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Einleitung

Die ,,Akustische Kamera“ ist ein System zur schnellen
Lokalisierung und Visualisierung der Haupt-Gerdusch-
quellen eines MeBobjektes. Das Funktionsprinzip basiert auf
der genauen Auswertung der Laufzeitdifferenzen der vom
MeBobjekt emittierten Schallsignale zu den einzelnen
Mikrofonen eines Arrays (Delay-and-Sum-Beamforming im
Zeitbereich). Anhand der zeitsimultan aufgezeichneten
Daten aller Mikrofonkanidle wird im Computer eine Karte
der lokalen Schalldruckverteilung in der Bildebene des
MeBabstandes berechnet. Diese akustische Karte wird,
dhnlich einem Wérmebild, als Farbkodierung der
Schalldruckwerte dargestellt und automatisch mit einem
optischen (Kanten-)Bild der Mef3szene iiberlagert.

Die rasante Entwicklung der PC-Rechentechnik in den
letzten Jahren gestattete erstmals die effektive Realisierung
derartiger bildgebender akustischer Verfahren als mobiles
System fiir den Einsatz unter Praxis-Bedingungen. In diesem
Beitrag werden ein Abril der Entstehungsgeschichte, ein
Uberblick zu den praktischen Anwendungsmdglichkeiten
und -grenzen sowie ein kurzer Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungsperspektiven gegeben.

Historie

Zu Beginn der 90er Jahre wurden an der Gesellschaft zur
Forderung angewandter Informatik (GFal e.V.) in Berlin
Forschungen zu Impulsausbreitung und —iiberlagerung in
natiirlichen Nervennetzen durchgefiihrt [2]. Zielstellung war
dabei keineswegs ein akustisches Kartierungssystem,
sondern vielmehr die Klarung grundlegender inhaltlicher
Fragestellungen zur physikalischen und informations-
bezogenen Bedeutung der in der Natur beobachteten
pulsformigen neuronalen Signale im Zusammenhang mit der
endlichen (und im Vergleich zu elektronischen Schaltungen)
sehr geringen Leitbahngeschwindigkeit in biologischen
Nervenbahnen.

In diesem Rahmen prigte Heinz [3][4] den abstrakten
Begriff des Interferenzsystems bzw. Interferenznetzwerkes:
Signalform und —laufzeit geben in Verbindung mit der
konkreten geometrischen Ausbildung des Netzwerkes eine
direkte Moglichkeit, analog zu optischen Systemen
projektive oder (bei zeitlich invertiertem Funktionsverlauf)
auch rekonstruierende Abbildungen zu realisieren. Zu dieser
komplexen Thematik wurden sehr umfangreiche Rechner-
simulationen und Modellierungen durchgefiihrt; im Jahre
1994 erfolgten erste Rechnungen zu Bild-Rekonstruktionen
durch Superposition von impulsformigen Zeitfunktionen.

Ein anschauliches, historisch sehr interessantes Beispiel
eines derartigen Netzwerkes zeigt Abbildung 1.
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Dieses Modell schlug Lloyd A. Jeffress bereits im Jahre
1948 am Caltech vor, um das akustische Ortungsprinzip der
Schleiereule (tyto alba) zu erklaren [1]. Unmittelbar
einsichtig ist hier die fiir biologische Systeme typische
spiegelbildliche Abbildung: Bewegt sich die Schallquelle
nach rechts, ist die Signallaufzeit zum linken Ohr lidnger,
zum rechten Ohr kiirzer, dagegen erfolgt die Signal-
iiberlagerung innerhalb des Gehirns aufgrund der endlichen
Leitgeschwindigkeit der Nervenbahnen in einem weiter links
gelegenen neuralen Areal.

noise location

Abbildung 1: Einfaches Modell nach Lloyd A. Jeffress von
1948, welches die laterale Schallortung der Schleiereule
beschreibt [1]. Verschiedene Signallaufzeiten fithren zur
Erregung anderer neuraler Areale N bzw. N*, welche als
Koinzidenzdetektoren fungieren. Die ortliche Abbildung im
Gehirn erfolgt zwangslaufig spiegelverkehrt.

Vielleicht auch durch dieses Modell mit inspiriert, wurde das
untersuchte Verfahren Mitte der 90er Jahre auch fiir
akustische Photographien erprobt. 1995/96 gab es dazu an
der GFal erste Kartierungen mit Mikrofonen, s. [5]. Im Jahre
1997 gelang die bildliche Darstellung der Bodenreflexion
einer Turbine eines stehenden Flugzeuges aus 30m Ent-
fernung, siche Abbildung 2. Ein erstes Akustisches Kamera-
system wurde 1999 auf der Hannover-Industriemesse
vorgestellt, seit 2001 wird es auch kommerziell angeboten
und stellte das weltweit erste mobile, handhabbare und
praxistaugliche System fiir Luftschallkartierungen nach dem
Delay-and-Sum-Beamforming-Verfahren dar.

