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Theoretische GrundlagenTheoretische Grundlagen
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InverseInverse ProblemeProbleme
Übergeordnet für alle Methoden ist das Übergeordnet für alle Methoden ist das HuygenscheHuygensche Prinzip: Wellenoberflächen lassen Prinzip: Wellenoberflächen lassen 
sich aus Elementarwellen sich aus Elementarwellen superpositionierensuperpositionieren, Dekompositionen sind nach verschiedenen , Dekompositionen sind nach verschiedenen 
Prinzipien bekannt, z.B: Prinzipien bekannt, z.B: 

Feldtheoretischer Ansatz:Feldtheoretischer Ansatz:

FourierFourier--Transformation der ZeitfunktionenTransformation der Zeitfunktionen

Versuch der Superposition des originalen Versuch der Superposition des originalen 
WellenfeldesWellenfeldes

dazu Dekomposition eines linearen dazu Dekomposition eines linearen 
Gleichungssystems Gleichungssystems 
(z.B. durch LU(z.B. durch LU--Zerlegung)Zerlegung)

-- äußere Quellen werden für innere gehaltenäußere Quellen werden für innere gehalten

-- hohe Kanalzahlen nötighohe Kanalzahlen nötig

-- aufwendigaufwendig

-- nur stationäre Quellen kartierbarnur stationäre Quellen kartierbar

-- keine Zeitlupenauflösungkeine Zeitlupenauflösung

KorrelativerKorrelativer Ansatz:Ansatz:

je zwei Quellen korrelieren je zwei Quellen korrelieren 
hyperbolischhyperbolisch

Schnittpunkte zwischen Hyperbeln Schnittpunkte zwischen Hyperbeln 
bestimmbarbestimmbar

linear separierbar, hoher Kontrastlinear separierbar, hoher Kontrast

+ genau+ genau

-- hohe Rechenzeithohe Rechenzeit

-- SchalldruckSchalldruck--Bezug geht verlorenBezug geht verloren

-- nur stationäre Quellen kartierbarnur stationäre Quellen kartierbar

-- keine Zeitlupenauflösungkeine Zeitlupenauflösung

QuelleQuelle

ElementarwellenElementarwellen

meßbaremeßbare ResultierendeResultierende

InterferenziellerInterferenzieller Ansatz:Ansatz:

Erzeugung eines pseudoErzeugung eines pseudo--
Wellenfeldes gleicher Wellenfeldes gleicher InterferenzorteInterferenzorte

Superpositionen berechnenSuperpositionen berechnen

+ schnell, im Kern sind nur + schnell, im Kern sind nur 
Additionen auszuführenAdditionen auszuführen

+ Schalldruck+ Schalldruck--KartierungKartierung

+ nichtstationäre Quellen kartierbar+ nichtstationäre Quellen kartierbar

+ Zeitlupenaufnahmen+ Zeitlupenaufnahmen

((InversesInverses) ) BeamformingBeamforming::

FourierFourier--Transformation der ZeitfunktionenTransformation der Zeitfunktionen

Wellenzahlrelation gibt Selektionswinkel vorWellenzahlrelation gibt Selektionswinkel vor

+ + OrtskurveOrtskurve des Arrays einrechenbar des Arrays einrechenbar 

-- hohe Kanalzahlen nötighohe Kanalzahlen nötig

-- aufwendigaufwendig

-- nur stationäre Quellen kartierbarnur stationäre Quellen kartierbar

-- keine Zeitlupenauflösungkeine Zeitlupenauflösung



83 dB(A) 0.5dB 88 dB(A)83 dB(A) 0.5dB 88 dB(A)

Measuring distance ~3 mMeasuring distance ~3 m

MethodsMethods
Acoustic Photo

Movie

Pass by Noise - Photo

Spectral Film

Reconstruction Reconstruction 
methodmethod::

Equivalent noise Equivalent noise 
pressurepressure
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–– Im Gegensatz zu anderen Im Gegensatz zu anderen 
Methoden rekonstruieren wir Methoden rekonstruieren wir 
nicht das originale Wellenfeldnicht das originale Wellenfeld

–– Leichter berechenbar ist ein Leichter berechenbar ist ein 
virtuelles, virtuelles, zeitinverseszeitinverses Wellenfeld Wellenfeld 
(gestrichelt), dessen (gestrichelt), dessen 
Wellenverlauf gänzlich Wellenverlauf gänzlich 
verschieden vom Original istverschieden vom Original ist

–– Dieses kann so gestaltet werden, Dieses kann so gestaltet werden, 
daßdaß InterferenzorteInterferenzorte nahezu nahezu 
identisch denen des Originals identisch denen des Originals 
sindsind

