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Einleitung 

Der geringe Kontrast des Standard-Beamformings [1] ist ein  
limitierender Faktor beim Einsatz solcher Systeme in der 
Praxis. Ist die Differenz zwischen den Pegeln zweier 
akustischer Quellen größer ist als der maximale Kontrast des 
verwendeten Mikrofonarrays (Pegelabstand zwischen 
Mainlobe und Sidelobe), wird die schwächere Quelle durch 
die Sidelobes der stärkeren Quelle verdeckt. Die 
Überlagerung von Sidelobes verschiedener Quellen führt 
außerdem zu Scheinquellen im akustischen Bild. Abbildung 
1 zeigt ein mit Gleichung (1) berechnetes Akustisches Foto 
von fünf nicht korrelierten Schallquellen (weißes Rauschen) 
an 5 verschiedenen Positionen mit den Pegeln 90 dB, 80 dB, 
70 dB, 60 dB, 50 dB, simuliert mit einem 48-Kanal 
Ringarray und 48 kHz Abtastfrequenz.. Die beiden stärksten 
Quellen sind sichtbar, die anderen sind durch die Sidelobes 
dieser beiden Quellen verdeckt. Zur Kontrastverbesserung 
wurden in  [2] und [3] korrelative Methoden vorgeschlagen, 
mit deren Hilfe die Hauptquellen und damit deren Sidelobes 
aus dem Signal entfernt werden können. 
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In [4] stellten wir ein Verfahren vor („Acoustic eraser“), mit 
dem sich das komplexe Schallfeld mittels phasenrichtiger 
Subtraktion der rekonstruierten Quellsignale von den 
Mikrofonsignalen wieder in seine einzelnen Komponenten 
zerlegen lässt und somit die bisher durch Sidelobes 
maskierten Quellen sichtbar werden (Gleichung (2), 
Abbildung 2). 

Durch Anwenden von Gleichung (3) lässt sich auch ein 
inverser akustischer Radiergummi konstruieren, welcher  
alle Signalanteile löscht, die nicht zur Quelle s1 gehören. 

Demzufolge verschwinden in dem anschließend berechneten 
Akustischen Fotos alle Quellen außer s1 (Abbildung 3) 

 
 

 

 

 

HDR-Verfahren 

Das HDR  Verfahren ist ein iterativer Algorithmus und 
arbeitet ähnlich wie CLEAN [5], aber im Zeitbereich, womit 
die bekannten Probleme der Mittelung und Fensterung im 
Frequenzbereich entfallen. Dadurch ist das Verfahren für 
breitbandige Signale geeignet, welche sich im 
Frequenzbereich nicht trennen lassen. Eine Aufteilung der 
Ergebnisse in spektrale Bänder kann vorher durch 
Bandfilterung der Mikrofonsignale erfolgen. 
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Abbildung 1: Akustisches Foto von fünf Schallquellen,     
weißes Rauschen (90dB, 80dB, 70dB, 60dB, 50dB) 

Abbildung 2: Akustisches Foto mit gelöschter Quelle s1. 
Quelle s3 wird sichtbar. 

Abbildung 3: Akustisches Foto mit freigestellter Quelle s1, 
alle anderen Quellen wurden aus den Mikrofonsignalen 
gelöscht 
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In jeder Iteration wird zunächst die lauteste Quelle durch 
Anwenden des inversen Akustischen Radiergummis 
freigestellt (Gleichung (3), Abbildung 3). Die 
Sidelobeunterdrückung erfolgt durch Schärfen der 
Kartierung, anschließend wird die Kartierung der 
Einzelquelle zum Ergebnisfoto addiert. Der nächste Schritt 
besteht in der Entfernung der Signalanteile dieser 
Einzelquelle (und damit deren Sidelobes) aus den 
Mikrofonsignalen nach Gleichung (2) und Abbildung 2. Im 
Anschluss wird mit den Mikrofonsignalen ein neues 
akustisches Foto gerechnet und die nächste lauteste Quelle 
bestimmt. Abbruchkriterium kann beispielsweise  die 
maximale Anzahl der zu extrahierenden Quellen sein. 

Die Zeitfunktion der Quelle ),(ˆ( 1 tsf
r

 aus Gleichung (1) 

enthält neben dem Originalsignal der Quelle auch Anteile 
aller anderen Quellen entsprechend dem Kontrast des 
Beamformers. Deshalb gelingt die Entfernung der 
Signalanteile nach Gleichung (2) nicht vollständig. 
Glücklicherweise erscheinen die sich ergebenden Artefakte 
bei der Neuberechnung des Akustischen Fotos wieder an 
denselben Orten wie die tatsächlichen Quellen und lassen 
sich in einem weiteren Iterationsschritt auch löschen. Die 
Dynamik der erzeugten Bilder kann deshalb unter optimalen 
Bedingungen (Simulation, breitbandige Signale) bis zu 60 
dB erreichen. In der Praxis werden 25 dB – 30 dB erreicht, 
die Pegel fallen gegenüber den Originalpegeln um max. 2 dB 
ab. Da der Algorithmus die Zeitfunktionen der Quellen 
rekonstruiert (Gleichung (1), können diese anschließend 
wiedergegeben oder spektral bewertet werden. Auf diese 
Weise lassen sich sehr leise Quellen aus einem lauten 
Umfeld extrahieren. 

Beispiele 

Abbildung 4 zeigt das Akustische Foto aus Abbildung 1, 
gerechnet mit dem HDR-Verfahren. Alle fünf Schallquellen 
können kartiert werden, der Kontrast beträgt über 50 dB. 
Abbildung 5 zeigt einen Verbrennungsmotor auf dem 
Prüfstand, kartiert mit Standard-Beamforming (links) und 
HDR (rechts). 

Abbildung 6 zeigt die Signalrekonstruktion einer Sinusquelle 

(50 dB), welche von weitaus dominanteren, dicht benach-
barten Rauschquellen (90 dB, 80 dB, 70 dB, 60 dB) in den 

Mikrofonsignalen vollständig verdeckt wird. Nach 
Berechnung der akustische Karte mit dem HDR-
Algorithmus (links) kann das Sinussignal der Quelle 
extrahiert werden. 

 

 

 

 

Zusammenfassung 

Aufbauend auf dem Akustischen Radiergummi [4] konnte 
ein iteratives Verfahren zur Kontraststeigerung und besseren 
Quelltrennung für den Standard-Beamforming-Algorithmus 
entwickelt werden. Die erzielbaren Bildkontraste bewegen 
sich je nach Meßbedingungen zwischen 25 dB und 60 dB. 
Die Signale sehr leiser Quellen (-40 dB gegenüber dem Um-
gebungsgeräusch) sind rekonstruierbar. Nachteilig sind die 
erhöhte Rechenzeit (zwei Akustische Fotos pro Iteration) 
und die nicht unmittelbar zugängliche spektrale Analyse der 
Signale.  Außerdem ist das Verfahren nur für unbewegte 
Quellen geeignet. 
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Abbildung 4: Akustisches Foto mit  HDR. Alle 5 Quellen 
werden mit dem korrekten Pegel kartiert. 

Abbildung 6: Akustisches Foto mit HDR und 5 Quellen: 
weißes Rauschen mit 90 dB, 80 dB, 70 dB, 60 dB, Sinussignal 
mit 50 dB 

Abbildung 5: Akustisches Foto eines Verbrennungsmotors auf 
dem Prüfstand, links Standard-Beamforming, rechts HDR. 
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