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StationenStationenStationenStationenStationenStationenStationenStationen einereinereinereinereinereinereinereiner
technischentechnischentechnischentechnischentechnischentechnischentechnischentechnischen EntwicklungEntwicklungEntwicklungEntwicklungEntwicklungEntwicklungEntwicklungEntwicklung

KontaktKontakt::

Dr. G. Heinz, GFaIDr. G. Heinz, GFaI

12489 Berlin12489 Berlin

Rudower Chaussee 30Rudower Chaussee 30

www.gfai.de/~heinzwww.gfai.de/~heinz

heinz@gfai.deheinz@gfai.de

dr.g.heinz@web.dedr.g.heinz@web.de

""WachstumWachstum durchdurch TechnologieTechnologie""

Technology Day Technology Day BozenBozen

26.7.200726.7.2007

www.tis.bz.itwww.tis.bz.itwww.tis.bz.itwww.tis.bz.itwww.tis.bz.itwww.tis.bz.itwww.tis.bz.itwww.tis.bz.it
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Erfolg?Erfolg?

•• Verfügbare Technologie, Funktion und Markt hängen Verfügbare Technologie, Funktion und Markt hängen 
zusammenzusammen

•• Akustische Kamera: Durchbruch erst mit Kundenvorgaben der Akustische Kamera: Durchbruch erst mit Kundenvorgaben der 
Autoindustrie (Porsche)Autoindustrie (Porsche)

•• Gewinnträchtige Lösungen sind selten von nur algorithmischer, Gewinnträchtige Lösungen sind selten von nur algorithmischer, 
kommunikativer, chemischer, mechanischer oder elektronischer kommunikativer, chemischer, mechanischer oder elektronischer 
ArtArt

•• Je mehr KnowJe mehr Know--how unterschiedlicher Gebiete zusammenfließt, how unterschiedlicher Gebiete zusammenfließt, 
desto deutlicher hebt sich ein Produkt abdesto deutlicher hebt sich ein Produkt ab

•• Aber: Bündelung von KnowAber: Bündelung von Know--how ist menschlich komplizierthow ist menschlich kompliziert

•• Wissenschaftsförderung gibt kaum Hilfe: Spezialthemen sind Wissenschaftsförderung gibt kaum Hilfe: Spezialthemen sind 
förderfähigförderfähig

•• Problem der WettbewerbsverzerrungProblem der Wettbewerbsverzerrung



WerkzeugWerkzeug

www.acousticwww.acoustic--camera.comcamera.com

Mikrophon-Array (32) mit 
Kamera

Datenrecorder Notebook

• Staubsauger

• Sportwagen

• Nadeldrucker

Beispiele

Start NoiseImage
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MotivationMotivation

•• GleichnisGleichnis von von HörenHören und und SehenSehen: : 
ausaus ZeitfunktionenZeitfunktionen ((WellenWellen) ) werdenwerden BilderBilder
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FlugzeugeFlugzeuge
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ZügeZüge
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BaggerBagger
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WindkraftWindkraft



9Heinz, G.    GFaI Berlin     heinz@gfai.de   © GFaI

AutosAutos
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GeldsortiermaschineGeldsortiermaschine

•• Beispiel NoiseImageBeispiel NoiseImage
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RaumklangRaumklang

Natalja Pschenitschnikova singt in der 
Parochialkirche zu Berlin Bach "Ach bleibe 
doch mein liebstes Leben" (rechts)
Zeitlupe mit 1500 Bildern pro Sekunde

Riyo Uemura spielt J. S. Bach: Sarabande aus 
Partita Nr. 1 für Solo Violine, h-Moll, Nel cor
piů non mi sento, "Paganini" (unten)
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MotivationMotivation

AkustikAkustik in der in der IndustrieIndustrie: : 

•• ZerlegungZerlegung komplexerkomplexer QuellenQuellen in in einzelneeinzelne BestandteileBestandteile

•• räumlichräumlich

•• zeitlichzeitlich

•• spektralspektral

•• Dokumentation von Dokumentation von SchallSchall –– ""KommunizierbarkeitKommunizierbarkeit""

