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Kurzfassung

Die Lärmbelästigung der Bevölkerung nimmt durch den wachsenden Verkehr

ständig zu. Im Gegensatz zu statischen Schallschutzmassnahmen (Schall¬

schutzwände) lässt sich die genannte Belastung effizient und kostengünstig
durch gezielte Massnahmen an den Lärm verursachenden Fahrzeugen (Schie¬

nenfahrzeuge, Autos usw.) vermindern. Voraussetzung dazu ist aber die

genaue Kenntnis der Lage, Stärke und des Abstrahlverhaltens der einzelnen

Schallquellen dieser Fahrzeuge, was durch die Rekonstruktion des dreidi¬

mensionalen Schallfeldes in Form des Intensitätfeldes erreicht werden soll.

Da eine mitfahrende Messeinrichtung turbulenzbedingte Eigengeräusche

produziert und eine unrealistisch hohe Anzahl Mikrophone erfordert, wird

eine statische, vom sich bewegenden Objekt getrennte, Messeinrichtung

vorgezogen. Dabei werden die Mikrophonsignale während der Vorbeifahrt

eines schallabstrahlenden Objekts auf ein Tonbandgerät aufgenommen, um

eine nachfolgende Rekonstruktion des Intensitätsfeld mittels geeigneter

Signalverarbeitung zu erlauben.

Die vorliegende Arbeit behandelt diese Rekonstruktionsaufgabe. Da ge¬

bräuchliche Beamforming-Methoden nicht zu einer optimalen Schallfeldre¬

konstruktion geeignet sind, wird ein systematischer Ansatz gewählt. Dazu

wird der gesamte physikalische Prozess in einem ersten Schritt in ein mathe¬

matisches Modell abgebildet. Aus dem Modell lässt sich in einem zweiten

Schritt ein Schätzalgorithmus entwickeln, der eine optimale Schallfeldschät¬

zung erlaubt.

Das mathematische Modell wird mit Hilfe des Systemkonzepts entwickelt,

wobei es sich zeigt, dass sich das physikalische System in drei Teilsysteme

gliedern lässt. Diese sind namentlich die Bewegungstransformation, die aku¬

stische Abbildung und die Abtastung des Schallfeldes durch die Mikrophone.
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IV Kurzfassung

Die akustische Abbildung beschreibt die Abbildung von einem Schallfeld in

einer bestimmten Ebene in das Schallfeld einer anderen Ebene. Dieser Ab¬

bildung liegt die akustische Holographie zu Grunde, die den Kern in der Re¬

konstruktion des Schallfeldes bildet. Die Bewegungstransformation bildet das

körperfeste Signal der bewegten Schallquelle in ein ortsfestes Koordinatensy¬
stem ab. Dieselbe ist der Schlüssel für die Anwendbarkeit der akustischen

Holographie, die bis anhin nur für ruhende Schallquellen erfolgreich einge¬
setzt wurde.

Da der zu modellierende Prozess relativ komplex ist, wird in einem ersten

Schritt ein kontinuierlich indiziertes Modell entworfen, mit dem eine generelle
Einsicht in die Problematik gewonnen wird. Damit sind Problemkreise wie

beispielsweise die optimale Plazierung der Mikrophone behandelbar. Sind die

Mikrophonpositionen gegeben, kann in einem zweiten Schritt ein diskretes

Modell aus dem kontinuierlichen Modell abgeleitet werden, das den Zugang
zur Verarbeitung mit dem Computer eröffnet. Da das Modell sehr flexibel

ist, lassen sich mit diesem des weiteren auch andere Problemstellungen wie

z.B. Schallfeldmessungen in einem Windkanal behandeln.

Die Abtastung des Schallfeldes mit einer begrenzten Anzahl Mikrophone führt

dazu, dass nur ein Teilbereich desselben messbar ist. Ausserdem belastet Rau¬

schen die Messung. Mit einem neuartigen Schätzalgorithmus wird eine in

einem statistischen Sinne optimale Schätzung des Schallfeldes gefunden. Die¬

ser zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass er keine intuitiven Analyse¬
schritte wie beispielsweise das "Windowing" der Abtastwerte beinhaltet, son¬

dern mit physikalisch plausiblen Parametern (z.B. SNR) zur optimalen Schät¬

zung führt. Der Schätzalgorithmus lässt zudem eine völlig freie Plazierung
der Mikrophone zu.

