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Akustische Kamera?Akustische Kamera?

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

Mikrophon-Array mit Kamera Datenrecorder Notebook

Start NoiseImage 
Geldsortiermaschine
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ApplikationenApplikationen
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ApplikationenApplikationen
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MusikinstrumenteMusikinstrumente

Aufnahmen mit 
Herrn Ziegenhals vom  

IfM Zwota 10.09.2003, GFaI
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Abhebende StimmeAbhebende Stimme Zeitlupe
1500 i/s

Ultra-Zeitlupe
24.000 i/s

Aufnahmen 18. Oktober 2003 

Parochialkirche Berlin, Klosterstr. 

Natalja Pschenitschnikova singt Bach: 

“Ach bleibe doch mein liebstes Leben”

Bayerischer Rundfunk, 11.03.2004
"Die Welt der Sinne - HÖREN” 
Film von Angelika Lizius
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Zur Theorie abhebender KlängeZur Theorie abhebender Klänge
•• Eine Bodenreflexion erhöht die Laufzeit gegenüber direktem SchalEine Bodenreflexion erhöht die Laufzeit gegenüber direktem Schalll

•• Eine reflektierte Welle kommt später anEine reflektierte Welle kommt später an

•• Die Normale zeigt aufwärts "Die Stimme hebt ab"Die Normale zeigt aufwärts "Die Stimme hebt ab"

a

a

Tangente

Bodenreflexion

Feldverschmelzung

90°

Von doh druhm 

scheint mor des 

ze kumme!

Normale
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ViolinenViolinen--DuettDuett

Aufnahmen in Annaberg-Buchholz 
am 31.1.2004 in der 
Mauersberger-Aula

Für 3sat, hitec Sonntag, 
14.03.2004 

"Schall - Klang der Welt" 

Film von André Rehse

•• Musikaufnahmen zeigen Musikaufnahmen zeigen 
erstmals den Dialog zweier erstmals den Dialog zweier 
Geigen als akustischen FilmGeigen als akustischen Film
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Was Orgeln so mächtig machtWas Orgeln so mächtig macht

Orgeln pumpen 
Raumresonanzen. Das 
akustische Bild der Orgel 
bleibt dahinter fast 
verborgen. Die Orgel ist 
nicht mehr ortbar.

Aufnahme

Annaberg-Buchholz am 
31.1.2004  
Mauersberger-Aula

Für 3sat, hitec Sonntag, 
14.03.2004 
"Schall - Klang der Welt"

Film von André Rehse
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Staatskapelle Dresden Staatskapelle Dresden 
SemperSemper--Oper Oper 
27.11.2004, Probe 27.11.2004, Probe 

Ravel, Mesian, Ravel, Mesian, 

BeethovenBeethoven
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Warum gerade wir?Warum gerade wir?

•• Weltweit arbeiteten 1993 dutzende Akustikteams an SchallortungWeltweit arbeiteten 1993 dutzende Akustikteams an Schallortung

•• Gab es eine Besonderheit?Gab es eine Besonderheit?
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Entdeckung einer Spiegelung Entdeckung einer Spiegelung 

19921992

•• Signale treffen sich an Stellen Signale treffen sich an Stellen 

gleicher Verzögerung (Delay) zum gleicher Verzögerung (Delay) zum 

Quellort wiederQuellort wieder

•• Nur dort entsteht ein höherer Nur dort entsteht ein höherer 

EffektivwertEffektivwert

•• OrteOrte beginnen miteinander zu beginnen miteinander zu 

kommunizierenkommunizieren

•• Delays codieren folglich Delays codieren folglich 

Ortszuordnungen (Adressen)Ortszuordnungen (Adressen)

•• Es entstehen spiegelverkehrte Es entstehen spiegelverkehrte 

Abbildungen (InterferenzAbbildungen (Interferenz--

Projektionen)Projektionen)

•• Spätere Benennung (um 1996):Spätere Benennung (um 1996):

InterferenzInterferenz--NetzwerkNetzwerk

Bild: Titelseite Manuskript Heinz, G.: Bild: Titelseite Manuskript Heinz, G.: 

Neuronale Interferenzen. Neuronale Interferenzen. 

Mai 1993, 300 S., im Web unterMai 1993, 300 S., im Web unter

www.gfai.de/~heinz/publications/NI/index.htmwww.gfai.de/~heinz/publications/NI/index.htm
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Zeit vorwärts oder rückwärts?Zeit vorwärts oder rückwärts?

