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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung befrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur bildgebenden Darstellung von
akustischen Objekten durch die Aufnahme von akustischen
Karten ilber ein Mikrofonamray, denen ein Bezugsbild des
Messobjekts zugeordnet wird, sowie ein entsprechendes
Computerprogramm-Erzeugnis und ein entsprechendes
computerlesbares Speichemmedium, welche insbesondere
einsetzbar sind zur fotografischen und filmischen Doku-
mentation sowie zur akustischen Analyse von Gerau-
schequellen, zum Beispiel von Maschinen, Anlagen oder
Fahrzeugen.

Hierfur wird eine akustische Kamera vorgeschlagen, wel-
che aus einem Mikrofonarray mit integrierter Videokamera,
Datenrecorder mit AnschluB an Mikrofone und Winkelge-
ber sowie einem Kalibriertestgerat und einem Rechner be-
steht. Mit der Videokamera wird automatisch jede Messung
dokumentiert, indem Datensatze der Kameraaufnahmen
unlésbar mit den Datensatzen der Mikrofon-Zeitfunktionen,
mit Zeitsynchronsignalen, mit allen Szeneninformationen
und Parameterfiles von Mikrofonarray und Datenrecorder
verschmolzen in einem Datenfile abgespeichert werden.
Fir jeden Punkt im akustischen Bild kénnen Zeitfunktion,
Frequenzfunktion, Schalldruck, Koordinaten, Klang oder
Korrelation mit einer bekannten Zeitfunktion durch
Mausklick auf diesen Punkt und ein Menue unter der rech-
ten Maustaste aufgerufen werden. Dariber hinaus stellt die
akustische Kamera weitere Funktionen bereit wie z. B. eine
automatische Belichtung, indem verschiedene Methoden
(Absolut, Relativ, ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur bildgebenden Darstellung von
akustischen Objekten durch die Aufnahme von akus-
tischen Karten tber ein Mikrofonarray, denen ein Be-
zugsbild des Messobjekts zugeordnet wird, sowie ein
entsprechendes Computerprogramm-Erzeugnis und
ein entsprechendes computerlesbares Speicherme-
dium gemé&f den Merkmalen der Anspriiche 1, 27, 43
und 44, welche insbesondere einsetzbar sind zur fo-
tographischen und filmischen Dokumentation sowie
zur akustischen Analyse von Gerduschquellen, zum
Beispiel von Maschinen, Anlagen oder Fahrzeugen.

[0002] Mit der Erfindung kénnen akustische Photos
oder akustische Filme, frequenzselektive Bilder,
Spektren bestimmter Orte sowie akustische Bilder
vorbeifahrender Objekte aus unterschiedlichen Ent-
fernungen angefertigt werden.

Stand der Technik

[0003] Es sind unterschiedlichste Verfahren zur Er-
mittlung oder Darstellung akustischer Emissionen
bekannt (DE 3918815 A1, DE 4438643 A1, DE
4037387 A1, DE 19844870 A1, WO 85/02022, WO
09850258, WO 9845727A, WO 9964887 A, WO
9928760 A, WO 9956146 A, WO 9928763 A, WO
11495 A, WO 10117 A, WO 9940398 A, WO-A-8 705
790, WO 85/03359, US 5258922, US 5515298);
Heckl, M., Miller, HA.: Taschenbuch der techni-
schen Akustik. Springer-Verlag Berlin Heidelberg
New York, 2. Auflage 1995; Michel, U. Barsikow, B,
Haverich, B., Schiittpelz, M.: Investigation of aifframe
and jet noise in high-speed flight with a microphone
aray. 3rd AIAA/CEAS Aercacoustics Conference,
12-14 May 1997, Atlanta, AIAA-97-1596; Hald, J.:
Use of Spatial Transformation of Sound Fields
(STSF) Techniques in the Automotive Industry. Briel
& Kjaer, Technical Review No. 1-1995, p. 1-23;
Estorff, O. v., Brigmann, G., u.a.: Berechnung der
Schallabstrahlung von Fahrzeugkomponenten bei
BMW. Automobiltechnische Zeitschrift, ATZ, 96
(1994) H. 5, 8. 316-320), Brandstein, M., ward, D.:
Microphone Arrays. Springer-Verlag 2001, ISBN
3-540-41953-5.

[0004] Nachteil bekannter Techniken ist, dass sie
praktisch keine Messung im industriellen Alltag edau-
ben. Es wird ein hoher Zeitaufwand zum Auf- und Ab-
bau, zur Vor- und Nachbereitung der Aufnahmen be-
nétigt. Eine Zuordnung zwischen Schallkarte und
Photo wird durch manuelle Uberlagerung mit einer
Skizze oder einem Foto des Objekts gewonnen. Die
Ausristungen sind grof und unhandlich. Irrtiimer
sind bei der Auswertung nicht ausgeschlossen. Nur
grofle Objekte kénnen kartiert werden. Movies koén-
nen nicht berechnet werden. Insbesondere ergibt
eine bekannte, manuelle Uberlagerung zwischen Op-
tik und Akustik vielfaltige Fehlermdglichkeiten.
[0005] Aufbauend auf einer Feldrekonstruktion ba-

sierend auf der sog. Heinz'schen Interferenztransfor-
mation (HIT) werden vom Anmelder seit Mérz 1996
Schallbilder entwickelt, die neue Qualitaten aufwei-
sen, z.B. eine Berechenbarkeit instationdrer Quellen,
siehe http://www.acoustic-camera.com => Projekte.
Damit kénnen z.B. Ultra-Zeitiupenaufnahmen wie
auch Schallfotos eines schallemittierenden Objekts
gemacht werden. Die weltweit erste Uberlagerung ei-
nes akustischen mit einem Videobild wurde der Of-
fentlichkeit vom Team im Jahre 1999 vorgestellt, sie-
he Beitrag http://www.acoustic-camera.com Presse:
Hannover Messe, Messezeitung MZ, 24.4.1999, p.4,
Sechzehn Ohren héren mehr als zwei. Das Verfahren
wurde seither so weiterentwickelt und erprobt, dass
unter Industriebedingungen im Gesamtbereich tech-
nischer Objekte auf einfache Weise S3challbilder,
Spektralbilder und 3challfilme entwickelt werden
kénnen.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur bildgebenden Dokumentati-
on von akustischen Objekten zu beschreiben, mit der
Schallguellen im Industriealltag schnell und einfach
lokalisiert und analysiert werden kénnen. Es soll eine
einfach aufbaubare Vamichtung ("Akustische Kame-
ra") fur unterschiedlichste Einsatzfalle und unter-
schiedlich grolRe Objekte zwischen Rasierapparat
und Flugzeug bereitgestellt werden, mit der akusti-
sche Standbilder, akustische Filme, spektrale Bilder
oder Linescans erzeugt werden kdnnen. Aufnahmen
sollen durch eine spezifische Datenstruktur auch
Jahre spater unverwechselbar nachgerechnet wer-
den kénnen. Akustische Bilder sollen vollautomatisch
korrekt _belichtet" werden. Ein Einsatz flir eine Viel-
zahl technischer Untersuchungsobjekte ist zu errei-
chen durch eine spezifische Modularitat. Dabei soll
die Vorrichtung stets im Kofferraum eines PKW Platz
finden und in wenigen Minuten auf- und abbaubar
sein. Unabhangig vom verwendeten Basis-Algorith-
mus zur Rekonstruktion der Zeitfunktionen soll die
Erfindung eine neuartige MefReinrichtung auspragen.
Jede Messung soll automatisch photografisch doku-
mentiert werden um Irrtimer bei der Auswertung zu
vermeiden. Die Einrichtung soll gegeniiber Stérun-
gen oder nicht im Bildfeld liegenden Schallquellen
mdglichst resistent sein.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil der An-
spriiche 1, 27, 43 und 44 im Zusammenwirken mit
den Merkmalen im Oberbegriff. ZweckméfRige Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen enthalten.

