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Einleitung

Bei bildgebenden akustischen Verfahren haben in den
letzten Jahren auf dem ,,Delay-and-Sum‘“-Beamforming
beruhende Kartierungssysteme (Akustische Kamera) grofere
praktische Bedeutung zur schnellen Lokalisierung der
Hauptschallquellen von Maschinen, Anlagen und Geriten
erlangt. Bei diesem Verfahren wird ein Mikrofonarray rein
rechnerisch auf einen Punkt in der MeBebene bzw. im Raum
fokussiert, indem nach Kompensation der Laufzeitunter-
schiede der einzelnen Mikrofonkanile eine kohédrente
Aufaddition aller Zeitsignale und eine anschliefende
Normierung auf die Kanalzahl vorgenommen werden. Fiir
die derart rekonstruierte Zeitfunktion lassen sich dann
interessierende Kenngroflen wie etwa Schalldruck oder
Pegelwerte berechnen. Wendet man dieses Prinzip auf alle
interessierenden MeBpunkte der Objekt-Ebene bzw. einer
Modelloberfldche an, erhélt man eine Kartierung der Schall-
druckverteilung iiber dem Objekt, welche in aktuellen
Systemen meist als Falschfarbdarstellung mit automatischer
Uberlagerung eines optischen Fotos bzw. eines daraus
extrahierten Kantenbildes des MeBobjektes dargestellt wird.

In diesem Beitrag sollen die praktischen Vor- und Nachteile
einer Berechnung des Beamforming-Verfahrens sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich gegeniibergestellt werden.
Es wird aufgezeigt, da die in der Akustik sehr stark
tradierte, einseitige Betrachtung von Signalen ausschlieflich
im Frequenzbereich in der Historie des Beamforming
(Einschrankung auf Schmalband-Beamforming) und in der
Theorie der ArraymeBtechnik oftmals den Blick auf die
eigentliche Leistungsfahigkeit des Verfahrens versperrt hat.
Die Bedeutung einer hohen Signalbandbreite fiir ein
erfolgreiches Beamforming wird demonstriert.

Berechnung im Zeitbereich

Die unmittelbare Berechnung des Delay-and-Sum-Beam-
forming im Zeitbereich ist die einfachste und zugleich
historisch élteste Methode, siehe z.B. [1].

Fiir ein Sensor-Array mit M Mikrofonen ergibt sich die
rekonstruierte Zeitfunktion eines Ortes x nach Gleichung (1).
Dabei sind die f{(#) die gemessenen Zeitfunktionen der
einzelnen Mikrofone, die w; sind optionale Gewichte, und
die A, stellen die relativen Laufzeitdifferenzen zwischen den
einzelnen Mikrofonkanilen dar. Diese berechnen sich dem
Betrage nach durch Abziehen des Minimums direkt aus den
absoluten Laufzeiten t; = |r;| / c.

f(x,t)zﬁgwiﬁ(t—Ai) (1)
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Abbildung 1: Prinzip des Delay & Sum — Beamforming:
Ein Mikrofonarray wird rein rechnerisch auf einen
MeBpunkt fokussiert, fiir den der Schalldruck bestimmt
wird. Abscannen der gesamten MeBebene liefert eine
akustische Karte der Schalldruckverteilung des Objektes.

Dabei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit in Luft und r;
bezeichnet den Ortsvektor vom Mikrofon i zum aktuellen
Fokuspunkt x des Arrays. Abbildung 1 zeigt das Prinzip. Es
hat sich aus praktischer Sicht als giinstig erwiesen, fiir die
Berechnung des Abstandes immer mit dem Kugelwellen-
radius zu rechnen, da dieser bei groleren Mefentfernungen
automatisch in das Modell der ebenen Welle iibergeht.

Trotz der offensichtlichen Einfachheit von Gleichung (1) hat
sich das Delay-and-Sum-Verfahren als in der Praxis &uflerst
leistungsféhig erwiesen. Dabei bietet die direkte Berechnung
im Zeitbereich insbesondere bisher kaum erkannte Vorteile
fiir transiente und stark impulshaltige Signale.

Berechnung im Frequenzbereich

In der traditionellen Akustik sind theoretische Betrachtungen
von Wellenmodellen vorherrschend. Signale werden
ublicherweise nicht direkt im Zeitbereich verwendet,
sondern als Superposition harmonischer Basis-Funktionen
im komplexen Frequenzbereich betrachtet. Mit der Verfiig-
barkeit schneller Fouriertransformationen und immer
leistungsféhigerer Signalprozessoren und Rechner wurde
diese Dominanz auch in den Anwendungen weiter verstarkt.

Gleichung (1) 14Bt sich unter Ausnutzung der Linearitit
sowie des Verschiebungssatzes der Fourier-Transformation
auch im Frequenzbereich berechnen. Nach der Fourier-
transformation der einzelnen Mikrofonsignale ergibt sich
nun:

M
F(x,0) = ﬁZwiFi(a))-ejg". 2
i=l
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Dabei sind die €, = wA(x) die ortsabhingigen Phasenwinkel,
um die jede Teilfrequenz @ eines Signales verschoben
werden muf}, um in der Gesamtiiberlagerung aller Spektral-
komponenten nach (2) gerade die relative Laufzeit-
verschiebung der einzelnen Mikrofonsignale untereinander
zu kompensieren. Die richtungsabhingigen Terme exp(-j6)
in der Gleichung (2) werden oft zu einem Vektor
zusammengefalit und dieser wird als Steuer- oder auch
»Steering“-Vektor bezeichnet.