•• ProjektionProjektion: Zeit läuft vorwärts, : Zeit läuft vorwärts, 
Bilder prinzipiell spiegelverkehrtBilder prinzipiell spiegelverkehrt

•• RekonstruktionRekonstruktion: Zeit läuft rückwärts, : Zeit läuft rückwärts, 
Bild erscheint seitenrichtigBild erscheint seitenrichtig
(negative Delays (negative Delays --> f(t+> f(t+ττ))))

Film eines rückwärtsFilm eines rückwärts
laufenden Wellenfeldes:laufenden Wellenfeldes:

τ

τ

τ

Modell
Interferenz-
projektion

Primärfeld

Sekundärfeld
Interferenz- Projektion f(t-ττττ) (optischer oder neuronaler Art, Beamforming)

Modell

Interferenz- Rekonstruktion f(t+ττττ)

Delay Inversion

Optische Linsensysteme

Nervensystem

Ultraschall-Tomographie - Beamforming

Brühl; Michel 

Heinz'93: Maskenalgorithmus � Akustische Kamera

Linse

+τ
-τ
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f(t-Τ*)

f(t+Τ)

Projektion vs.Projektion vs.
RekonstruktionRekonstruktion

Generatorfeld

Projektion

(in ein anderes Feld)

reale Delays

spiegelnd

überbestimmt ab 

n = d+1

Linsenabbildung

Rekonstruktion

(des Generatorfelds)

neg. Delays

nichtspiegelnd

'Akustische Kamera'

nicht überbestimmt

bei n >> d
Source: G. Heinz, Bionet'96

-Τ*: real verzögernde Empfangsmaske - Siehe Zeitfunktionen

+Τ: negierte Sendemaske

n: Kanalzahl

d: Dimension i.a. (3-dim)
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Delays in Time Functions Delays in Time Functions 

•• Information flow between any points has a nonInformation flow between any points has a non--infinite partial velocity or infinite partial velocity or 
speed, it is always delayedspeed, it is always delayed

delay = distance / partialvelocity delay = distance / partialvelocity ττττττττ = = rr / / vv

•• Geometrical wave length (wave peak to wave peak)Geometrical wave length (wave peak to wave peak)

geowavlen = pulspause * partialvelocitygeowavlen = pulspause * partialvelocity λλλλλλλλ = = ττττττττ vv

•• Time series assumption with time parameter t and delay Time series assumption with time parameter t and delay ττ

•• Details siehe Details siehe 
http://www.gfai.de/~heinz/publications/lectures/ppt/2010_soundeshttp://www.gfai.de/~heinz/publications/lectures/ppt/2010_soundesign.pptign.ppt
http://www.gfai.de/~heinz/publications/animations/index.htmhttp://www.gfai.de/~heinz/publications/animations/index.htm

+τ +τ
f(t-τ)f(t+τ)

delay delay
Delayed by τnegative delay τ

t

f(t)
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Rekonstruktion mit Zeitinversion (AK)

τdtp
T

tp ii  )(
1

)(~
T/2

T/2-

2

∫=

∑
=

+=

n

k

ikki tp
n

tp
1

)(
1

)( τ

Approximated time 
function of pixel i:

Integration:pi(t)

−τi1

+ 1/n

−τi2

−τi3

−τi4

t

+τi1

+τi3

+τi4

+τi2

+τi1

+τi3

+τi4

+τi2

t = 0

n channels

plus

t = 0

pixel i pixel i

minus

Interferenzrekonstruktion

www.gfai.de/~heinz/publications/papers/2007_DAGA_Reko.pdf

delay

t = 0 t = 0
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Numerische Behandlung: MaskenNumerische Behandlung: Masken--AlgorithmusAlgorithmus

•• InterferenzInterferenz--Rekonstruktion f(t+T) ~ Akustische Kamera Rekonstruktion f(t+T) ~ Akustische Kamera 

•• Man nehme die Maske Man nehme die Maske --T jedes Pixels i und schiebe sie über die Zeitfunktionen der KanT jedes Pixels i und schiebe sie über die Zeitfunktionen der Kanäleäle

•• Es entsteht eine Zeitfunktion des Wellenfeldes (mit der SampleraEs entsteht eine Zeitfunktion des Wellenfeldes (mit der Samplerate der Kanäle)te der Kanäle)

•• Integration: Effektivwertbildung über Rechenintervalle (z.B. 20 Integration: Effektivwertbildung über Rechenintervalle (z.B. 20 img/s ~ 50 ms)img/s ~ 50 ms)

RechenintervalRecheninterval

Resultierende Zeitfunktion f(t+T) für Pixel i

Bild: PSI-Tools

Quelle: Heinz 1993
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+
+
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Im Vergleich zum Stand der TechnikIm Vergleich zum Stand der Technik
•• Viele Akustikinstitute arbeiten in den 90ern an Quellortung Viele Akustikinstitute arbeiten in den 90ern an Quellortung 

(Beamforming)(Beamforming)

•• Erste Vorbeifahrtbilder gelingen vom Transrapid bei MBB 1993Erste Vorbeifahrtbilder gelingen vom Transrapid bei MBB 1993
– Brühl, S., Schmitz, K.-P.: Noise Source Localization on Highspeed Trains using 