Anhand von Simulationen wird gezeigt, dass der optimale Schätzalgorithmus
im Gegensatz zu bisherigen Verfahren eine vor allem bei tiefen Frequenzen
stark verbesserte Schallfeldrekonstruktion ermöglicht. Die genannte Verbesse¬

rung manifestiert sich in einer grösseren Rekonstruktionstreue und einer Auf¬

lösungsverbesserung einer Punktquelle von bis zu einem Faktor zwei. Mit

Hilfe von realen Messungen einer Lokomotive Typ Ae 4/7 wird schliesslich

die Anwendbarkeit des Algorithmus in der Praxis demonstriert.

Schlüsselwörter. Akustische Holographie, Lokalisierung bewegter Schall¬

quellen, statistische Schallfeldschätzung, Wiener-Schätzung.



Abstract

Noise pollution of the environment is increasing daily due to growing traf-

fic. In contrast to stationary sound emission reduction measures (noise barri-

ers), such pollution can be reduced efficiently and inexpensively by measures

taken at the source producing noise (e.g., train, car). However, that requires
knowledge of the exact position, radiation behavior and power of the acousti¬

cal sources on the vehicles, which has to be obtained by reconstructing the

sound field in the form of an intensity field. Since a moving measurement Sys¬

tem produces turbulence noise and requires an unrealistically high number of

microphones, a static measurement System, separated from the moving object,
is preferred. The microphone signals are therefore recorded as the sound-emit-

ting object passes by in order to allow the reconstruction of the intensity field

by means of appropriate signal processing.

The present thesis deals with this reconstructing task. Since beamforming
methods are not suited for an optimal reconstruction of the sound field, a sys-

tematic approach is adopted. The overall physical process is mapped onto

a mathematical model in a first step. In a second step, an estimator can be

developed from the model, which allows an optimal estimation of the sound

field.

The mathematical model is derived by means of a System concept. It shows

that the physical System can be split up into three Subsystems. These are

the velocity transform, acoustical propagation, and the sampling of the sound

field by the microphones. The acoustical propagation describes the mapping
of the sound field in a specific plane onto the sound field in another plane.
This mapping is based on acoustical holography and is central to the sound

field reconstruction. The velocity transform maps the moving signal of the

moving sound source onto a stationary coordinate System. This is the key to

v
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the applicability of acoustical holography, which in the past has been used

successfully only for stationary sound sources.

Since the process to be modeled is relatively complex, a continuous indexed

model is developed in a first step. Problems like the optimal placement of

the microphones can then be treated. When the microphone positions are

known, a discrete model can be derived from the continuous model in a second

step. This allows processing by Computer. Furthermore, by means of the

model, other problems can be treated, e.g., sound field measurements in a

wind Channel.

The sampling of the sound field with a finite number of microphones leads to

a finite measurable area of the sound field. Furthermore, the acoustical propa¬

gation introduces a spatial bandwidth limitation, which results in a resolution

limitation of the sound sources to be reconstructed. In addition, measurement

noise contaminates the measurement. The estimate of the sound field is found

by a novel estimation algorithm which takes all aspects into account an in a

statistically optimal way. The special merit of the estimation is that it does

not need intuitive analysis Steps, e.g., windowing of the samples, but uses

physically meaningful parameters (e.g., SNR) to obtain the optimal estimate.

Furthermore the estimator allows unrestricted placement of the microphones.

By means of simulations it is showed that, in contrast to existing methods,

the optimal estimation provides significantly improved sound field reconstruc¬

tion, especially at low frequencies. The improvement manifests itself in an im¬

proved reconstruction accuracy and in an improvement of the resolving power
of a point source by a factor of up to two. By means of practical measurements
of a series Ae 4/7 locomotive, the applicability is demonstrated in practice.

Keywords. Acoustical holography, localization of moving noise sources, Sta¬

tistical sound field estimation, Wiener estimation.