–– Bei optischen Abbildungen (sog. Bei optischen Abbildungen (sog. 
Projektion) liefert dieses Projektion) liefert dieses 
spiegelverkehrte spiegelverkehrte InterferenzorteInterferenzorte

–– Bei der Rekonstruktion kann es Bei der Rekonstruktion kann es 
eine seitenrichtige und eine seitenrichtige und 
unverzerrte Abbildung liefernunverzerrte Abbildung liefern

Sekundärwellenfeld

Originalwellenfeld

aufnehmendes 
Mikrofon

Erregungsort

WellenfelderWellenfelder

x

z

y



29.10.2002 © GFaI  http://www.acoustic-camera.com 7

Zeit gegen RaumZeit gegen Raum

dfdf: Projektion: fortlaufende Zeit: Projektion: fortlaufende Zeit

dfdf: Rekonstruktion: : Rekonstruktion: inverseinverse ZeitZeit

–– Rekonstruktion: Rekonstruktion: InterferenzorteInterferenzorte
des Sekundärfeldes erscheinen des Sekundärfeldes erscheinen 
seitenrichtigseitenrichtig

–– keine "Linse" zur keine "Linse" zur 
LaufzeitkompensationLaufzeitkompensation

–– Mikrofone können an beliebigen Mikrofone können an beliebigen 
Raumpunkten platziert seinRaumpunkten platziert sein

Vorlage

Interferenzrekonstruktion

(Interferenz-) Abbild
als Rekonstruktion

dT

dT

dT

Vorlage
(Interferenz-) Abbild

als Projektion

Primärfeld

Sekundärfeld
Interferenzprojektion (optische Abbildung)

n Optische Linsensysteme

n Ultraschall-Sensorik ...

n Beamforming, Acoustic Mirrors ...

n Heinz‘ Interferenz Transformation (HIT)
MovieMovie eines eines 
pseudoinversenpseudoinversen
WellenfeldesWellenfeldes
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SchalldruckSchalldruck--RekonstruktionRekonstruktion

–– Während in realen Wellenfeldern ein Zusammenhang zwischen Während in realen Wellenfeldern ein Zusammenhang zwischen FlußdichteFlußdichte und Entfernung und Entfernung 
besteht, wird dieser hier virtuell aufgelöstbesteht, wird dieser hier virtuell aufgelöst

–– Der vom Mikrofon aufgenommene Schalldruck p wird identisch an deDer vom Mikrofon aufgenommene Schalldruck p wird identisch an den Verursacher n Verursacher 
zurückgegeben (zurückgegeben (SchalldruckSchalldruck--KartierungKartierung))

–– Vorteil dieser Methode: Die Rekonstruktion benötigt keinerlei  AVorteil dieser Methode: Die Rekonstruktion benötigt keinerlei  Annahmen über nnahmen über 
Strahlerparameter Strahlerparameter ----> Messverfahren> Messverfahren

R
nR

p p/n²

Wellenfeld eines Punktstrahlers:

R
nR

p p

virtuelle Rekonstruktion:
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PrinciplePrinciple
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Aufbau und FunktionAufbau und Funktion
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Struktur Akustische KameraStruktur Akustische Kamera
DatenflußDatenfluß im Überblickim Überblick

FFT FFT-
Window

Channel
Window

Video
Camera Scaling
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Photos

Movies

USBUSB
InterfaceInterface

Channel
Filter

Hardware
Control

Mics A/D-
Conversion

EPPEPP
InterfaceInterface

Spectral
Images

Output:Output:
WAV, JPG, AVIWAV, JPG, AVI
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Portable32Portable32

reflexivereflexive
highest backhighest back--field suppressionfield suppression

on board USBon board USB--videovideo--cameracamera
different microphone typesdifferent microphone types
heavyheavy tripodtripod with 3Dwith 3D--head head 

32 channels, 0…20 kHz32 channels, 0…20 kHz
fixed aperture ~ 1:1fixed aperture ~ 1:1
EPP data interfaceEPP data interface

integratedintegrated dRecdRec
15 … 22 kg15 … 22 kg

1…5 m1…5 m

forfor noisynoisy
industrial industrial 

environmentsenvironments
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Ring32Ring32

dRecdRec 32+4 with32+4 with
MicBusMicBus --connectorconnector
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USBUSB--camera handlecamera handle

32 32 chnlschnls
studiostudio --micsmics

3535--130 dB, 20 kHz130 dB, 20 kHz
on boardon board usbusb --videovideo --cameracamera

fixed aperture ~ 1:1fixed aperture ~ 1:1
1…3 m1…3 m