[0008] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zur bildgebenden Darstellung von
akustischen Objekten besteht darin, daR Schallquel-
len im Industriealltag schnell und einfach lokalisiert
und analysiert werden kénnen, indem das Mikrofo-
narray und eine optische Kamera in einer vorgebba-
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ren Lage zueinander angeordnet werden und von der
optischen Kamera automatisch wenigstens ein Teil
der Messungen dokumentiert wird, akustische Karte
und optisches Bild dadurch Gberlagert werden, dass
Objektabstand und Kameradffnungswinkel ein opti-
sches Bildfeld definieren, auf welches die akustische
Karte gerechnet wird, berechnungsrelevante Para-
meter der Mikrofone und der Kamera eines Arrays in
einem Parameterfile des Arrays unverwechselbar ge-
speichert werden, Verstirkerparameter in einem
oder mehreren, den Verstarkerbaugruppen oder dem
Datenrecorder zugeordneten Parameterfile gespei-
chert werden, Mikrofonarray und Verstarkerbaugrup-
pen bzw. Datenrecorder jeweils elektronische Signa-
turen besitzen, die entsprechende Parameterfiles un-
verwechselbar ladt, das zu berechnende akustische
Bildfeld in Teilflachen zerlegt wird, deren Schwer-
punkte Koordinaten der zu berechnenden Bildpunkte
darstellen, akustische Karten optimal belichtet wer-
den, indem verschiedene Methoden (Absolut, Rela-
tiv, Manuell, Minus_Delta, Lin/Log, All, Effektivwert,
Peak) gewahlt werden, um Minimum und Maximum
einer Farbskala geeignet vorzugeben, Gleichlauffeh-
ler aller Mikrofone und Verstarkerkanile dadurch eli-
miniert werden, dass Aufnahmen mit entsprechen-
den Parametern aus den Parameterfiles des Mikrofo-
narrays und des Datenrecorders kompensiert wer-
den, Datensatze der Kameraaufnahmen und ihnen
zugeordnete Datensdtze der Mikrofon-Zeitfunktio-
nen, Zeitsynchronsignale, 3zeneninformationen und
Parameterfiles von Mikrofonarray und Datenrecorder
zusammen mit Informationen Gber diese Zuordnung
abgespeichert werden. Dabei liegt ein besonderer
Vorteil darin, wenn die Datensédtze der Kameraauf-
nahmen unlésbar mit den Datensatzen der Mikro-
fon-Zeitfunktionen, mit Zeitsynchronsignalen, mit al-
len Szeneninfarmationen und Parameterfiles von Mi-
krofonarray und Datenrecorder verschmolzen in ei-
nem Datenfile abgespeichert werden.

[0009] Eine Vorrichtung zur bildgebenden Darstel-
lung von akustischen Objekten durch die Aufnahme
von akustischen Karten dber ein Mikrofonarray, de-
nen ein Bezugsbild des Messobjekts zugeordnet
wird, ist vorteilhafterweise so ausgebildet, dass in
das Mikrofonarray eine optische Kamera integriert
ist, die mit dem Mikrofonarray eine Einheit bildet, wo-
bei Gber Mittel zur Datenlbertragung Mikrofondaten,
Kamerabild er) und Zeitsynchroninformationen zwi-
schen Mikrofonarray, einem Datenrecorder und einer
Datenverarbeitungseinrichtung ausgetauscht wer-
den. Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn die
akustische Kamera als Videokamera und die Daten-
verarbeitungseinrichtung als PC oder Notebook aus-
gebildet sind.

[0010] Ein Computerprogramm-Erzeugnis zur bild-
gebenden Darstellung von akustischen Objekten um-
falt ein computerlesbares Speichemedium, auf dem
ein Programm gespeichert ist, das es einem Compu-
ter ermdglicht, nachdem es in den Speicher des
Computers geladen worden ist, ein Verfahren zur

bildgebenden Darstellung von akustischen Objekten
durch die Aufnahme von akustischen Karten Gber ein
Mikrofonarray, denen ein Bezugsbild des Messob-
jekts zugeordnet wird, durchzufihren, wobei die bild-
gebende Darstellung die Verfahrensschritte geman
einem der Anspriche 1 bis 26 umfafit.

[0011] Um ein Verfahren zur bildgebenden Darstel-
lung von akustischen Objekten durchzufiihren, wird
vorteilhafterweise ein computerlesbares Speicher-
medium eingesetzt, auf dem ein Programm gespei-
chert ist, das es einem Computer erméglicht, nach-
dem es in den Speicher des Computers geladen wor-
den ist, ein Verfahren zur bildgebenden Darstellung
von akustischen Objekten durch die Aufnahme von
akustischen Karten ber ein Mikrofonarray, denen ein
Bezugsbild des Messobjekts zugeordnet wird, durch-
zufihren, wobei die bildgebende Darstellung die Ver-
fahrensschritte gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 26
umfalit.

[0012] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméafien Verfahrens ist vorgesehen, daf}
in das Mikrofonarray eine Videckamera fest einge-
baut ist, die automatisch bei jeder Messung ein Bild
ader eine Bildfolge aufnimmt oder die im Video-Mode
oder im Oszilloskop-Mode kontinuierlich Bilder liefert.
[0013] In einer anderen bevorzugten Ausfihrungs-
form des erfindungsgeméafien Verfahrens ist vorge-
sehen, dal akustische Standbilder und akustische
Filme generiert werden, indem in der Zeitfunktions-
darstellung der Mikrofone ein Intervall markiert wird,
das entsprechend der Cache-Struktur des Prozes-
sors in Teilabschnitte zerlegt wird und deren Teilbilder
zum Gesamtbild gemittelt werden.

[0014] Es erweist sich als vorteilhaft, wenn zur Be-
rechnung eines Films die Lange der Teilabschnitte
uber die gewahlte Bildfrequenz vorgegeben wird und
von jedem Teilabschnitt ein einzelnes Bild erzeugt
wird, wobei Gber Vorgabe eines Faktors gewahlt wer-
den kann, wie viele Teilabschnitte zu je einem Bild
gemittelt werden sollen.

[0015] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaften
Verfahrens besteht darin, dass die akustische Karte
mit einer Farbtabelle dargestellt wird, indem eine far-
bige akustische Karte einem Videobild lberlagert
wird, dessen Kanten mittels eines Kanten-Operators
extrahiert werden kénnen und/oder welches mittels
Kontrast- oder Grauwertregler angepaftt werden
kann. Dabei ist in einer speziellen Ausfiihrungsform
vorgesehen, dass die Uberlagerung von akustischer
Karte und Videobild gesteuert wird, indem tber Men-
ubuttons verschiedene Ansichten eingeschaltet wer-
den kénnen (Kantenbild, Grauwertbild, Videobild,
akustische Karte), waobei ein Schieberegler jeweils
den Schwellwert des Kanten-Operators ader den
Kontrast oder den Grauwert des Videobildes steuert.
[0016] DarlGber hinaus erweist es sich als vorteil-
haft, dass fir jeden Punkt im akustischen Bild Zeit-
funktion, Frequenzfunktion, Schalldruck, Koordina-
ten, Klang oder Korrelation mit einer bekannten Zeit-
funktion durch Mausklick auf diesen Punkt und ein
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Menue unter der rechten Maustaste aufgerufen wer-
den konnen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
in einem Fenster ein Frequenzintervall selektiert wird
und in einem zweiten Fenster das zugehérige Spek-
tralbild erscheint oder dass im zweiten Fenster ein
Spektralbereich selektiert wird, dessen akustisches
Bild wiederum im ersten Fenster dargestellt wird. Vor-
teilhaft ist es ebenfalls, wenn ein Zeitfunktions-Korre-
lationsbild gebildet wird, indem ein akustisches Foto
berechnet wird und die rekonstruierten Zeitfunktio-
nen der Bildpunkte mit der gewahlten Zeitfunktion
korreliert werden und dieses Ergebnis in einem wei-
teren Fenster angezeigt wird. In einer anderen bevor-
zugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass in den
Modi ,akustisches Photo" und ,Linescan" ein Video-
bild zum Zeitpunkt der Triggerauslésung aufgenom-
men wird und der Triggerzeitpunkt in den Zeitfunktio-
nen dargestellt wird.

[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form des erfindungsgeméafien Verfahrens ist vorge-
sehen, dass Zeitsynchroninformationen zwischen
PC, Datenrecorder und Videokamera ausgetauscht
werden, mit denen die zeitliche Zuordnung zwischen
Videobild und Zeitfunktionen der Mikrofone herge-
stellt wird.

[0018] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemaflen Anordnung ist dadurch ausgezeich-
net, dass alle Mikrofondaten eines Arrays lber eine
gemeinsame Verbindung (Kabel oder Bus) gefiihrt
werden und dber einen gemeinsamen ein- oder
mehrteiligen Stecker an den Datenrecorder ange-
schlossen sind und/oder dass die Zuleitung der Vide-
okamera ebenfalls in diese gemeinsame Verbin-
dungsleitung integriert ist.

[0019] Eine andere bevorzugte Ausflhrungsform
der erfindungsgemafien Anordnung sieht vor, dass
ein Mikrofonarray einen Signaturchip im an den Da-
tenrecorder angeschlossenen Stecker enthalt.
[0020] Des weiteren erweist es sich als Vorteil, dass
Mikrofonarrays unterschiedlicher Kanalzahl an einen
Datenrecorder pinkompatibel iiber denselben, ein-
oder mehrteiligen, fiir verschiedene Arays identi-
schen Steckertyp anschlieffbar sind, wobei nicht be-
nétigte Eingénge im Stecker u.U. kurzgeschlossen
sind.