Different Array Types. Internoise93, Leuven, Belgium, August 24-26 1993

•• DLR Michel kartiert Flugzeuge mit Arrays DLR Michel kartiert Flugzeuge mit Arrays –– aber noch nicht bildlichaber noch nicht bildlich
– Michel, U.: On the usability of signal processing in the frequency domain for the 

mapping of moving sound sources with planar microphone arrays. DLR-IB 92517-
97/B3, 1997

•• Zwischen 1994 und 1996 gelingen an der GFaI erste akustische Zwischen 1994 und 1996 gelingen an der GFaI erste akustische 
Standbilder und Filme (16Standbilder und Filme (16--kanalig, PSIkanalig, PSI--Tools)Tools)

•• Mit dem Maskenalgorithmus zur Interferenzrekonstruktion steht daMit dem Maskenalgorithmus zur Interferenzrekonstruktion steht das s 
elementarste und einfachste Verfahren zur Verfügungelementarste und einfachste Verfahren zur Verfügung

•• Keine Überbestimmtheit Keine Überbestimmtheit �� keine Axialnähe erforderlichkeine Axialnähe erforderlich

•• Erste, integrierte USBErste, integrierte USB--Kamera ab 03/1999Kamera ab 03/1999

•• Produktorientierung wird ab 04/1999 unterstützt und geprägt durcProduktorientierung wird ab 04/1999 unterstützt und geprägt durch h 
Porsche/Motorakustik Weissach (Siegfried Mayer, Kim Havemann, RoPorsche/Motorakustik Weissach (Siegfried Mayer, Kim Havemann, Rolf lf 
von Sivers)von Sivers)
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Wodurch unterschieden wir uns?Wodurch unterschieden wir uns?
•• Entwicklung konsequent für die Industrie, nicht für die WissenscEntwicklung konsequent für die Industrie, nicht für die Wissenschafthaft

–– Keine Spezialalgorithmen fürs Labor, kein ElfenbeinturmKeine Spezialalgorithmen fürs Labor, kein Elfenbeinturm

–– Ziel: ProduktentwicklungZiel: Produktentwicklung

•• Primär Zeitbereich statt Frequenzbereich (kostet Rechenzeit):Primär Zeitbereich statt Frequenzbereich (kostet Rechenzeit):

–– Im Frequenzbereich kommt bei hohen Frequenzen nach 359° wieder Im Frequenzbereich kommt bei hohen Frequenzen nach 359° wieder 
Null Grad Null Grad --> Fourier> Fourier--Aliasing entstehtAliasing entsteht

–– Dieses Aliasing ist im Zeitbereich nicht vorhanden, d.h. im bestDieses Aliasing ist im Zeitbereich nicht vorhanden, d.h. im besten Fall en Fall 
sind Fouriermethoden gerade noch genau so gut, wie Zeitmethodensind Fouriermethoden gerade noch genau so gut, wie Zeitmethoden

•• Interferenzrekonstruktion f(t+Interferenzrekonstruktion f(t+ττ) statt Beamforming f(t) statt Beamforming f(t--ττ))

–– Keine Überbestimmtheit, keine RandunschärfeKeine Überbestimmtheit, keine Randunschärfe

–– MillisekundenMillisekunden--genaue Triggerung auf Videogenaue Triggerung auf Video

–– Kompensation der Laufzeit bei Fernaufnahmen >300 MeterKompensation der Laufzeit bei Fernaufnahmen >300 Meter

–– Zugang zum Movie bis zur Samplerate (und darüber) Zugang zum Movie bis zur Samplerate (und darüber) 
•• HeinzHeinz--Theorem:  Theoretisch maximale Grenze fmax = Kanalzahl mal NyquiTheorem:  Theoretisch maximale Grenze fmax = Kanalzahl mal Nyquistst

•• Beispiel fs = 192 kHz, n = 32 Kanäle, fmax = n * fs/2 = 3 MHzBeispiel fs = 192 kHz, n = 32 Kanäle, fmax = n * fs/2 = 3 MHz

Details siehe z.B.Details siehe z.B.
http://www.gfai.de/~heinz/publications/lectures/ppt/2010_soundeshttp://www.gfai.de/~heinz/publications/lectures/ppt/2010_soundesign.pptign.ppt
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Entwicklungsschritte der TechnikEntwicklungsschritte der Technik

1992/121992/12 DaumenexperimentDaumenexperiment

(1993(1993 Arbeitsmanuskript "Neuronale Interferenzen")Arbeitsmanuskript "Neuronale Interferenzen")

19931993/03 /03 Erstes Schallbild (Vorbeifahrtbild) Brühl/Schmitz MBB Erstes Schallbild (Vorbeifahrtbild) Brühl/Schmitz MBB 