•• VergleichVergleich verschiedenerverschiedener EntwicklungsstufenEntwicklungsstufen eineseines ProduktsProdukts

•• VergleichVergleich mitmit KonkurrenzproduktenKonkurrenzprodukten

•• SchwachpunktSchwachpunkt--AnalyseAnalyse

•• EmissionsgrenzenEmissionsgrenzen

•• MechanismenMechanismen der der LärmentstehungLärmentstehung

•• QualitätssicherungQualitätssicherung

--> > EntwicklungszieleEntwicklungsziele ""AkustischeAkustische KameraKamera""



EntdeckungEntdeckung 19921992

•• SignaleSignale treffentreffen sichsich an an StellenStellen

gleichergleicher VerzögerungVerzögerung (Delay) (Delay) 

zumzum Quellort Quellort wiederwieder

•• NurNur dortdort entstehtentsteht einein höhererhöherer

EffektivwertEffektivwert

•• OrteOrte beginnenbeginnen miteinandermiteinander zuzu

kommunizierenkommunizieren

•• Delays Delays codierencodieren folglichfolglich

OrtszuordnungenOrtszuordnungen ((AdressenAdressen))

•• Es Es entstehenentstehen zwangsläufigzwangsläufig

spiegelverkehrtespiegelverkehrte AbbildungenAbbildungen

((InterferenzInterferenz--ProjektionenProjektionen))

•• SpätereSpätere BenennungBenennung (1996):(1996):

InterferenzInterferenz--NetzwerkNetzwerk

BildBild: : TitelseiteTitelseite ManuskriptManuskript Heinz, G.: Heinz, G.: 

NeuronaleNeuronale InterferenzenInterferenzen. . 

Mai 1993, 300 S., Mai 1993, 300 S., imim Web Web unterunter

www.gfai.de/~heinz/publications/NI/index.htmwww.gfai.de/~heinz/publications/NI/index.htm



drawing: d. doebler

Mark Konishi Mark Konishi experimentiertexperimentiert mitmit EulenEulen

TytoTyto albaalba

[1] Konishi, Masakatsu (Caltech): 
Die Schallortung der Schleiereule. Spektrum der 
Wissenschaft, Juni 1993, S. 58 ff.

SymmetrieSymmetrie: : 

SpiegelungSpiegelung

R R --> L,    L > L,    L --> R > R 

right

left
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Prinzip
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Idee: Heinz, 
Interferenzrekonstruktion als 

sog. Maskenalgorithmus 1993
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ZeitZeit rückwärtsrückwärts

•• ProjektionProjektion: : ZeitZeit läuftläuft vorwärtsvorwärts, , 
Bilder Bilder spiegelverkehrtspiegelverkehrt

•• RekonstruktionRekonstruktion: : ZeitZeit läuftläuft
rückwärtsrückwärts, , BildBild erscheinterscheint
seitenrichtigseitenrichtig

Film Film eineseines sekundärensekundären
WellenfeldesWellenfeldes::

dT

dT

dT

Modell
Interferenz-
projektion

Primärfeld

Sekundärfeld
Interferenz- Projektion f(t-T) (optischer oder neuronaler Art)

Modell

Interferenz- Rekonstruktion f(t+T)

Delay Inversion

n Optische Linsensysteme

n Nervensystem

n Ultraschall-Tomographie (Beamforming)

n Fink "Time Reversal Mirrors" ähnlich

n Heinz'93: Maskenalgorithmus � Akustische Kamera

Linse
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Erste Technik 1994Erste Technik 1994

EEG-Vorverstärker – Diplomarbeit M. Fritsch, 1994

•• 88--Kanal Kanal dRecdRec 1994/19951994/1995
für UEIDAQfür UEIDAQ--WIN30 WIN30 
(National Instruments)(National Instruments)

•• Mit EEGMit EEG--Adapter (!)Adapter (!)

19941994

19951995

EEGEEG--AdapterAdapter
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1994 (Passiv) Hörend Sehen?1994 (Passiv) Hörend Sehen?