[0021] Spezielle Ausfilhrungsformen der erfin-
dungsgemalen Anordnung zeichnen sich dadurch
aus, dass ein akustisch transparentes Mikrofonarray
fur zweidimensionale Messungen in Innenrdumen
vorteilhaft aus einer Videokamera und auf einem
Ring in gleichen Abstinden angeordneten Mikrofo-
nen besteht, oder dass ein akustisch reflexives Mi-
krofonarray fiir zweidimensionale Messungen in In-
nenraumen vorteilhaft aus einer Videokamera und
auf einer Flache in Kreisform in gleicher Winkeltei-
lung angeordneten Mikrofonen besteht, wobei bei ei-
ner Ausfihrung als Koffer der Datenrecorder inte-
griert ist, oder dass ein Mikrofonarray fir dreidimen-
sionale Messungen in Kabinen vorteilhaft als kugel-
férmiger Regelfldachner ausgebildet ist, wobei die Mi-

krofone auf der Oberflache gleichverteilt liegen. Als
Mittel zur Datenibertragung sind Kabelverbindun-
gen, Funkverbindungen oder Infrarotverbindungen
vorgesehen.

Ausfiihrungsbeispiel

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen naher erldutert.

[0023] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer typischen Ausfiihrung der Vorrichtung nach der
Erfindung fir Messungen an Motoren. Mikrofone MIC
des Mikrophonarrays MA liegen gleichverteilt in ei-
nem ringférmig gebogenen Rohr RO, welches (ber
ein Gelenk GE und einem Arm AR an einem Stativ
ST befestigt ist. Sie sind iiber eine Verbindung MB an
einen Datenrecorder dRec angeschlossen. Eine Vi-
deckamera VK ist Uber eine Verbindung Vi an den
Datenrecorder dRec oder alternativ tiber Vi' direkt an
den Computer PC angeschlossen. An den Datenre-
corder dRec ist ber eine Verbindung CL ein Kalib-
riertester KT angeschlossen, der einen Lautsprecher
LT enthalt. Zwischen dem Computer PC und dem Da-
tenrecorder besteht eine Datenverbindung DV. Eine
Maodifikation ergibt sich, wenn der Datenrecorder
dRec in das Mikrofonarray MA integriert werden wiir-
de.

[0024] Fig. 2 zeigt eine spezielle Ausfiihrung eines
auf einem Stativ 8T stehenden, zusammenfaltbaren
Mikrofonarrays fir Fernmessungen. Mikrofone befin-
den sich in Armen A1 bis A3. Diese sind um arretier-
bare Gelenke GE schwenkbar, sodass das zusam-
mengefaltete System in einem PKW transportiert
werden kann. In das System ist wiederum eine Vide-
okamera VK fest integriert.

[0025] Fig. 3 zeigt ein typisches Menue fiir Bildi-
berlagerungs-Operationen. Die akustische Karte
kann mit einer Taste NOISE, das Videokamerabild
mit einer Taste VIDEQO ein- und ausgeschaltet wer-
den. Das Videobild kann mit einer Taste GRAY ent-
farbt werden, eine Taste EDGES sorgt fir eine Kan-
tenextraktion des Videobildes, wobei bei Nutzung
von GRAY und EDGES Schieberegler fiir Helligkeit,
Kontrast bzw. Kantenstérke vorgesehen sind.

[0026] Fig. 4 stellt typische Menls fir die Skalie-
rung der Farbtabelle der akustischen Karte dar. Mit
einer Taste LOG wird zwischen linearer und logarith-
mischer Skalierung der Farbtabelle des akustischen
Bildes umgeschaltet. Mit einer Taste ABS kann ein
kompletter Film zwischen die absolut minimalen und
maximalen Schalldruckwerte skaliert werden. Mit der
Taste REL wird jedes Einzelbild eines Films separat
auf maximalen Relativkontrast skaliert. Eine Taste
MAN 6&ffnet zwei Eingabefenster, in denen Maximum
und Minimum manuell vorgegeben werden kénnen.
Eine Taste -A ermdglicht automatische Farbskalie-
rung des akustischen Bildes. Sie Gffnet ein Eingabe-
fenster zur Eingabe eines Differenzwertes, um den
das Minimum gegeniber dem in einem Bild vorhan-
denen Maximum abgesenkt wird. Eine Taste ALL ge-
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stattet die Ubertragung eines gewéhlten Maximums
und Minimums auf weitere Bilder oder Filme. Ein Ef-
fektivwertbild wird mit der Taste EFF eingeschaltet,
wohingegen die Taste PEAK ein spitzenbewertetes
Bild darstellt.

[0027] Fig.5 =zeigt schematisch einen rechen-
zeitsparenden, vorteilhaften Verfahrensschritt fir die
Entwicklung akustischer Filme. Entsprechend der ge-
wahlten Bildfrequenz wird ein in den Kanaldaten se-
lektierter Bereich eines zu berechnenden Films in
Teilbilder {(Frames) F1 bis F& aufgeteilt. In einem Ein-
gabefenster wird eine Bildiiberlappung (im Beispiel
gleich drei) gewahit. Das erste Bild B1 wird aus den
ersten drei Frames F1 bis F3 durch gleitende Mittel-
wertsbildung berechnet. Das zweite Bild B2 aus den
Frames F2 bis F4 usw. Aus 6 Frames entstehen so 4
Folgebilder B1 bis B4 eines Fiims. Dabei sind Video-
bilder den Frames so zugeordnet, dass je ein Video-
bild zu einem Frame gehért. Bei Zeitlupendarstellun-
gen, bei denen die Framerate hdher ist als die ge-
wihlte Video-Bildrate, wird das jeweils letzte Video-
bild solange fortlaufenden Frames zugeordnet, bis
ein nachstes Videobild bereitsteht. Mit dieser Metho-
de gelingt es, einmal berechnete, akustische Frames
nicht mehrfach zu berechnen. Auch ergeben sich
durch Wahl des eingestellten Faktors der Bildiber-
lappung wahlbar ruckelfreie Bildsequenzen.

[0028] Fig. 6 zeigt schematisch die in einem MeR-
datenfile CHL abzuspeichernden Informationen. Es
bedeuten: TF die Zeitfunktionen incl. Samplerate;
IMG das Einzelbild oder die Videobilder einer Se-
quenz; REC die Verstarkerparameter jedes Mikro-
fonkanals; ARY die Parameter des Arrays, die sich
insbesondere aus méglichen Offnungen und Pixe-
lauflésungen der Videokamera CA, aus Kennemp-
findlichkeiten und Ortskurven der Mikrophone Ml und
aus Koordinaten und Orientierungen CO von Kamera
und Mikrophonen zusammensetzen. Weiterhin sind
darin aktuelle Szenenparameter SCE wie Objektivof-
nung, MeRRabstand, Luftdruck und Temperatur sowie
Ubertragungsfaktoren und Parameter von Sonderka-
nalen SEN abgespeichert. Die Datentypen REC,
ARY und SEN werden aus spezifischen, voabgespei-
cherten Files entnommen, wobei die Parameterfiles
REC und ARY einmalig im Kalibriervorgang erzeugt
sind, der Typ SEN sitzungsabhangig variierbar ist.
[0029] Fig. 7 zeigt, wie Koordinaten eines virtuellen
Bildfeldes SCR aus den Objektivéffnungswinkeln WX
und WY und dem Objektabstand A gewonnen wer-
den. Aus WX, WY und A werden die Strecken DX und
DY bestimmt, aus diesen die Koordinaten des Bildfel-
des.

[0030] Akustische Karten sind schwer lesbar, sofern
kein Bezugsbild des Melobjekts Gberlagert ist. Ma-
nuelle Uberlagerung anhand von Bezugspunkten ist
zeitaufwendig und fehlerintensiv. Bei bewegter Sze-
ne (Film als Serie von Fotos) ader in Unkenntnis der
Versuchsanordnung ist sie nahezu ausgeschlossen.
Die Erfindung Gberwindet diese Schwierigkeit, indem
in jedes Mikrofonarray eine (digitale) Videckamera