(1994/01(1994/01 Projektbeginn NEURO3D) Projektbeginn NEURO3D) 

1994/081994/08 Erstes Standbild "SchalldruckErstes Standbild "Schalldruck--Karte"Karte"

1994/11 1994/11 Erste SimulationErste Simulation

1996/06 1996/06 Erstes Movie (Stereoradio), WellenfilmeErstes Movie (Stereoradio), Wellenfilme

1996/081996/08 Erste Fernbilder und Filme (Strasse)Erste Fernbilder und Filme (Strasse)

1996/101996/10 Erste Industriemessung (AEG Postautomation)Erste Industriemessung (AEG Postautomation)

1997/011997/01 Erster SoftwareErster Software--SchallfilmSchallfilm

1997/021997/02 Erste Schallreflexion (Boing 737)Erste Schallreflexion (Boing 737)

1997/061997/06 Erster Zeitungsbericht (BZ vom 4.6.97)Erster Zeitungsbericht (BZ vom 4.6.97)

1998/081998/08 RingarrayRingarray

1999/03 1999/03 Automatische VideoüberlagerungAutomatische Videoüberlagerung

1999/111999/11 Erste 3dErste 3d--KartierungKartierung

2001/092001/09 Erster Verkauf (Porsche)Erster Verkauf (Porsche)
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Daumenexperiment 1992Daumenexperiment 1992

•• Gleiche Datenraten, ähnliche Technik Gleiche Datenraten, ähnliche Technik 
wie Akustik wie Akustik --> zweigleisig> zweigleisig

•• Aufnahmen: Landesklinik Teupitz, Aufnahmen: Landesklinik Teupitz, 
Dr. Torsten GriepentrogDr. Torsten Griepentrog

Deutung
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Erstes Vorbeifahrtbild 1993, MBBErstes Vorbeifahrtbild 1993, MBB

• Erstes, akustisches Bild

• Brühl, S., Schmitz, K.-P.: Noise 
Source Localization on Highspeed 
Trains using Different Array Types. 
Internoise1993, Leuven, Belgium, 
August 24-26, 1993

• Mit freund. Genehmigung von DC 
Stuttgart siehe 

/~heinz/publications/papers/2005_Wien.pdf  

Spätere Aufnahme des Arrays
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Erstes StandbildErstes Standbild
8/1994, GFaI8/1994, GFaI

Rechenzeit: Stunden bis TageRechenzeit: Stunden bis Tage

8 Mikrofone kleben an der Decke8 Mikrofone kleben an der Decke

SchalldruckSchalldruck--Kartierung Kartierung 
/~heinz/publications/annual/94_Neuro.pdf/~heinz/publications/annual/94_Neuro.pdf
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Technik 1994Technik 1994

•• Intel PC i386 / i486 mit IDE 16Intel PC i386 / i486 mit IDE 16--Kanal ADC UEIDAC WIN30DSKanal ADC UEIDAC WIN30DS

•• Auslegung für nervliche Daten (EEG, ECoG, EKG)Auslegung für nervliche Daten (EEG, ECoG, EKG)

•• MikrofonadapterMikrofonadapter

•• Schwarz: Stimulusverstärker, MithörverstärkerSchwarz: Stimulusverstärker, Mithörverstärker
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Erste Simulation  Erste Simulation  
11/199411/1994
Erste qualitativ hochauflösende Erste qualitativ hochauflösende 

Interferenzrekonstruktion (inverse Interferenzrekonstruktion (inverse 
Zeitachse) vom 14.11.1994 mit    Zeitachse) vom 14.11.1994 mit    
PSIPSI--Tools, geschrieben von Tools, geschrieben von 
Sabine Schwanitz (Höfs)Sabine Schwanitz (Höfs)

Rechenzeit 17 Stunden Rechenzeit 17 Stunden 
i386 33MHz/ i486 25MHz ?i386 33MHz/ i486 25MHz ?

Versuche mit 8Versuche mit 8--Knoten Transputer auf Knoten Transputer auf 
ISAISA--Karte T805 blieben erfolglos Karte T805 blieben erfolglos 
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26.9.1995 ECoG26.9.1995 ECoG

•• ECoGECoG--Experimente, 30Experimente, 30--kanalig kanalig 

•• Daten: Charite Daten: Charite 
PD Dr. Bartsch, Hr. KrügerPD Dr. Bartsch, Hr. Krüger

•• EEGEEG--Experimente mit eigenemExperimente mit eigenem
Datenrecorder (unten)Datenrecorder (unten)

•• Ziel: interferentiell kartierenZiel: interferentiell kartieren
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Erstes Movie (Stereoradio) 1996/06 Erstes Movie (Stereoradio) 1996/06 

•• Das Mikrofonarray bestand aus einer PresspappDas Mikrofonarray bestand aus einer Presspapp--PlattePlatte