Vor- und Nachteile beider Domédnen

Unbestritten bietet die Rechnung im Frequenzbereich auf
den ersten Blick einige Vorteile. So sind die Mikrofon-
signale im Fourier-Bereich nicht mehr konvolutiv, sondern
nur noch iiber eine komplexe Multiplikation mit der
Ortsinformation verkniipft. Diese Entkopplung erlaubt die
unabhingige Verwendung der Kreuzspektralmatrix der
transformierten Mikrofonsignale fiir eine verbesserte Signal-
verarbeitung. Dies fiihrte zur Entwicklung einer Vielzahl
angepalter und weiterentwickelter Algorithmen (adaptives
Beamforming, Eigenraum-Verfahren etc.) zur L&sung
spezieller Aufgaben im Frequenzbereich, siche hierzu z.B.
[1]und [2].

Ein Nachteil der Arbeit im Frequenzbereich ist jedoch
offensichtlich: Da die Fourier-Domine {iberhaupt keine
Informationen iiber Zeitpunkte bzw. Zeitdifferenzen kennt,
sondern nur Phaseninformationen (theoretisch unendlich
langer) harmonischer Basisfunktionen, wird der Aufwand
zur Berechnung von (2) fiir jeden MeBpunkt gerade fiir
breitbandige Signale betréchtlich. Die erforderliche Phasen-
rotation & ist namlich bei konstantem A; fiir jede einzelne
Frequenzkomponente @ eine andere, der Phasenwinkel muf}
somit fiir jede Spektrallinie separat bestimmt werden.

In der Zeit, als die grundlegende Theorie des Beamforming
bereits entwickelt wurde, standen die dafiir erforderlichen
Rechenleistungen einfach noch nicht zur Verfiigung. Das
fiihrte zu einer iiberaus starken Dominanz von Schmalband-
verfahren in der gesamten Array- und Beamformingliteratur.
Betrachtet man nur eine einzige Frequenzkomponente, dann
kann man eine konstante Laufzeitdifferenz auch als eine
konstante Phasenverschiebung fiir diese Frequenz auffassen.
Auf dieser Grundlage wurden die meisten traditionellen
Beamforming-Verfahren entwickelt.

Diese nicht prinzipiell, sondern nur historisch bedingte
Einschrankung auf den Schmalbandfall verstellte aber in der
Folge die Sicht des Akustikers auf die Stirken und Vorziige
einer direkten Implementierung von Gleichung (1) im
Zeitbereich bis heute nahezu vollstdndig. Das Rechnen im
Zeitbereich besitzt jedoch immer dann sehr groBe Vorteile,
wenn die Signale ohnehin breitbandig sind, also bei allen
impulshaltigen, transienten Signalen und iliberhaupt bei den
meisten technischen Gerduschen, welche {iberwiegend breit-
bandige Spektren haben und echer selten nur aus ganz
wenigen tonalen Komponenten zusammengesetzt sind.

Die Vor- und Nachteile einer Berechnung des Beam-
formings im Zeit- und Frequenzbereich sind aus der Sicht
unserer praktischen Anwendungserfahrung in der Tabelle 1
zusammengefalfit.
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Tabelle 1: Zeit- und Frequenzbereich, Vor- und Nachteile

Merkmal, Eigenschaft Eignung BF Eignung BF
im Zeitbereich | im Frequenz-

bereich

Signale: periodisch, schlecht schlecht

sinusoidal, schmalbandig, (Aliasing) (Aliasing)

stark tonal

Signale: Schmalband- eher schlecht eher schlecht

Rauschen

Signale: Breitband-Rauschen, sehr gut sehr gut

statistisch stationére Signale

Signale: Impulse, Transienten, sehr gut schlecht

statistisch instationére Signale

Realisierbarkeit kurzer gut eher schlecht

Rechenzeiten
Anwendung von algorith.
Korrekturverfahren

eher schlecht sehr gut

Diskussion und Schluf3folgerungen

Die Tabelle zeigt: Beamforming ist, unabhingig von der
Domine der Berechnung, fiir schmalbandige Signale
prinzipiell am schlechtesten geeignet. Die im Akustiklabor
iiblichen Terzbandauswertungen sehen die Methode deshalb
auch immer nur am Rande des Versagens, aber nie im
Bereich ihrer eigentlichen Leistungsféhigkeit. Beamforming
ist in der Praxis als Breitband-Analyseverfahren einzusetzen,
zur Signalortung ist der Umweg iiber den Frequenzbereich
meist gar nicht nétig (s. Abb. 2).
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Abbildung 2: Akustisches Foto einer Fledermaus, nach
Filterung (25kHz bis 50kHz) im Zeitbereich berechnet.

Beamforming im Frequenzbereich hat mit Transienten die
gleichen Probleme wie das Spektrogramm: Ist die Zeitauf-
16sung fein genug, um das Signal zu finden, ist die
Frequenzauflosung meist schon sehr schlecht. Fensterung,
Uberlappen und Mitteln helfen nur bedingt weiter. Das
Wellenmodell ist hier einfach nicht addquat. Demgegeniiber
sind zeitlich hochaufgeloste akustische Filme auch stark
pulshaltiger Signale im Zeitbereich problemlos realisierbar.
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