eingebaut ist, die pro Messung ein Foto oder einen
Film aufnimmt. Die Fotos werden an die von den Mi-
krofonen aufgenommenen Daten gekoppelt und mit
diesen zusammen als File gespeichert oder geladen.
In diesen Datenfile werden zusatzlich alle MeRein-
stellungen, Parameter des verwendeten Mikrofonar-
rays und Parameter des Datenrecorders aufgenoms-
men.
[0031] Fir einfachste Handhabung ist eine automa-
tische Uberlagerung von Foto(s) und Karte(n) zu rea-
lisieren. Erfindungsgemaf wird dazu die x- und
y-Bildéffnung der Kamera pro Meter in einem Para-
meterfile des Amays eingetragen. Hat die Kamera
mehrere Bildéffnungen, werden alle Mdglichkeiten
eingetragen. Manuell wird die Entfernung zum Mef}t-
objekt vermessen. Aus der aktuellen Bild&éffnung der
Kamera sowie der Objektentfernung werden erfin-
dungsgemaf} die Koordinaten des zu berechnenden
Bildfeldes bestimmt. Manuell ist zusatzlich eine Ras-
terauflésung des Bildes, z.B. entlang der x-Achse
vorzugeben. Dann kann das Bild berechnet werden.
Dabei wird pro Rasterpunkt einmal gerechnet. So
kann der Nutzer anhand der Rasterauflésung die Re-
chenzeit vorgeben: hohe Rasterauflésung bedeutet
hohe Rechenzeit.
[0032] Fir den Einsatz an verschieden groRen Ob-
jekten von Rasierapparat bis Flugzeug ist es erfor-
derlich, dal eine akustische Kamera leicht, kompakt
und robust ist sowie zuverldssig funktioniert. Das ist
nur mit relativ geringer Anzahl von Mikrofonkanélen
erreichbar (typisch um 30). Nun sind aber akustische
Grenzen gesetzt: Der Mikrofonabstand muf? in der
Gréftenordnung der gesuchten, dominanten Wellen-
langen liegen, sonst stéren Fremdinterferenzerschei-
nungen die Rekonstruktion (Interferenz von Welle i
mit Vorganger i — 1 ader Nachfolger i + 1). Aulterdem
ist die Bildéffnung des Arrays nicht beliebig variier-
bar: wird das Array zu dicht an das Objekt gehalten,
werden Mikrofonkanale partial abgeschattet und ver-
ursachen Fehler. Wahit man zu groflen Objektab-
stand, sind die akustischen Karten zu unscharf. Da
ein groBer Wellenlangenbereich (100 Hz ~ 3,4 Meter
bis 100 kHz ~ 3,4 mm) zu iberstreichen ist, existiert
bei Forderung geringer Kanalzahl nur die Lésung,
verschieden grofte Mikrofonarrays zu bauen, deren
Gréfte und Mikrofonabstand sowie deren Form den
jeweiligen, zu kartierenden Objekten angepalit ist.
So wurden drei Grundformen entwickelt, mit denen
praktisch der gesamte Akustikbereich abgedeckt
werden kann. Zur Lésung der Aufgabe ist zusatzlich
zu beachten, dal} die Mikrofone zur Vermeidung von
Fremdinterferenz stochastisch angeordnet sein soll-
ten, zur Vermeidung von Ortskurvenfehlern aber re-
gular und symmetrisch in Bezug auf die Achsen (2D:
X,y bzw. 3D: x, y, z). Erffindungsgemé&l haben sich
drei Array-Grundformen bewahrt:
(1) Fir 3D-Rundumkartierung in Innenrdumen
(z.B. PKW) eignet sich eine akustisch offene, aus
Kohlenfasern laminierte, kubische lkosaederan-
ordnung ("Cube"} von 30 ecm Durchmesser und 32
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Kanilen. Das Array hat beziglich aller drei Ach-
sen hervorragende Symmetrieeigenschaften und
zeigt auch eine gute Einzelachsstochastik. Die
Ausfiihrung ist zu erkennen an ineinandergreifen-
den Finf- und Sechseckfiguren.

(2) For 2D-Kartierung von Maschinen hat sich
eine Ringanordnung bestens bewahrt. Dabei wer-
den die Mikrofone ringférmig in gleichem Abstand
angeordnet. Ungerade Anzahl von Kanélen weist
minimale Nebenkeulen der Ortskurven auf, gera-
de Anzahl dafiir beste Symmetrie. Die Ausflihrung
kann akustisch offen (Ring) oder akustisch refle-
xiv erfolgen (Wafer) bei frequenzabhangigen
Ringdurchmessern im Bereich von 10 cm bis 1,5
m. Wahrend offene Ringarrays nach vom und hin-
ten gleichermalien gut hdren, wird das riickwérti-
ge Feld nur bei reflexiv ausgeflihrtem Array zer-
stort. Hier liegt die reflexive Flache in der Ebene
der Mikrofonmembranen. Arrays ringférmiger An-
ordnungen zeigen bezlglich zweier Achsen beste
Symmetrieeigenschaften sowie beste Einzelachs-
stochastik.

(3) Fir 2D-Kartierung im Aufenbereich (ber gro-
e Entfernungen ist zusatzlich die Transportmég-
lichkeit zu bedenken. Dafir eignen sich faltbare
Anordnungen mit einer ungeraden Anzahl (min-
destens drei) von mikrofontragenden Armen be-
sonders. Da es sich um offene Arrays handelt,
sind zusatzlich Méglichkeiten der Rickwérts-
démpfung zu schaffen. Dies wird erfindungsge-
maf erreicht, indem die Arme im ausgefalteten
Zustand nicht in einer Ebene liegen. Gegeniber
Anadnungen mit vier Armen weist die dreiarmige
Anordnung ein besseres Fremdinterferenzverhal-
ten auf. Ausgewogene Ortskurven werden durch
logarithmisch geteilte Anordnung der Mikrofone
auf den Armen erreicht.

[0033] Fehlerhafte Koordinaten der Mikrofone fiih-
ren zu fehlerhaften Rechenergebnissen: Beim Ge-
brauch verschiedener Mikrofonarrays erweist es sich
als vorteilhaft, die Lagekoordinaten der Mikrofonkap-
seln, deren Seriennummern, die elektrischen Kenn-
daten sowie Lage und Achsenrichtung von Laser und
Kamera in einem dem Array zugeordneten Parame-
terfile (passiv als ASCII, aktiv als DLL) zu vermerken.
Von der Kamera ist dort auch Offnungswinkel in Ab-
hangigkeit von gewahlter Bildaufliésung und gewahl-
tem Zoomobjektiv zu vermerken. Bei Verwendung
von Wechselobjektiven sind zusétzlich die Offnungs-
winkel des jeweiligen Objektivtyps verzeichnet, so-
dalt nur noch Objektivtyp und Entfernung angegeben
werden mussen, um eine eindeutige Einordnung des
Fotos in ein virtuelles 3D-Koordinatensystem zu er-
halten. Dieser File wird beim Starten der Software ge-
laden. Ein Mikrofonarray erhalt einen digitalen Signa-
turchip, der daflr sorgt, dalk jedes Array eindeutig
identifiziert und zugeordnet werden kann. Im Para-
meterfile des Arrays werden folgende Daten von Ka-
mera und Mikrofonen gespeichert: von der Kamera:

Kameratyp, Treibertyp, Seriennummer, Auflé-
sung)en), Objektive, Offnungen) und Bildrate(n) . Von
jedem Mikrofon: Mikrofontyp, Seriennummer, Kenn-
empfindlichkeit, Membranmittelpunktskoordinate,
3D-Richtungsvektor, Ortskurven von Amplitude und
Verzégerungszeit sowie Kanalzahl und Signatur des
Armrays. In einem Parameterfile des Datenrecorders
werden gespeichert: Kanalzahl, Verstarkungen aller
Kanale pro Verstarkungsstufe, Samplingraten, maxi-
male Aufzeichnungstiefe, Hardwarekonfiguration so-
wie Wandler-Ubertragungsfunktion.
[0034] Esist zu erreichen, daf alle zu einer Aufnah-
me gehdrenden Daten unverwechselbar gespeichert
werden und fir spatere Nachrechnungen fehlerfrei
zur Verfigung stehen. Dazu werden Mikrofonkoordi-
naten und -ausrichtung, Kennempfindlichkeiten und
Ortskurven, aktueller Fokus, verwendete Bildéffnung
der Videokamera, Kalibrierdaten von Verstarker, Ka-
mera und Mikrofonen und Array, 3amplingrate, Vide-
obild oder Videofiim sowie Zeitfunktionen aller Mikro-
fone und Sonderkanale in einem einzigen Datenfile
gespeichert. Mit diesem File ist jederzeit eine Nach-
rechnung einer alteren Aufnahme mdglich, ohne daf}
spezifisches Wissen zu dieser Szene ndtig ist.
[0035] Fir die automatischen Zuordnung von akus-
tischer Karte und Video-Kamerabild oder der manu-
ellen Zuordnung von Skizze und akustischer Karte
sind einfache Verfahren zu entwerfen. Erfindungsge-
mal haben sich zwei Zuordnungsmethoden bewahrt:
(1) Automatik: Der Abstand zum Objekt wird in ei-
nem Dialogfeld manuell vorgegeben. Abstand und
dem Array-Parameterfile entnommene Objektiv-
offnung der Videokamera bestimmen die physi-
sche Begrenzung sowie die Koordinaten der zu
berechnenden akustischen Karte. Dabei gibt das
gewihlte Video-Bildformat sowie das eingestellte
Zoom-Format tabellarisch ader numerisch die Off-
nungswinkel WX, WY vor. Zusammen mit dem
Objektabstand A kénnen die physischen Koordi-
naten des Bildfeldes bestimmt werden.
(2) Manuell: Ein auf einer Skizze bekannter Ab-
stand und ein bekannter Punkt werden markiert.
Daraus wird das zu berechnende Bildfeld samt
Koordinaten bestimmt.