•• Erste Hörkarte mit Lautsprechern und 8 MikrophonErste Hörkarte mit Lautsprechern und 8 Mikrophon--Kanälen Kanälen 
berechnet (berechnet (23.8.199423.8.1994): Hurra, es geht! (aber nur im Prinzip)): Hurra, es geht! (aber nur im Prinzip)
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1995 1995 InterferenznetzeInterferenznetze (IN)(IN)

•• Parallel: Parallel: UntersuchungenUntersuchungen zuzu EigenschaftenEigenschaften von INvon IN
((hierhier: Zooming : Zooming beibei Variation Variation derder LeitgeschwindigkeitLeitgeschwindigkeit des Substrates)des Substrates)

31.7.1995



Sept.Sept.-- Nov. 1995 Nov. 1995 NervensystemNervensystem

Sind EEG rekonstruierbar?Sind EEG rekonstruierbar?
3030--Kanal Kanal ECoGECoG--DatenDaten: PD Dr. Bartsch, : PD Dr. Bartsch, CharitéCharité--PhysiologiePhysiologie

Klassenanalysen von 30-Kanal ECoG
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15. 3. 1996 15. 3. 1996 SchallbildSchallbild

ErstesErstes, fast , fast sauberessauberes akustischesakustisches BildBild: : 
StereoStereo--Radio Radio überüber 2,4 Meter2,4 Meter

MeßausrüstungMeßausrüstung: Toshiba Tecra700, : Toshiba Tecra700, 
DockingstationDockingstation mitmit 3030--Kanal UEIDAQKanal UEIDAQ--
ADC, 16ADC, 16--Kanal Kanal VorverstärkerVorverstärker

BildBild vomvom 28.3.199628.3.1996

Software: Sabine HöfsSoftware: Sabine Höfs

Hardware: Hardware: CarstenCarsten BuschBusch
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8.8.1996 Fernaufnahmen8.8.1996 Fernaufnahmen

•• Hören ist über 170 Meter möglich!Hören ist über 170 Meter möglich!

•• Erster Schallfilm (manuell)Erster Schallfilm (manuell)

16 Mikrophone hängen 
an der Hauswand

Bildfolge der Vorbeifahrt eines Fahrzeuges 
in 170 m Entfernung bei leichtem Wind
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15.10.1996 15.10.1996 IndustrieeinsatzIndustrieeinsatz

Briefetikettiermaschine beiBriefetikettiermaschine bei

AEGAEG--Postautomation, BerlinPostautomation, Berlin

Team: Team: 

GerdGerd Heinz, Heinz, 

Sabine Sabine HöfsHöfs, , 

CarstenCarsten BuschBusch
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21.01.1997 Bodenreflektion 21.01.1997 Bodenreflektion 

Boeing 737Boeing 737--400400
16 chl. 1x1 m16 chl. 1x1 m
30 m, 143 dB30 m, 143 dB

(Team: Heinz/(Team: Heinz/HöfsHöfs/Busch)/Busch)



ParallelweltenParallelwelten……

StatischeStatische 7575--Kanal Kanal 
KartierungenKartierungen des des HerzensHerzens

23.1.199723.1.1997

7575--KanalKanal--Daten: Daten: 
Dr. Dr. KrenzkeKrenzke, DHZ Berlin, DHZ Berlin
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SchlagSchlag auf auf SchlagSchlag

(a)(a) Motor FordMotor Ford--Fiesta 01/1997Fiesta 01/1997

(b)(b) FilmFilm: : MotoradMotorad, 09/1997, 09/1997

(c)(c) Film Film NadeldruckerNadeldrucker, 11/1997 , 11/1997 
((NachrechnungNachrechnung))

(a)(a)

(c)(c)(b)(b)
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Die Die MedienMedien helfenhelfen

… sich für Schallbilder

Erste Medienberichte

• Berliner Zeitung, 4.6.1997, Bilder aus der Welt des Schalls
-> Popularisierung der Bezeichnung “akustische Kamera” (aus PSI)