•• Datenrecorder mit 16Datenrecorder mit 16--Kanal 50 ks/s UEIDAC WIN30DSKanal 50 ks/s UEIDAC WIN30DS

•• 33--TagesTages--Rechnung mit PSIRechnung mit PSI--ToolsTools

•• Erster Wellenfilm beim Debugging entstandenErster Wellenfilm beim Debugging entstanden

(1997)
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Evolution der Technik 10/1996Evolution der Technik 10/1996
•• "Koffer" mit 16 Kanälen a 12 Bit und 50 kS/s"Koffer" mit 16 Kanälen a 12 Bit und 50 kS/s

•• Ab Okt. 1997 mit Laser, Vorverstärker eingebautAb Okt. 1997 mit Laser, Vorverstärker eingebaut

•• Mikrofonmembran liegt in der Fläche Mikrofonmembran liegt in der Fläche 
�� keine Reflektionkeine Reflektion

•• RRüückwckwäärtiges Schallfeld wird gestrtiges Schallfeld wird gestöörtrt

•• GrGrößöße fe füür Kofferraum Ford Mondeor Kofferraum Ford Mondeo

29.9.1997 29.9.1997 

1616--Kanal Koffer Kanal Koffer 

mit Lasermit Laser

Mit LaserMit Laser

1996, noch 
ohne Laser
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Erste Fernbilder und Filme 1996/08Erste Fernbilder und Filme 1996/08

•• Hängendes Mikrofonarray mit 16x Gefell MK250Hängendes Mikrofonarray mit 16x Gefell MK250

•• Meßentfernung bis 170mMeßentfernung bis 170m

Akustischer Nachthimmel über Berlin

Geb.13.7 (A.-Einstein-Str. 16)
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Erste Industriemessung Erste Industriemessung 10/199610/1996

Briefetikettiermaschine beiBriefetikettiermaschine bei

AEGAEG--Postautomation, BerlinPostautomation, Berlin--Adlershof, Adlershof, 
Dr. KinnemannDr. Kinnemann

Team: Sabine Höfs, Team: Sabine Höfs, 

Carsten Busch, Carsten Busch, 

Gerd HeinzGerd Heinz
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Film auf stehendem Foto 01/1997 Film auf stehendem Foto 01/1997 
•• Erster Schallfilm, der per Software Erster Schallfilm, der per Software 

produziert wurdeproduziert wurde

•• 1616--Kanäle mit MK250 ½" elektrostatischKanäle mit MK250 ½" elektrostatisch

•• Reflexives Array incl. Datenrecorder Reflexives Array incl. Datenrecorder 

•• Digitalkamera, manuelle Überlagerung Digitalkamera, manuelle Überlagerung 
mit CorelDrawmit CorelDraw

•• ADC: UEIDAQ WIN30DS im PCADC: UEIDAQ WIN30DS im PC
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23.1.199723.1.1997

Zweifel: Wer braucht Zweifel: Wer braucht 
akustische Bilder?akustische Bilder?

Dieselbe Technik gestattet Dieselbe Technik gestattet 
auch andere Kartierungen.auch andere Kartierungen.

Statische und dynamische Statische und dynamische 
7575--Kanal Kartierungen des Kanal Kartierungen des 
HerzensHerzens

Daten von Dr. Krenzke, DHZDaten von Dr. Krenzke, DHZ
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Ausschnitt NDR TV, N3 Prisma, 25.11.1997, 22.15 UhrAusschnitt NDR TV, N3 Prisma, 25.11.1997, 22.15 Uhr
"Eine Kamera, die Lärm sieht" "Eine Kamera, die Lärm sieht" -- Film von Anne Johe Film von Anne Johe 
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Erste Schallreflexion 1997/02Erste Schallreflexion 1997/02
Ein Bild geht um die Welt…Ein Bild geht um die Welt…

"Eine Kamera sieht Krach", GEO 09/97, Seiten 147"Eine Kamera sieht Krach", GEO 09/97, Seiten 147--148148

Boing 737, Lufthansa BerlinBoing 737, Lufthansa Berlin--SchönefeldSchönefeld

Ein Jahr später nachverfilmt: Ein Jahr später nachverfilmt: 
Deutsche Welle TV, Leonardo Deutsche Welle TV, Leonardo ––
das Zukunftsmagazin, 9.4.1998das Zukunftsmagazin, 9.4.1998
Die Akustische KameraDie Akustische Kamera

Stand der Technik
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Technik Technik -- Evolution Evolution 

•• Zuordnung Bild <Zuordnung Bild <--> Akustik: bis 1999 Laser, ab 1999 USB> Akustik: bis 1999 Laser, ab 1999 USB--KameraKamera

Koffer16 mit 
Laser und 

USB-Kamera
10.8.1999

Koffer16
mit Laser

22.12.1998

Koffer32
25.10.2000

dRec intern 32x16 Bit

KameraKamera
32 Kanäle32 Kanäle

LaserLaser

RinganordnungRinganordnung

KameraKamera

LaserLaser
LaserLaser
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Koffer ist schwer, 1997Koffer ist schwer, 1997

Koffer auf Koffer auf 

Schwerlaststativ, Schwerlaststativ, 

AiFAiF--Tag 1997Tag 1997

Hula Hoop Reifen für Hula Hoop Reifen für 

ein leichtes, stabiles ein leichtes, stabiles 

Array?Array?