[0036] Um Rechenzeit zu sparen, ist die akustische
Karte manuell effizient in zu berechnende Bildpixel
aufzuteilen. Das zu berechnende, akustische Bildfeld
(ebene Flache oder 3D-Objekt) ist dafiir in Teilflachen
zu zerlegen. Deren Schwerpunkte stellen Koordina-
ten zu berechnender Bildpunkte dar. Der dem
Schwerpunkt zugehérige Interferenzwert farbt diese
Flache ein. Der Nutzer gibt die Anzahl der Bildpunkte
entlang der x- oder y-Achse in einem Dialogfeld vor,
oder er gibt ein entsprechend dreieckszerlegtes
3D-Maodell vor.

[0037] Um das Gerat als MeRinstrument einsetzen
zu kénnen, ist ein Verfahren zu entwickeln, welches
reproduzierbare Ergebnisse liefert. Die Aufgabe wird
dadurch geldst, dal} die Zeitfunktionen der Schwer-
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punkte der Teilflachen im selektierten Intervall rekon-
struiert werden. Deren Effektivwerte charakterisieren
z.B. den Schalldruck eines &quivalenten Kugelstrah-
lers in gleicher Entfemung.
[0038] Videokameras besitzen die Eigenschatft, kis-
senférmig verzerrte Bilder zu liefern. Es sind Verfah-
ren anzugeben, die eine fehlerfreie Uberlagerung
von Videa- und Schallbild in allen Bildpunkten eines
Bildes gestatten. Um orthogonal unverzerrte, akusti-
sche Karten zur Deckung bringen zu kénnen, ist mit
iblichen Transformationen entweder das aus der Re-
konstruktion kommende, orthogonale, akustische
Bild zu verzerren oder das optische Bild ist zu entzer-
ren. Ist die Videokamera aulRermittig im Mikrofonar-
ray angeordnet, wird zusatzlich der Versatz des Bil-
des in der jeweiligen Objektentfernung lber eine
Transformation eingerechnet.
[0039] Lange Wellen ergeben matschige Bilder mit
geringem Schalldruck-Kontrast. Es sind Methoden
zur Belichtung und zur Schérfung des Kontrasts an-
zugeben, die auch vollautomatisch gute Bilder lie-
fern. Die Aufgabe kann durch spezifische Methoden
zur Einstellung der Farbtabelle gelést werden: Mit der
Berechnung jedes Bildpunktes werden global pro
Bild je ein Maximum und ein Minimum pro akusti-
scher Karte berechnet. Mit einer Menuefunktion
"REL" (Relativkontrast) wird die Farbtabelle zwi-
schen globales Maximum und globales Minimum ei-
ner einzelnen akustischen Karte gelegt. Damit ent-
steht bereits eine erkennbare, akustische Karte. Mit
einer anderen Menuefunktion "ABS" wird die Farbta-
belle zwischen Maximum und Minimum eines ganzen
Films gelegt. Interessiert ein definiertes Kontrastver-
haltnis (z.B. -3 dB, oder -50 mPa), so wird (z.B. bei
Filmen) vorteilhaft vom Maximum des Bildes ein in-
teraktiv eingesteliter Wert "minus delta" abgezogen,
um das darzustellende Minimum zu ermitteln. Als de-
fault-Einstellung liefert diese Methode gegeniiber
den Methoden "ABS" und "REL" vollautomatisch
hochwertige Bilder und Filme, in denen die Maxima
sofort zu erkennen sind. Wenn ein Bild zu Vergleichs-
zwecken auf eine vorgegebene Farbtabelle zentriert
werden soll, erfolgt dies manuell mittels Menuefunk-
tion "MAN". Hierbei geht ein zweifach-Dialogfenster
(fir max und min) auf. Eine weitere Menuefunktion
"LOG" schaltet zwischen linearer Pascal- und loga-
rithmischer dB-Darstellung der Farbtabelle um. Sind
die Emissionen mehrerer, berechneter Bilder zu ver-
gleichen, erweist sich eine Menuefunktion "ALL" als
nitzlich: sie dbergibt die Farbtabelleneinstellungen
des aktuellen Bildes an alle anderen Bilder.
[0040] Es sind Methoden zu entwickeln, um auf ein-
fache Weise akustische Standbilder (1) und akusti-
sche Filme (2) generieren zu kénnen. Erfindungsge-
mé&Rk kommen folgende Verfahren zur Anwendung:
(1) Zur Generierung eines akustischen Einzelbil-
des wird in einem Zeitfunktionsfenster das inter-
essierende Zeitintervall markiert. Entsprechend
der Cache-Struktur des Prozessors wird dieser
u.U. in kleinere Abschnitte zerlegt. Fur jeden Bild-

punkt wird nun der Interferenzwert bestimmt und
zwischengespeichert. Das jeweilige Bild eines Ab-
schnitts wird so berechnet. Die Bilder der Ab-
schnitte werden mit gleitendem Mittelwert zum
Gesamtbild des Rechenbereiches addiert und an-
gezeigt. Man erkennt dies an einem schrittweisen
Aufbau des Ergebnisbildes. In den Betriebsmo-
den Live-Preview oder akustisches Oszilloskop
wird der Rechenbereich nicht manuell vorgege-
ben, stattdessen wird ein voreingestelliter wert ge-
wahlt.

(2) Zur Berechnung eines akustischen Films wird
wiederum ein interessierendes Zeitintervall vorge-
geben. Uber die Wahl einer Bildfrequenz werden
Zeitintervalle fir alle Einzelbilder bestimmt. Jeder
Abschnitt erzeugt ein einzelnes Teilbild. So be-
rechnete Filme erwecken allerdings noch einen
stark zerhackten Eindruck. Um zu glatten, werden
eine Anzahl von Teilbildern miteinander Bemittelt.
Die Anzahl zu mitteinder Bilder wird als Faktor in-
teraktiv vorgegeben. Ebenso kénnen auch Bildfre-
quenz und Intervall pro Bild vorgegeben werden,
um den Faktor aus der Intervallbreite zu bestim-
men.

[0041] Direkte Uberlagerungen von akustischer
Karte und Videobild sind schwer zu erkennen, wenn
beide farbig sind. Erfindungsgemal kénnen ver-
schiedene Bildiberlagerungstypen iOber Menuebut-
tons eingestellt werden: "NOISE" akustische Karte
on/off, "VIDEO" Videabild on/off, "EDGES" Kantenex-
traktion des Videobilds on/off, "GRAY" Grauwert-
wandlung des Videobildes on/off. Ein Schieberegler
steuert dabei Schwellwert eines Operatars zur Kan-
tenextraktion oder Kontrast oder Grauwert des Vide-
obildes.
[0042] Fir die Analyse einer Maschine sind ver-
schiedene Informationen, wie z.B. Zeitfunktionen ver-
schiedener Orte, Schalldruck, Koordinaten, Fre-
quenzfunktion oder Klang von Interesse. Es sind Me-
thoden effizienter Interaktionen zwischen Ort und
Frequenz- oder Zeitfunktionen anzugeben. Dies wird
gelést, indem bei bestimmten Methoden unterschied-
liche Menueeintrage zur Verfigung stehen:

(1) Mausfunktionen: Durch Schieben der Maus

kann im akustischen Bild ein Ort angewahlt wer-

den. Permanent wird an der Maus ein kleines

Mausfenster mitgeschaoben, auf dem optional der

Schalldruck des jeweiligen Ortes oder die aktuel-

len Koordinaten des Ortes angezeigt werden.

Beim Driicken der rechten Maustaste werden fol-

gende Menueeintrige wahlbar:

— Rekonstruktion der Zeitfunktion des aktuellen

Ortes

— Rekonstruktion der Frequenzfunktion des Ortes

— Anzeige der Koordinaten des Ortes

— Anzeige des Schalldrucks des Ortes

— Speichern als Bild (z.B. als JPG, GIF oder BMP)

oder als Movie {(z.B. als AVl oder MPQ)

— Speichern als Wertematrix in einem speziellen
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Fileformat (Bild oder Movie)

(2) Abhéren eines Bildes: Hinter jedem Bildpunkt
wird die rekonstruierte Zeitfunktion zwischenge-
speichert. Wird eine Menuefunktion "Abhéren" ge-
wihlt, wird optional repetierend die unter dem
Mauszeiger liegende Zeitfunktion Gber die Sound-
karte ausgegeben.

(2) Spektralbilddarstellung: Die Rechenoption
stellt zwei wechselwirkende Fenster bereit: Bild
und Spektrum. Klickt man mit der linken Maustas-
te ins Bild, wird das Spektrum des angeklickten
Ortes im anderen Fenster angezeigt. Markiert
man dort ein Frequenzintervall, erscheint das Bild
zum selektierten Frequenzintervall. Hinter jedem
Bild wird dazu in dritter Dimension eine der ge-
wihlten Samplezahl entsprechende Anzahl von
Fourierkoeffizienten abgelegt. Es stehen die Spei-
cheroptionen Photo {z.B. JPG) und Wertematrix
des aktuellen Bildes sowie Wertematrix aller Bil-
der eines Bereichs oder Movie aller Bilder eines
Bereichs (AVI) zur Verfigung.