• Frankfurter Allgemeine, 27.6.1997, Akustische Kamera entwickelt

• GEO, Heft 9/97, S.147f., Eine Kamera sieht Krach

• Bild der Wissenschaft, Heft 11/97, S.107ff., Sichtbarer Lärm

• GEO-Korea Heft 11/97, p.172-173, Eine Kamera, die Krach sieht

• Berliner Morgenpost, 24.11.1997, S.30, Eine Kamera sieht Lärm

• NDR TV, N3 Prisma, 25.11.1997, 22.15 Uhr, Eine Kamera, die Lärm sieht

Erste (bezahlte) Messungen

• 02.05.1997 AEG Postautomation Konstanz, Briefsortiermaschinen

• 15.10.1997 Bosch-Siemens Hausgeräte Berlin, Waschmaschinen

-> Ziel-Präzisierung: reale Industrieumgebungen, dB(A), automat. Filmentwicklung
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Evolution der Technik REvolution der Technik R

•• 10/96 "Portable" 16Kan./12 Bit/50 kS/s10/96 "Portable" 16Kan./12 Bit/50 kS/s

•• Ab 10/97 mit LaserAb 10/97 mit Laser

•• Vorverstärker eingebautVorverstärker eingebaut

29.9.1997 29.9.1997 

1616--Kanal Koffer, Kanal Koffer, 

mit Lasermit Laser

LaserLaser
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Evolution der Technik REvolution der Technik R

•• Zuordnung Bild <Zuordnung Bild <--> Akustik: erst Laser, später Kamera> Akustik: erst Laser, später Kamera

10.8.1999

22.12.1998

25.10.2000

dRec intern 16 Bit

KameraKamera

32 Kanäle32 Kanäle

LaserLaser

RinganordnungRinganordnung

KameraKamera

LaserLaser
LaserLaser
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Ideen sind gefragtIdeen sind gefragt

Von oben?Von oben?

Leichtes, stabiles Leichtes, stabiles 

Array?Array?
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Evolution der Technik OEvolution der Technik O

•• 08/199808/1998

•• 20 kHz/45°~ ±2 mm20 kHz/45°~ ±2 mm

•• 16 Kanäle mit MK301, 16 Kanäle mit MK301, 
200 V, ¼"200 V, ¼"

7.8.1998 23.12.1998

KonstruktionenKonstruktionen

LaserLaser

KralleKralle
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Evolution der Technik OEvolution der Technik O

•• 4/19994/1999

USBUSB--KameraKamera

Dolch Dolch FieldpackFieldpack

•• USBUSB

•• Win30Win30--ADCADC
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Evolution der Technik OEvolution der Technik O

•• 10/2000 2810/2000 28--Kanal PrototypKanal Prototyp

Kamera-
justage

PreampPreamp + ADC = dRec+ ADC = dRec

Kabelei
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Durchbruch: September 2001Durchbruch: September 2001

Lieferschein Akustische Kamera Lieferschein Akustische Kamera 

1 x Mikrofon1 x Mikrofon--Ringarray AC32 Ringarray AC32 -- 4211 Ring4211 Ring
1 x Transportkoffer Ringarray1 x Transportkoffer Ringarray
1 x Stativ für Ringarray Pro 1 x Stativ für Ringarray Pro TripodTripod blackblack MA 055PROB (identisch mit MA 055PROB (identisch mit TriminorTriminor Duo MA455B) Duo MA455B) 
1 x Stativtasche PBAG MA 055 1 x Stativtasche PBAG MA 055 
1 x Mikrofon1 x Mikrofon--Kugelarray AC32 Kugelarray AC32 -- 4211 Cube4211 Cube
1 x Transportkoffer Kugelarray1 x Transportkoffer Kugelarray
1 x Stativ für Kugelarray Mini 1 x Stativ für Kugelarray Mini BiloretBiloret 495495
1 x Digitaler Datenrecorder dRec 48C192 EPP Bus1 x Digitaler Datenrecorder dRec 48C192 EPP Bus3636
1 x Transportkoffer Datenrecorder1 x Transportkoffer Datenrecorder
Kabel:Kabel:

-- 1 x PC1 x PC--Verbindungskabel SUBDVerbindungskabel SUBD--25pol. 25pol. StSt--BuBu 5m spez. nach IEEE 12845m spez. nach IEEE 1284
-- 1 x Mikrofon1 x Mikrofon--Verlängerungskabel SUBDVerlängerungskabel SUBD--37pol. 37pol. StSt--BuBu 5m5m
-- 1 x Mikrofon1 x Mikrofon--Stromverlängerungskabel MiniDin9pol. Stromverlängerungskabel MiniDin9pol. StSt--BuBu 5m5m
-- 1 x 1 x USBUSB--VerlängerungskabelVerlängerungskabel StAStA--BuABuA 5m5m
-- 1 x Klickerkabel MiniDin6pol. 1 x Klickerkabel MiniDin6pol. StSt--StSt 5m5m
-- 1 x Netzanschlusskabel schwarz 2m abgewinkelt 1 x Netzanschlusskabel schwarz 2m abgewinkelt 
-- 1 x Verteilerdose 3fach schwarz1 x Verteilerdose 3fach schwarz

1 x Kalibriertester Klicker31 x Kalibriertester Klicker3
1 x Laptop IBM 1 x Laptop IBM ThinkpadThinkpad 26282628--SSG mit Win98SE, NoiseImage2D Version 2, SSG mit Win98SE, NoiseImage2D Version 2, NoiseImage3D TestversionNoiseImage3D Testversion, CD, CD--

Brenner, Tragetasche, MausBrenner, Tragetasche, Maus
1 x CD  NoiseImage2D Version 2,  NoiseImage3D Testversion1 x CD  NoiseImage2D Version 2,  NoiseImage3D Testversion
1 x 1 x techntechn. Beschreibung (Benutzerhandbuch). Beschreibung (Benutzerhandbuch)

verpackt / geprüft:          _______      ________________verpackt / geprüft:          _______      ________________
DatumDatum NameName

199.870,- DM
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Evolution der Technik OEvolution der Technik O

•• SerienmodellSerienmodell
(ca. 80 Systeme verkauft)(ca. 80 Systeme verkauft)

•• 2002 bis 2006 2002 bis 2006 

•• MicBus: Ende der MicBus: Ende der KabeleiKabelei

•• 36x 36x MicsMics (MicBus) plus(MicBus) plus

•• 3x Analog3x Analog

•• 1x Digital1x Digital

FINALE
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IndustrieIndustrie--StandardStandard

32 32 ChlChl. Ring incl. . Ring incl. 
VideoVideo--CameraCamera

Calibration TesterCalibration Tester
„Klicker“„Klicker“

Notebook Notebook 

DataData Recorder Recorder 
36+4 36+4 chlschls. . 

Special Inputs:Special Inputs:

3x analog, 3x analog, 
1x digital1x digital
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VielfaltVielfalt

KompatibleKompatible Arrays (MicBus, 2005)Arrays (MicBus, 2005)

Disc
32 chls

Ø 35 cm
Interior, 2D
30…100 cm

Cube
32 chls

Ø 35 cm
Interior, 3D
30…100 cm

Ring(s)
32…120 chls

Ø 35…70…140 cm
Engines LN/STD

1…3 m

Star
36 chls
Ø 3 m

Outdoor
10…300 m
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Evolution der Technik OEvolution der Technik O

•• Kein Ende ohne NeuanfangKein Ende ohne Neuanfang

•• EnhancedEnhanced Parallelport (EPP) ist Parallelport (EPP) ist 
2005 beendet2005 beendet

•• Neu: TCPNeu: TCP--IP (120 Kanäle)IP (120 Kanäle)

Ring72

Cube120



40Heinz, G.    GFaI Berlin     heinz@gfai.de   © GFaI

Worldwide DistributionWorldwide Distribution
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VertriebVertrieb
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PreisePreise

AiFAiF--PreisPreis 20012001 InnopreisInnopreis B/B 2003B/B 2003

Nominierung Nominierung 

Deutscher Deutscher ZukpreisZukpreis 20052005
Wo Medien sind, sind Wo Medien sind, sind 

auch auch MinisterInnenMinisterInnen
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FinaleFinale

NominierungNominierung fürfür den den DeutschenDeutschen ZukunftspreisZukunftspreis 2005 2005 siehesiehe
http://www.gfai.de/~heinz/publications/presse/index.htmhttp://www.gfai.de/~heinz/publications/presse/index.htm

Team:Team:

Gerd HeinzGerd Heinz

Dirk Dirk DöblerDöbler

Swen Swen TilgnerTilgner