Wird das Schallfeld Wird das Schallfeld 

von hinten gestört?von hinten gestört?
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Erstes Ringarray 1998/08Erstes Ringarray 1998/08

•• 16 Meßmikrophone MK301 ¼", 200V16 Meßmikrophone MK301 ¼", 200V

•• AluAlu--Rohr zum Ring gebogenRohr zum Ring gebogen

•• Körperschallschutz mit GummilagerungKörperschallschutz mit Gummilagerung

•• 3 Speichen für Koordinatentreue3 Speichen für Koordinatentreue

03/1999

08/1998

Vorverstärker Vorverstärker 

(ADC UEIDAQ WIN30DS im PC)(ADC UEIDAQ WIN30DS im PC)
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Technikbilder 1998Technikbilder 1998

•• 20 kHz/ 45°~ Genauigkeit 20 kHz/ 45°~ Genauigkeit 
der Mikrofonkoordinaten der Mikrofonkoordinaten 
kleiner ±2 mmkleiner ±2 mm

•• 16 Kanäle mit 16 Kanäle mit 
Meßmikrofon Gefell MK301 Meßmikrofon Gefell MK301 
mit MV302, 200 V, ¼", mit MV302, 200 V, ¼", 
Stückpreis ca. 2300 DMStückpreis ca. 2300 DM

7.8.1998 23.12.1998

HalterungHalterung

LaserLaser

KralleKralle

MikrophoneinbauMikrophoneinbau
KabelführungKabelführung
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Evolution der Technik 1999Evolution der Technik 1999

•• 3/1999 neues Stativ, USB3/1999 neues Stativ, USB--Kamera, neuer PC (Dolch)Kamera, neuer PC (Dolch)

USBUSB--KameraKamera

Dolch FieldpackDolch Fieldpack

•• USBUSB

•• Win30DS Win30DS 

eingebauteingebaut

Stabiles StativStabiles Stativ
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Integrierte Videoüberlagerung Integrierte Videoüberlagerung 
1999/041999/04

•• Framegrabber waren ungeeignet, USB kamFramegrabber waren ungeeignet, USB kam

•• Integration der ersten, kompakten USBIntegration der ersten, kompakten USB--Kamera: Kamera: 
Logitech Quickcam + SDKLogitech Quickcam + SDK

•• Vorstellung zur Hannover Vorstellung zur Hannover 
Industriemesse 1999Industriemesse 1999

Karmann stellt ein Auto. 
Test: Türzuschlag
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Evolution der Technik 2000Evolution der Technik 2000
•• 10/2000 Neuer Datenrecorder 2810/2000 Neuer Datenrecorder 28--Kanäle incl. ADC, EPPKanäle incl. ADC, EPP--DruckerportDruckerport

•• Neue Software NoiseImage incl. Videoüberlagerung (D.Döbler)Neue Software NoiseImage incl. Videoüberlagerung (D.Döbler)

•• Kopplung der Verspannung mit Fußstreben; Justierung der KameraKopplung der Verspannung mit Fußstreben; Justierung der Kamera

Kamera-
justage

Preamp + ADC = dRecPreamp + ADC = dRec

Kabelei

dRec-Idee: 
Storm,T.: Port Knox – Multi-I/O-Board für die EPP-
Schnittstelle. Elrad 9/1995
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Geburtshelfer PorscheGeburtshelfer Porsche

Historie der akustischen Kamera bei PorscheHistorie der akustischen Kamera bei Porsche

•• 04/199904/1999 Bericht „Lärm in bunten Bildern“, VDIBericht „Lärm in bunten Bildern“, VDI--Nachrichten 30.4.1999Nachrichten 30.4.1999

•• 06/199906/1999 Probemessung am Holzmotor (LautsprecherProbemessung am Holzmotor (Lautsprecher--Attrappe) Attrappe) 

•• 10/199910/1999 Besuch Probemessung an Kühlschränken Fa. LiebherrBesuch Probemessung an Kühlschränken Fa. Liebherr

•• 12/199912/1999 Probemessung im BremsenprüfstandProbemessung im Bremsenprüfstand

•• 08/199908/1999 Vorentwicklungsauftrag MotorgeräuschquellenanalyseVorentwicklungsauftrag Motorgeräuschquellenanalyse