(3) Differenzbilddarstellung: Vorab ist zusatzlich
ein Referenzbild als Wertematrix zu laden. Im Me-
nue erscheint die Wahloption "Difference Image".
Es wird ein akustisches Bild berechnet. Aus der
numerischen Differenz der Effektivwerte zwischen
Bild und Referenzbild wird das Differenzbild be-
rechnet und dargestellt.

(4) Zeitfunktions-Korrelationsbilddarstellung: Um
ein bestimmtes Stérgerausch in einem Bild zu fin-
den, wird ein akustisches Bild berechnet. Die re-
konstruierten Zeitfunktionen sind hinter den Bild-
punkten in dritter Dimension zwischengespei-
chert. Zusétzlich ist ein Bereich einer Zeitfunktion
geeignet zu markieren. Bei Wahl der Option wer-
den die Kreuzkorrelationskoeffizienten aller Bild-
punkte mit der markierten Zeitfunktion berechnet
und als Ergebnisbild dargestellt.

(5) Spektrale Differenzbilddarstellung: Zum Klas-
sifikation z.B. von Motoren sind ortsselektive Kor-
relationen zwischen 3oll- und Istzustand von Inte-
resse. Dazu wird Bild oder Spektralbild als Refe-
renzbild geladen, ein Bild oder Spektralbild glei-
cher Bildaufldsung wird berechnet bzw. geladen.
Die Kreuzkorrelationen der Zeitfunktionen der
Bildpunkte werden im zeit- oder Frequenzbereich
berechnet und als Ergebnis dargestellt. Eine zu-
satzlich auf das Bild legbare Schwellwertmaske
gestattet zusatzlich eine Klassifikation.

(6) Autokorrelationsbild und -film: Wird nach ei-
nem Gerausch gesucht, van dem lediglich die Pe-
riode, nicht aber die Zeitfunktion bekannt ist, bie-
tet sich diese Methode an. Im Menue wird die Op-
tion gewahlt. Ein Dialog fordert zur Eingabe der
gesuchten Periodendauer auf. Bildpunkt fur Bild-
punkt wird nun die rekonstruierte Zeitfunktion be-
rechnet und mit sich selbst um die Periode ver-
schoben autokorreliert. Der Ergebniskoeffizient
wird in bekannter Weise dargestellt.

[0043] Die Koecrdinaten von Arrays sind im Millime-
terbereich aufgrund von Fertigungstoleranzen unge-
nau. Dies kann bei Signalanteilen im niederen Ultra-
schallbereich zu fehlerhaften Bildern fihren. Es sind
MaBRnahmen zur Verhinderung dieser Fehler zu er-
greifen. Erfindungsgemal ist eine Korrektur der Ko-
ordinaten der Mikrofone mittels einer spezifischen
Kalibriersoftware méglich. Ausgehend von einem
Testsignal wird eine mittlere Verzégerungszeit ge-
messen. Diese wird benutzt, um die jeweiligen Koor-
dinaten im Initialisierungsfile des Mikrofonarrays fur
jedes Mikrofon zu korrigieren.

[0044] Fremdinterferenz gefihrdet die Darstellung
kurzer wellen bei héheren Frequenzen. Insbesonde-
re ist der Gleichlauf aller Mikrofone und Verstarkerka-
néle durch verschiedene Maflnahmen im Bereich ei-
nes Samples sicherzustellen. Das geschieht, indem
alle Verstarkungseinstellungen, Laufzeiten und Fre-
quenzabhangigkeiten der Vorverstirker mit einem
automatischen Me3platz vermessen werden. Die Da-
ten werden im Parameterfile des Recorders gespei-
chert, die Zeitfunktionen mit den Mef3daten kompen-
siert. Die Mikrofone werden speziell selektiert, Verzo-
gerungszeiten werden gemessen und zusammen mit
Ortskurven verschiedener Frequenzen im Parame-
terfile des Arrays fir Kompensationszwecke gespei-
chert. Koordinaten der Mikrofonarrays werden akus-
tisch Gberprift und ggf. korrigiert.

[0045] Es ist sicherzustellen, da® vor einer Mes-
sung die prézise Uberlagerung und Ausrichtung zwi-
schen Videobild und akustischem Bild Gberpriift wer-
den kann. Dazu erfolgt ein Kalibriertest des Systems
mittels sog. Klicker. Dieser erzeugt mittels Hochton-
lautsprecher ein Testgerdusch. Das System arbeitet
korrekt, wenn akustische Karte und Videobild am
Lautsprecher ibereinstimmen.

[0046] Fur Mikrofonarray, Videckamera, Bildfeld
und 3D-Objekte sind geeignete Koordinatensysteme
zu bestimmen. Die erfindungsgemifRe Ldsung be-
steht darin, in einem einzigen Koordinatensystem zu
arbeiten, dessen Achsen entsprechend rech-
ter-Hand-Regel angeordnet sind. Mikrofonarray und
Videokamera bilden eine Einheit, deren Koordinaten
in einem Parameterfile gespeichert werden. Das zu
berechnende Bildfeld wird vorteilhaft ebenfalls im Ko-
ordinatensystem des Arrays bestimmt. 3D-Objekte
bringen i.a. ihr eigenes Relativkoordinatensystem mit
und werden iiber entsprechende Koordinatentrans-
formationen eingebunden.

[0047] Werden akustische Bilder kemplexer Objek-
te angefertigt, kénnen praktisch nicht vorhersehbare
Situationen (zuviel Ladrm aus dem Umfeld etc.) die
Bildqualitat erheblich beeintrachtigen. Um vorzubeu-
gen, dal stets qualitativ hochwertige Bilder entste-
hen, ist eine Sucherfunktion (Live Preview) — analog
der eines Fotoapparats — van Vorteil. Es werden pro-
blemangepalit repetierend wahlbar Zeitfunktionssti-
cken sowie ein zugehdriges Foto aufgenommen und
zusammen zu einem akustischen Sucher-Bild verar-
beitet, berechnet und angezeigt. Wahrend der Re-
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chenzeit werden bereits neue Daten aufgenommen.
Sabald die Rechnung beendet ist, beginnt der Zyklus
von vorn. Das Sucher-Bild wird genauso verarbeitet,
wie jede andere akustische Aufnahme. Die Sucher-
funktion wird automatisch beim Offnen des Suchbild-
fensters eingeschaltet und gestattet je nach Rechen-
leistung eine mehr oder weniger flissige, fiimartige
Darstellung der momentanen Umgebungsgeridusche
als bewegter Film.

[0048] Ubersteuerungen der Mikrofonkanile fithren
zu undefinierten Zusatzverzdgerungen einzelner Ka-
nale, die das akustische Bild erheblich verfalschen
kénnen. Es sind Mallnahmen zu ergreifen, die eine
so gestérte Aufnahme auch nachtriglich identifizier-
bar machen. ErfindungsgemaR erfolgt eine Uberwa-
chung der Aussteuerung der im Recorder fiur Zeit-
funktionen aufgenommenen Samples zweckmalig
iber eine Aussteuerungsanzeige per Software. Zu-
sétzlich wird bei Aufnahme im Fenster der Zeitfunkti-
onsdarstellung ein fixer Mafistab initialisiert, der der
Vollaussteuerung der  Analog-Digital-Converter
(ADC) des Recorders entspricht. Damit ist Unter-
oder Ubersteuerung der ADC auch bei spéterer Aus-
wertung der Aufnahme gut zu erkennen.

[0049] Zeitfunktionen sind nur mit Infermationsver-
lust komprimierbar. Um eine verustfreie und den-
noch effiziente Speicherung zu ermébglichen, sind
entsprechende Mallnahmen zu ergreifen. Erfin-
dungsgemal werden Samples von Zeitfunktionen in
einem GOblichen Sigma-Delta-Format oder in einem
speziellen Datenformat mit 16 Bit plus einer fir alle
Samples eines (Mikrofon-)Kanals giltigen Verstar-
kungskonstante (Offset) abgespeichert. Bei 16-bit
Analog-Digitalwandlern entspricht die Konstante der
eingestellten Verstérkung der Vorverstérker, bei hd-
her auflésenden Wandlem (z.B. 24 Bit) werden nur
die héchstwertigen 16 Bit und das Offset abgespei-
chert.

[0050] Mit einer akustischen Kamera sind Schaller-
eignisse zu becbachten, die sporadisch auftreten. Er-
scheint das Ereignis, ist es zu spét, die Kamera aus-
zulésen. Erfindungsgemal werden alle Zeitfunktio-
nen und Bilder deshalb in einen umlaufend organi-
sierten Pufferspeicher geschrieben, der im Moment
der Ausldsung angehalten werden kann (Stop-Trig-
ger) bzw. der im Moment der Ausldsung bis zu einen
Umlauf weiterlauft (Start-Trigger).