Abbildung 2: Eines der ersten akustischen Photos der GFal
stammt von 1997: Es ist nur die linke Turbine in Betrieb,
die Bodenreflexion ist deutlich sichtbar.
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Anwendungsbereiche

Das aktuell eingesetzte System besteht aus einem speziellen
hochkanaligen Datenrekorder mit maximal 192 kHz Abtast-
rate je Kanal, einem Notebook mit Auswertesoftware sowie
verschiedenen Mikrofonarrays. Je nach ObjektgroBe,
MeBabstand und dem zu kartierenden Frequenzbereich
konnen dabei unterschiedliche Arrays zum Einsatz kommen.
Das Spektrum der bisher erfaliten MeBobjekte reicht von der
elektrischen  Kleinzahnbiirste liber Hausgerdte und
Fahrzeuge bis zur groBen Windkraftanlage. Fiir konkrete
Beispiele sei hier auf die entsprechenden Internetseiten [5]
verwiesen.

Die Software ,,Noiselmage* gestattet neben der einfachen
Berechnung akustischer Photos ebenfalls die Darstellung
akustischer Filme in Zeitlupe mit wihlbarer, sehr hoher
Zeitauflosung fiir die detaillierte Untersuchung dynamischer
und instationdrer Gerduschabldufe. Die Daten aller
Mikrofonkanéle stehen nach der Messung weiterhin in voller
zeitlicher Auflésung und mit allen MeBbedingungen zur
Verfiigung, so dal MeBvorgang und Auswertung auch
zeitlich getrennt voneinander erfolgen konnen. Ubliche
akustische Bearbeitungs- und Darstellungsmoglichkeiten wie
Filterfunktionen, spektrale Analysen (Spektrum, Kurzzeit-
spektrogramme, Terzanalysen) sind enthalten. Zusétzlich
sind ortsselektive  Spektralanalysen mit interaktiver
Verkniipfung von akustischem Photo und Spektrum
moglich. Akustische Photos und Filme kdnnen auch direkt in
der Software ortsselektiv abgehort werden. Exportfunktionen
fiir Prasentationszwecke sowie eine intuitive Bedienung
runden das Programm ab.

Die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten im Akustiklabor
und im industriellen Umfeld ist somit auBlerordentlich
vielfaltig. Hauptséchlich wird das System derzeit interaktiv
zur schnellen Storgerdusch- und Fehlerlokalisation an
Motoren, Aggregaten, Maschinen und Anlagen aller Art
eingesetzt. Die Anwender kommen vorrangig aus der
Automobil- und Zuliefererindustrie. Ebenso nutzen viele
kleinere Unternehmen Dienstleistungen. Hauptvorteil des
Systems ist die hohe zeitliche Effizienz, mit der die
Problemanalysen erfolgen konnen. Bei Larmminderungen
konnen durch die gezielte Fokussierung auf die
Hauptstorquellen unwirksame und oftmals sehr teure
MaBnahmen an den verkehrten Stellen a priori vermieden
werden. Die Auswirkungen konstruktiver Anderungen
konnen unmittelbar verfolgt werden. Nicht selten werden
durch die Visualisierung auch vorher unklare oder bislang
unvermutete  Wirkungszusammenhénge beziiglich der
akustischen Emissionen eines Objektes tiberraschend schnell
aufgeklért.

Grenzen des Systems setzt die Physik. Die Kartierung sehr
tieffrequenter Emissionen erfordert grofle, unpraktische
Arrayabmessungen. Eine Separierung korrelierter Quellen ist
nicht oder nur schlecht moglich. Die Minimierung von
ortlichem Aliasing (Nebenmaxima, Scheinquellen) wiirde
entsprechend zeitaufwendigere Berechnungsverfahren im
Frequenzbereich erfordern, s. z.B. [6][7][8]. Es wird auch
nur der Ort der Abstrahlung von Luftschall angezeigt,
welcher nicht zwangsldufig mit dem Ort der urséchlichen
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Schallentstehung  iibereinstimmen mull (Kdorperschall-
einflufl). Die Akustische Kamera kann und soll aber auch
keine klassischen akustischen Mefverfahren ersetzen,
sondern diese vielmehr sinnvoll ergdnzen. Trotz der
genannten Einschrankungen wurde das System von den
Anwendern in der Praxis positiv angenommen.

Perspektiven

Zukiinftige Entwicklungen werden neue Arrays und hohere
Kanalzahlen umfassen, um die Qualitdt der akustischen
Abbildungen weiter zu verbessern. Dabei werden in unserem
System weiterhin hochwertige, vorselektierte Studio-
mikrofone und keine MeBmikrofone zum Einsatz kommen,
da letztere den Systempreis nur erheblich verteuern und im
Verhéltnis dazu keine wesentliche Verbesserung der
erzielbaren Ortungsschérfe bringen.

An einer Darstellung der akustischen Filme zusitzlich auch
mit optischem Bewegtbild (akustischer Film auf Video) wird
intensiv gearbeitet. Angedacht ist ferner die Integration
psychoakustischer Bewertungsmafle. Neben den ersten
Normungsbestrebungen gibt es fortlaufende Forschungen
und Untersuchungen zu 3D-Kartierungen von Innenrdumen,
zur Verbesserung der Kalibrierung sowie zu Anwendungen
in der industriellen Qualitdtssicherung mit automatischen
Fehlerauswertungen.
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