•• 06/200006/2000 Probemessung am V8Probemessung am V8--Motor im MotorschallraumMotor im Motorschallraum

•• 07/200007/2000 Erster Besuch bei der GFaI in BerlinErster Besuch bei der GFaI in Berlin

•• 10/200010/2000 Schulung mit der akustischen KameraSchulung mit der akustischen Kamera

•• 01/200101/2001 Probemessung im Fahrzeuginnenraum auf dem HydropulserProbemessung im Fahrzeuginnenraum auf dem Hydropulser

•• 08/200108/2001 Auslieferung der ersten Akustischen Kamera an Porsche AGAuslieferung der ersten Akustischen Kamera an Porsche AG

(Freundlichst zusammengestellt von Herrn Siegfried Mayer, Porsch(Freundlichst zusammengestellt von Herrn Siegfried Mayer, Porsche AG, für den e AG, für den 
DAG/DAGADAG/DAGA--Workshop Fachauschuß Fahrzeugakustik 11./12.9.2002 im Hause Workshop Fachauschuß Fahrzeugakustik 11./12.9.2002 im Hause 
PorschePorsche--Weissach) Weissach) 
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Erster Verkauf: 08/2001 an PorscheErster Verkauf: 08/2001 an Porsche
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 Tripod black MA 055PROB (identisch 1 x Stativ für Ringarray Pro Tripod black MA 055PROB (identisch mit Triminor Duo MA455B) mit Triminor 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 Biloret 4951 x Stativ für Kugelarray Mini Biloret 495
1 x Digitaler Datenrecorder dRec 48C192 EPP Bus1 x Digitaler Datenrecorder dRec 48C192 EPP Bus3636 (36 Kanäle)(36 Kanäle)
1 x Transportkoffer Datenrecorder1 x Transportkoffer Datenrecorder
Kabel:Kabel:

-- 1 x PC1 x PC--Verbindungskabel SUBDVerbindungskabel SUBD--25pol. St25pol. St--Bu 5m spez. nach IEEE 1284Bu 5m spez. nach IEEE 1284
-- 1 x Mikrofon1 x Mikrofon--Verlängerungskabel SUBDVerlängerungskabel SUBD--37pol. St37pol. St--Bu 5mBu 5m
-- 1 x Mikrofon1 x Mikrofon--Stromverlängerungskabel MiniDin9pol. StStromverlängerungskabel MiniDin9pol. St--Bu 5mBu 5m
-- 1 x USB1 x USB--Verlängerungskabel  StAVerlängerungskabel  StA--BuA 5mBuA 5m
-- 1 x Klickerkabel MiniDin6pol. St1 x Klickerkabel MiniDin6pol. St--St 5mSt 5m
-- 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 Thinkpad 26281 x Laptop IBM Thinkpad 2628--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 techn. Beschreibung (Benutzerhandbuch)1 x techn. Beschreibung (Benutzerhandbuch)

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

199.870,- DM
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Serienmodell ab 2001Serienmodell ab 2001

•• Käuferkreis AutomobilindustrieKäuferkreis Automobilindustrie

•• MicBus: Ende der KabeleiMicBus: Ende der Kabelei

•• 32 (Ring32) bzw. 36 Kanäle (Star36)32 (Ring32) bzw. 36 Kanäle (Star36)

•• 3x Analog3x Analog

•• 1x Digital1x Digital

•• Mics: Sennheiser KE4Mics: Sennheiser KE4--211211

•• Bis 2010 rund 100 Systeme weltweit Bis 2010 rund 100 Systeme weltweit 
verkauftverkauft

FINALE
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IndustrieIndustrie--Standard für SchallphotosStandard für Schallphotos

32 Chl. Ring incl. 32 Chl. Ring incl. 
VideoVideo--CameraCamera

Calibration TesterCalibration Tester
„Klicker“„Klicker“

Notebook Notebook 

Data Recorder Data Recorder 
36+4 chls. 36+4 chls. 

Special Inputs:Special Inputs:

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

Patent http://www.wipo.int/pctdb/en/wo.jsp?WO=2004068085
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Kompatible Arrays (MicBus) 2005Kompatible Arrays (MicBus) 2005

DiscDisc

32 chls32 chls

Ø 35 cmØ 35 cm

Interior, 2DInterior, 2D

30…100 cm30…100 cm

+/+/-- 0.5 mm0.5 mm

1kHz…90kHz1kHz…90kHz

CubeCube

32 chls32 chls

Ø 35 cmØ 35 cm

Interior, 3DInterior, 3D

30…100 cm30…100 cm

+/+/-- 5 mm5 mm

1kHz…20kHz1kHz…20kHz

RingRing

32 chls32 chls

Ø 70 cmØ 70 cm

Engines LN/STDEngines LN/STD

1…3 m1…3 m

+/+/-- 2 mm2 mm

500Hz…50kHz500Hz…50kHz

StarStar

36 chls36 chls

Ø 3 mØ 3 m

OutdoorOutdoor

10…300 m10…300 m

+/+/-- 10 mm10 mm

100Hz…5kHz100Hz…5kHz
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RingRing--Arrays bis 2005Arrays bis 2005