[0051] Fir Datenrecorder sollen preiswerte, han-
delsibliche Bauelemente verwendet werden. Erfin-
dungsgemal wird deshalb jeder Kanal eines Daten-
recorders mit einem Signalgenerator vermessen. Fir
den jeweiligen Datenrecorder wird ein geratespezifi-
scher Parameterfile oder Geratetreiber angelegt, der
alle aktuellen Stufenverstérkungen sowie die Grund-
verstarkung jedes Kanals enthalt. Dieser File ist lad-
bar und wird bei Aufnahmestart ausgewahlt und ge-
laden.

[0052] Es ist sicherzustellen, dal Kennempfindlich-
keiten, Ortskurven und Verzégerungszeiten (Delays)
der Mikrofone und Verstarkerkanale verwechslungs-

frei interpretiert werden kénnen. Dazu wird die Ge-
samtverstrkung jedes Kanals aus den Daten im Ini-
tialisierungsfile des Mikrofonarrays (Empfindlichkeit
der Mikrofone) sowie dem des Recorders {eingestell-
te Verstarkung) ermittelt. Der Schalldruck jedes Ka-
nals wird aus den Samplewerten der ADC unter Be-
ricksichtigung der aktuell eingestellten Verstarkung
ermittelt.

[0053] Oft sind externe Signale {Sonderkanale, z.B.
Spannungsverlafe, Druckverlaufe, etc.) zusammen
mit den Mikrofonzeitfunktionen des Arrays aufzuneh-
men. l.a. haben deren Quellen aber andere Aussteu-
erung. Erfindungsgemaf werden deshalb die Mikro-
fone des Arrays mit einem Regler gemeinsam, alle
Saonderkanéle hingegen einzeln ausgesteuert.
[0054] Sonderkanile bedienen oft verschiedenarti-
ge 3ensoren, z.B. fiir S3pannungsverlauf, Stromver-
lauf, Helligkeit. Dies kann spater zu Verwechslungen
fihren. Erfindungsgeméf wird pro Kanal ein Ubertra-
gungsfaktor gespeichert.

[0055] Parameter des Mikrofonarrays sind i.a. un-
veranderlich, wahrend Parameter von Sonderkana-
len oft variiert werden. Erfindungsgeman werden bei-
de Arten von Parametern in getrennten Files aufbe-
wahrt, um Re-Initialisierbarkeit der Array-Parameter
zu erreichen.

[0056] Zur Darstellung des Schalldrucks in den Zeit-
funktionen wird die Mikrofonkonstante einbezogen.
Werden die Verstarkerkanale Gberprift, fuhrt dies zu
verschieden hohen Anzeigen. Erfindungsgeman wird
fir Serviceaufgaben eine Umschaltoption bereitge-
stellt, die die Spannung an den Verstérkereingangen
(ohne Mikrofonkonstante) darstellbar macht.

[0057] Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier
dargestellten Ausfihrungsbeispiele. Vielmehr ist es
mdglich, durch Kombination und Modifikation der ge-
nannten Mittel und Merkmale weitere Ausfiihrungs-
varianten zu realisieren, ohne den Rahmen der Erfin-
dung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur bildgebenden Darstellung von
akustischen Objekten durch die Aufnahme von akus-
tischen Karten iiber ein Mikrofonarray, denen ein Be-
zugsbild des Messobjekts zugeordnet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass
- das Mikrofonarray und eine optische Kamera in ei-
ner vorgebbaren Lage zueinander angeordnet wer-
den und von der optischen Kamera automatisch we-
nigstens ein Teil der Messungen dokumentiert wird,
— akustische Karte und optisches Bild dadurch Gber-
lagert werden, dass Objektabstand und Kameraéff-
nungswinkel ein optisches Bildfeld definieren, auf
welches die akustische Karte gerechnet wird,

— berechnungsrelevante Parameter der Mikrofone
und der Kamera eines Arrays in einem Parameterfile
des Arrays unverwechselbar gespeichert werden,

- Verstarkerparameter in einem oder mehreren, den
Verstérkerbaugruppen oder dem Datenrecorder zu-
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geordneten Parameterfile gespeichert werden,

— Mikrofonarray und Verstarkerbaugruppen bzw. Da-
tenrecorder jeweils elektronische Signaturen besit-
zen, die entsprechende Parameterfiles unverwech-
selbar |adt,

— das zu berechnende akustische Bildfeld in Teilfla-
chen zerlegt wird, deren Schwerpunkte Koordinaten
der zu berechnenden Bildpunkte darstellen,

— akustische Karten optimal belichtet werden, indem
verschiedene Methoden (Absolut, Relativ, Manuell,
Minus Delta, Lin/Log, All, Effektivwert, Peak) gewanhlt
werden, um Minimum und Maximum einer Farbskala
geeignet vorzugeben,

— Gleichlauffehler aller Mikrofone und Verstarkerka-
nale dadurch eliminiert werden, dass Aufnahmen mit
entsprechenden Parametern aus den Parameterfiles
des Mikrofonarrays und des Datenrecorders kom-
pensiert werden,

— Datensatze der Kameraaufnahmen und ihnen zu-
geordnete Datensdtze der Mikrofon-Zeitfunktionen,
Zeitsynchronsignale, Szeneninformationen und Pa-
rameterfiles von Mikrofonarray und Datenrecorder
zusammen mit Informationen Gber diese Zuordnung
abgespeichert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in das Mikrofonarray eine Videokame-
ra fest eingebaut ist, die automatisch bei jeder Mes-
sung ein Bild oder eine Bildfolge aufnimmt oder die
im Video-Maode oder im Oszilloskop-Mode kontinuier-
lich Bilder liefert.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir jedes Mikrofon des Mikrofonarrays
der Typ, die Kennempfindlichkeit, die Membran-Mit-
telpunktskoordinate (x, y, z), die Achsenausrichtung
(dx, dy, dz), die Ontskurven der Amplituden und der
Verzbégerungszeiten und fir die optische Kamera
Typ, Bildéffnungswinkel, maximale Bildfrequenz und
Pixelaufldsungen in einem dem Mikrofonarray zuge-
ordneten Parameterfile gespeichert werden, wobei
dem Parameterfile eine Identifikationsnummer zuge-
ordnet wird, die mit der Hardware-Signatur des Ar-
rays referenziert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand der optischen Kamera
zum akustischen Objekt in einem Dialogfeld der Soft-
ware vorgegeben wird und im Datenfile mit abgespei-
chert wird, sodass mit einer bekannten Objektivéff-
nung der optischen Kamera die physischen Begren-
zungen sowie die Koordinaten der zu berechnenden
akustischen Karte automatisch ermittelt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass akustische Standbilder und akusti-
sche Filme generiert werden, indem in der Zeitfunkti-
onsdarstellung der Mikrofone ein Intervall markiert
wird, das entsprechend der Cache-Struktur des Pro-
zessors in Teilabschnitte zerlegt wird und deren Teil-

