Offenbar werden die Bodenreflektionen durch Neuschnee stark bedampft.

Zusammenfassung

Mit einem Ansatz aus der Neuroinformatik gdingt es im Projekt, passv Gerauschquellen zu orten
und akudische Bilder anzufertigen. Mit der an der GFal entwickdten und in [1] ergmads
verdffentlichten Heinzschen Interferenztransformation (HIT), die in der Software PS-Tools
implementiert i, kénnen aus 16 Mikrofoniekanden Erregungskartierungen zuriickgerechnet
werden. Eine zeaitlich befrigete Demoverson von PS-Tools ist Uber die Internet-Homepage [2] zu
beziehen. Die Aufnahmen Uberraschen durch ungewohnliche Detalls. So zeigt Sch der akugtische
Raum dak spiegend und démpfend, nicht aber diffus reflektierend. Ein Bus kann in ener
Entfernung von 170 Metern akustisch geortet werden. Bilder aus dem Motorraum eines PKW
zeigen darke Bodenreflektionen des Vorschaldampfers ds egentliche Lamquelle. Bilder einer
AEG-Briefdikettieremaschine zeigen ene Besonderhat: Subjektiv.. werden nur  kurze
Spitzenemissonen geortet, hingegen sammt das Maximum der Schdleistung von stationér laufenden
Geréteteilen, die subjektiv nicht wahrgenommen werden. Es wird deutlich, dal3 La&rmvermeidung oft
an ganz anderen Stdlen ansetzen muld, ds zu vermuten wére.

Im Verglech zu akudischen Matrixverfahren und Holographiemethoden entsprechend dem
internationdlen Stand (dehe z.B. [7]) ig das Vefahren robust gegeniber Stérungen und
Reflexionen. Erdmas snd Aufnahmen aus dem Fernfdd moglich. Schdltote R&ume snd nicht
zwingend erforderlich. Well die HIT im Zetbereich ausgefihrt wird, i es moglich, sark
nichtstationdre Prozesse zu andyseren und Kinematographien der Erregung anzufertigen.

Ergmds seht eine Technologie zur Verfigung, mit deren Hilfe es moglich wird, komplexe
Schallobjekte unzerlegt auf deren relative Emissonen zu untersuchen. Schwierigkeiten bereiten zur
Zdt noch fehlende Judtiereinrichtungen zwischen Optik und Akudtik, sowie weiterzuentwickelnde
Visudiserungs- und Filtertechniken.
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