Ring32LN Ring32LN 

(low noise)(low noise)

KE14KE14--234234

20022002

Ring36mini Ring36mini 

KE4KE4--211211

20052005

Ring48 Ring48 

KE4KE4--211211

20052005

Ring32 Ring32 

KE4KE4--211211

20012001
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SternStern--ArraysArrays
Star36 Star36 

KE4KE4--211211

20022002

(mit Rückwärtsdämpfung)(mit Rückwärtsdämpfung)

Star30 Star30 

KE4KE4--211211

um 2000um 2000
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Evolution der TechnikEvolution der Technik
•• Kein Ende ohne NeuanfangKein Ende ohne Neuanfang

•• Enhanced Parallelport (EPP) ist Enhanced Parallelport (EPP) ist 
2005 aus der Mode2005 aus der Mode

•• Seit 2005 auch EthernetSeit 2005 auch Ethernet--dRecdRec
(max. 6x24 Kanäle)(max. 6x24 Kanäle)

Cube120Cube120

KE4KE4--211211

20052005
Ring72 Ring72 

KE4KE4--211211

20052005

dRec144dRec144

20052005
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ErfolgeErfolge

•• Akustische Kamera wurde zum SelbstläuferAkustische Kamera wurde zum Selbstläufer

•• bislang weit über hundert Systeme verkauft bislang weit über hundert Systeme verkauft 

•• dede--facto Standard für Quellortung in der Industrie weltweitfacto Standard für Quellortung in der Industrie weltweit

•• Keine Wirkung auf Theorie der InterferenznetzeKeine Wirkung auf Theorie der Interferenznetze

Statistik:Statistik:

•• MedienMedien

•• KundenstammKundenstamm

•• PreisePreise
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Medienstatistik bis 2005Medienstatistik bis 2005

•• Andere über uns, Beiträge pro JahrAndere über uns, Beiträge pro Jahr

•• Gesamt: 146, TV+Radio 32, Presse 114Gesamt: 146, TV+Radio 32, Presse 114
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Medienstatistik bis 2005Medienstatistik bis 2005

•• Andere über uns, Beiträge pro JahrAndere über uns, Beiträge pro Jahr

•• Gesamt: 146, TV+Radio 32, Presse 114Gesamt: 146, TV+Radio 32, Presse 114
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Kundenstamm bis 2005Kundenstamm bis 2005

•• Nach den Medien kamen die KundenanfragenNach den Medien kamen die Kundenanfragen

•• Analyse des Firmenverzeichnisses von 2005 gibt ein ungefähres BiAnalyse des Firmenverzeichnisses von 2005 gibt ein ungefähres Bild:ld:

–– 653 Files mit Kundenadressen (_adr.xxx)653 Files mit Kundenadressen (_adr.xxx)

–– 574 *.doc + 769 *.sam ~ 1343 Vorgänge 574 *.doc + 769 *.sam ~ 1343 Vorgänge 
(meist Angebote und Rechnungen)(meist Angebote und Rechnungen)

–– 962 *.txt + 1820 *.wri 962 *.txt + 1820 *.wri –– 653 _adr ~ 2129 Schriftwechsel653 _adr ~ 2129 Schriftwechsel
(meist Emails) (meist Emails) 
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Vertrieb bis 2005Vertrieb bis 2005
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Distributoren 2010Distributoren 2010

•• Siehe Siehe www.acousticwww.acoustic--camera.comcamera.com
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Impressionen von der Weltmarkteinführung 2004 Impressionen von der Weltmarkteinführung 2004 
(Korea)(Korea)

Bilder: Gunnar HeilmannBilder: Gunnar Heilmann
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AuszeichnungenAuszeichnungen

AiFAiF--Preis 2001Preis 2001 Innopreis B/B 2003Innopreis B/B 2003

Nominierung Nominierung 

Deutscher Zukpreis 2005Deutscher Zukpreis 2005
Besuch Frau Bulmahn, Besuch Frau Bulmahn, 

Technikmuseum 2004Technikmuseum 2004
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Finale 2005 Deutscher Zukunftspreis EndrundeFinale 2005 Deutscher Zukunftspreis Endrunde

Nominierung für den Deutschen Zukunftspreis 2005 siehe Nominierung für den Deutschen Zukunftspreis 2005 siehe 
http://www.gfai.de/~heinz/publications/presse/index.htmhttp://www.gfai.de/~heinz/publications/presse/index.htm

Team:Team:

Gerd HeinzGerd Heinz

Dirk DöblerDirk Döbler

Swen TilgnerSwen Tilgner