bilder zum Gesamtbild gemittelt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Spektrogramm-Fenster per
Mauszug gleichzeitig ein Frequenz- und Zeitbereich
gewahlt wird, fir den ein akustisches Bild oder ein
Movie entwickelt werden kann.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Berechnung eines Films die Lange
der Teilabschnitte Gber die gewahlte Bildfrequenz
vorgegeben wird und von jedem Teilabschnitt ein ein-
zelnes Bild erzeugt wird, wobei lber Vorgabe eines
Faktors gewahlt werden kann, wie viele Teilabschnit-
te zu je einem Bild gemittelt werden sollen.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die akustische Karte mit einer Farbta-
belle dargestellt wird, indem eine farbige akustische
Karte einem Videobild Gberlagert wird, dessen Kan-
ten mittels eines Kanten-Operators extrahiert werden
konnen und/oder welches mittels Kontrast- oder
Grauwertregler angepalit werden kann.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlagerung von akustischer
Karte und Videobild gesteuert wird, indem tber Men-
ubuttons verschiedene Ansichten eingeschaltet wer-
den kénnen (Kantenbild, Grauwertbild, Videobild,
akustische Karte), waobei ein Schieberegler jeweils
den Schwellwert des Kanten-Operators ader den
Kantrast ader den Grauwert des Videaobildes steuert.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gleichlauf aller Mikrofone und Ver-
starkerkanale sichergestellt wird, indem alle Verstar-
kungseinstellungen, Laufzeiten und Frequenzabhan-
gigkeiten der Vorverstarker vermessen, alle Daten in
einem entsprechenden Parameterfile gespeichert
und die Zeitfunktionen mit den so gewonnenen Kali-
brierdaten kompensiert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor einer Messung die prazise Uberla-
gerung und Ausrichtung zwischen optischem Bild
und akustischem Bild Oberpriift werden kann, indem
mit einem Kalibriertester ein Testgerdusch erzeugt
wird, mit dem die richtige Uberlagerung von Kamera-
bild und akustischer Karte iberprift werden kann.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Videokamera und Mikrofone des Ar-
rays in einem gemeinsamen 3D-Koordinatensystem
angeordnet sind, wobei das Mikrofonarray und die
optische Kamera mechanisch eine Einheit bilden und
auf ein gemeinsames Bildfeld kalibriert sind.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine fehlerfreie Uberlagerung von Vi-
deo- und Schallbild in allen Bildpunkten eines Bildes
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dadurch gewsihrleistet wird, dass mit bekannten
Transformationen entweder das akustische Bild kis-
senférmig verzerrt oder das optische Bild entzemt
wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aussteuerung der Analog-Digi-
tal-Konverter des Datenrecorders angezeigt und im
Datenfile mit abspeichert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir jeden Punkt im akustischen Bild
Zeitfunktion, Frequenzfunktion, Schalldruck, Koordi-
naten, Klang oder Korrelation mit einer bekannten
Zeitfunktion durch Mausklick auf diesen Punkt und
ein Menue unter der rechten Maustaste aufgerufen
werden konnen.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Fenster ein Frequenzinter-
vall selektiert wird und in einem zweiten Fenster das
zugehdrige Spektralbild erscheint oder dalk im zwei-
ten Fenster ein Spektralbereich selektiert wird, des-
sen akustisches Bild wiederum im ersten Fenster
dargestellt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit Mausklick auf einen Bildpunkt ei-
nes akustischen Bildes in einem zweiten Fenster die
zugehdrige Spektral- oder Zeitfunktion erscheint.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Abhormode einschaltbar ist, bei
dem per Mausberihrung eines Bildpunkts eines
akustischen Bildes dessen Zeitfunktion rekonstruiert
wird und als Ton repetierend abgespielt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Bilder, Bewegungs- und Spektralfilme
als Bild oder als Movie und/oder als Interferenzwert-
matrizen in speziellen Fileformaten gespeichert wer-
den kénnen, um bereits berechnete Ergebnisse
schnell wieder laden zu kénnen und Farbtabellen ver-
schiedener Ergebnisse aufeinander abstimmen zu
konnen.

20. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Bild aus der numerischen Diffe-
renz der Effektivwerte zweier akustischer Bilder be-
rechnet wird und als Differenzbild darstellbar ist.

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Zeitfunktions-Korrelationsbild ge-
bildet wird, indem ein akustisches Foto berechnet
wird und die rekonstruierten Zeitfunktionen der Bild-
punkte mit der gewahlten Zeitfunktion korreliert wer-
den und dieses Ergebnis in einem weiteren Fenster
angezeigt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass Mikrofondaten in einen umlaufend or-
ganisierten Speicher geschrieben werden, sodaf}
wahlweise gleitend vor, wahrend oder nach Trigge-
rung aufgenommen werden kann.

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den Modi ,akustisches Photo" und
.Linescan" ein Videobild zum Zeitpunkt der Trigge-
rausldsung aufgenommen wird und der Triggerzeit-
punkt in den Zeitfunktionen dargestellt wird.

24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Zeitsynchroninformationen zwischen
PC, Datenrecorder und Videokamera ausgetauscht
werden, mit denen die zeitliche Zuordnung zwischen
Videobild und Zeitfunktionen der Mikrofone herge-
stellt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Videokamera im Mode _akusti-
scher Film" repetierend zu definierten Zeiten ausge-
lost wird, oder dalk die Videokamera kontinuierlich
Bilder liefert und ein Zeitsynchronsignal an den Da-
tenrecorder liefert, welches in einem Synchronkanal
aufgezeichnet wird.

26. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Oszilloskop- oder Live-Pre-
view-Maode einstellbar ist, bei dem problemangepasst
und repetierend wahlbar ein Zeitfunktionsabschnitt
sowie ein zugehdriges Videobild aufgenommen wer-
den und zusammen zu einem akustischen Bild verar-
beitet, berechnet und angezeigt werden, wobei wah-
rend der Rechenzeit vom Datenrecorder bereits neue
Daten aufgenommen und zwischengespeichert wer-
den.

27. Vorrichtung zur bildgebenden Darstellung
von akustischen Objekten durch die Aufnahme von
akustischen Karten ber ein Mikrofonarray, denen ein
Bezugsbild des Messaobjekts zugeordnet wird, da-
durch gekennzeichnet, dass in das Mikrofonarray
eine optische Kamera integriert ist, die mit dem Mi-
krofonarray eine Einheit bildet, wobei Gber Mittel zur
Datentbertragung Mikrofondaten, Kamerabild er)
und Zeitsynchroninformationen zwischen Mikrofonar-
ray, einem Datenrecorder und einer Datenverarbei-
tungseinrichtung ausgetauscht werden.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass alle Mikrofondaten eines Arrays
uber eine gemeinsame Verbindung (Kabel oder Bus)
gefuhrt werden und dber einen gemeinsamen ein-
oder mehrteiligen Stecker an den Datenrecorder an-
geschlossen sind.

29. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zuleitung der Videokamera
ebenfalls in diese gemeinsame Verbindungsleitung
integriert ist.
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30. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Mikrofonarray einen Signa-
turchip im an den Datenrecorder angeschlossenen
Stecker enthalt.

31. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an den Datenrecorder ein Kalib-
rietestgerat anschlielbar ist, welches einen
Schallerzeuger enthélt.

32. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine unlgsbar verbundene Ein-
heit aus Mikrofonarray und Videockamera auf einem
Fotostativ schwenkbar montiert ist.

33. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Mikrofonarrays unterschiedlicher
Kanalzahl an einen Datenrecorder pinkompatibel
uber denselben, ein- oder mehrteiligen, fiur verschie-
dene Arrays identischen Steckertyp anschliebar
sind, wobei nicht benétigte Eingange im Stecker u.U.
kurzgeschlossen sind.

34. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Datenrecorder in das Mikro-
fonarray integriert ist und diese Einheit auf ein Foto-
stativ schwenkbar montiert ist.

35. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass statt eines Personal Computers
auch ein 3ignalprozessorboard oder Spezialrechner
benutzt werden kann, der in den Datenrecorder inte-
griert ist.

36. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein faltbares Mikrofonamay fir
Messung tber grofRe Distanzen vorteilhaft aus einer
Videckamera und mindestens drei mit je n Mikrofo-
nen bestiickten, nicht in einer Ebene liegenden Roh-
ren besteht, die mit mindestens zwei Gelenken ver-
bunden sind.

37. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein akustisch transparentes Mi-
krofonarray fiir zweidimensionale Messungen in In-
nenraumen vorteilhaft aus einer Videokamera und
auf einem Ring in gleichen Abstinden angeordneten
Mikrofonen besteht.

38. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein akustisch reflexives Mikrofo-
narray fur zweidimensionale Messungen in Innenrau-
men vorteilhaft aus einer Videokamera und auf einer
Fléche in Kreisform in gleicher Winkelteilung ange-
ordneten Mikrofonen besteht, wobei bei einer Aus-
fuhrung als Koffer der Datenrecorder integriert ist.

39. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Mikrofonarray fur dreidimen-
sionale Messungen in Kabinen vorteilhaft als kugel-

férmiger Regelflachner ausgebildet ist, wobei die Mi-
krofone auf der Oberflache gleichverteilt liegen.

40. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zur Dateniibertragung
Kabelverbindungen, Funkverbindungen undfocder In-
frarotverbindungen sind.

41. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Kamera als Video-
kamera ausgebildet ist.

42. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Datenverarbeitungseinrich-
tung als PC oder Notebook ausgebildet ist.

43. Computerprogramm-Erzeugnis, das ein com-
puterlesbares Speichermedium umfafit, auf dem ein
Programm gespeichert ist, das es einem Computer
erméglicht, nachdem es in den Speicher des Compu-
ters geladen worden ist, ein Verfahren zur bildgeben-
den Darstellung von akustischen Objekten durch die
Aufnahme von akustischen Karten dber ein Mikrofo-
narray, denen ein Bezugsbild des Messabjekts zuge-
ordnet wird, durchzufihren, wobei die bildgebende
Darstellung die Verfahrensschritte gem&R einem der
Anspriiche 1 bis 26 umfalt.

44. Computerlesbares Speichermedium, auf
dem ein Programm gespeichert ist, das es einem
Computer erméglicht, nachdem es in den Speicher
des Computers geladen worden ist, ein Verfahren zur
bildgebenden Darstellung von akustischen Objekten
durch die Aufnahme von akustischen Karten tber ein
Mikrofonarray, denen ein Bezugsbild des Messob-
jekts zugeordnet wird, durchzufihren, wobei die bild-
gebende Darstellung die Verfahrensschritte geman
einem der Anspriche 1 bis 26 umfafit.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen
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