EP 3 206 414 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

9

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
16.08.2017 Patentblatt 2017/33

(21) Anmeldenummer: 17155489.2

(22) Anmeldetag: 09.02.2017

(51)

(11) EP 3 206 414 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

Int Cl..
HO4R 1140 (200607
HO4R 19/00 (200607

HO4R 3/00 (2006.01)
G10L 21/0216 (2013.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
MA MD

(30) Prioritat: 12.02.2016 DE 102016001608

(71) Anmelder: Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Hamburg
20099 Hamburg (DE)

(72) Erfinder:
¢ Kletschkowski, Thomas
22149 Hamburg (DE)

(74)

* Rettig, Rasmus
22529 Hamburg (DE)
* Rokita, Dagmar
22391 Hamburg (DE)
¢ Ueberle, Friedrich
22113 Oststeinbek (DE)
* Wendholt, Birgit
21077 Hamburg (DE)
¢ Wenzel, Tobias
21614 Buxtehude (DE)

Vertreter: Hauck Patentanwaltspartnerschaft
mbB

Kaiser-Wilhelm-Strae 79-87

20355 Hamburg (DE)

(54) MIKROFONANORDNUNG

(67)  Mikrofonanordnung mit mindestens einem Mi-
krofon zur Messung von Luftschall und einer Auswerte-
einheit zur Speicherung der gemessenen Mikrofonsig-
nale, dadurch gekennzeichnet, dass ein Beschleuni-

gungssensor vorgesehen ist, der einen Kérperschall fur
das Mikrofon erfasst, wobei die Auswerteeinheit ausge-
bildet ist, um einen auf den Kérperschall zuriickgehen-
den Anteil der Mikrofonsignale herauszurechnen.
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Figur 1: Erfindungsgemé&Bes Mikrofonmodul
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mikrofonanordnung,
insbesondere eine vielkanalige, synchrone Messtechnik
fur Luft- und Kérperschall. Eingesetzt werden kann die
Mikrofonanordnung fir die Realisierung einer akusti-
schen Kamera mit einem verteilten Multisensor-Mikro-
fonsystem. Darliber hinaus ermdglicht die Erfindung
auch die Realisierung von adaptiven Systemen z.B. zur
Gerauschminderung.

[0002] Das Dokument "Mit den Augen héren - acustic
camera", GFAI / Gesellchaft fir angewandte Informatik,
Berlin beschreibt unterschiedliche Anwendungen flr
eine akustische Kamera. Explizit wird eingegangen auf
ortsaufgeldste Untersuchungen von Schallemissionen
von Windenergieanlagen, Baufahrzeugen, Automobilen,
Fluggeraten, Industrieanlagen sowie Nahmaschinen.
[0003] Die DE10304215A1 - "Verfahren und Vorrich-
tung zur bildgebenden Darstellung von akustischen Ob-
jekten sowie ein entsprechendes Computerprogramm-
Erzeugnis und ein entsprechendes computerlesbares
Speichermedium" beschreibt den Aufbau einer akusti-
schen Kamera mit einem zentralen Datenrekorder, ei-
nem Kalibriertester sowie einem PC mit unterschiedli-
chen Analyse- sowie Visualisierungsmdglichkeiten.
[0004] Die US2014/0241548 - "Acoustic Sensor Ap-
paratus and acoustic camera for using MEMS micropho-
ne array" beschreibteine akustische Kamera aus MEMS-
Mikrofonen in einer Anordnung auf einer Leiterplatte.
[0005] Die US 5193117 - "Microphone Apparatus" be-
schreibt einen Aufbau mit zwei Mikrofonen jeweils mit
einer Kugelcharakteristik, die durch zeitliche Verschie-
bung und Uberlagerung zur Reduzierung von Hinter-
grundgerduschen genutzt werden.

[0006] Aus DE 10 2013 005 405 A1 ist ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Ermittlung von Akustikeigen-
schaften eines Fahrzeuginnenraums bekannt. Bei dem
Verfahren werden Kérperschallinformationen mit gleich-
zeitig ermittelten Schalldruckinformationen des Fahrzeu-
ginnenraums verknipft, wobei die Schalldruckinformati-
on mittels eines Beamforming-Mikrofon-Arrays im Fern-
feld und/oder mittels einer Intensitdtsmessvorrichtung im
Nahfeld erfasst wird. Ein sehr hoher Detektionsgrad bei
der Ermittlung einer Schallabstrahlungsverteilung im
Fahrzeuginnenraum wird Uber einen breiten mittleren
Frequenzbereich bei gleichzeitiger Kenntnis einer Kor-
perschalleinleitung realisiert. Ziel dieser Verkniipfung ist
eine dreidimensionale Schalldruckkartierung, die es er-
laubt, eine Ubertragungsweganalyse durchzufiihren.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Mikrofonanordnung bereitzustellen, die im besonderen
MaRe dazu geeignet ist, bei der Messung von Luftschall
ungestorte Ergebnisse zu erzielen.

[0008] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch eine
Mikrofon-Anordnung mit den Merkmalen aus Anspruch
1 geldst. Die Unteranspriiche entsprechen vorteilhaften
Ausgestaltungen.

[0009] Die Messung von Luftschall wird nach dem
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Stand der Technik mit Mikrofonen durchgeflhrt. Diese
wandeln Luftschall in ein elektrisches Signal, typischer-
weise in eine elektrische Spannung. Nach dem Stand
der Technik wird dieses Signal verstarkt und dann weiter
verarbeitet oder direkt im Mikrofon digitalisiert und digital
Ubertragen. Mikrofone wandeln jedoch neben dem zu
messenden Luftschall auch Kérperschall in ein elektri-
sches Signal, welches der eigentlichen MessgréRe als
Stérung Uberlagert wird. Um diese Stérungen zu mini-
mieren, werden Mikrofone meist gegen Kérperschall iso-
liert aufgebaut, z.B. durch Integration in eine schwin-
gungsdampfende Halterung oder durch Aufhdngung an
der Decke (z.B. Konzerthallen).

[0010] Die erfindungsgemafle Mikrofon-Anordnung
weist mindestens ein Mikrofon zur Messung von Luft-
schall und eine Auswerteeinheit zur Speicherung der ge-
messenen Mikrofon-Signale auf. Die Speicherung der
Mikrofon-Signale ist fiir Anwendungen, bei denen bei-
spielsweise eine ortliche Auflésung von Schallquellen er-
folgen soll, wichtig. Bei der erfindungsgemaRen Mikro-
fon-Anordnung ist ein Beschleunigungssensor vorgese-
hen, der einen Korperschall fiir das Mikrofon erfasst. Die
Auswerteeinheit ist erfindungsgeman dazu ausgebildet,
um einen auf den Koérperschall zuriickgehenden Anteil
der Mikrofon-Signale herauszurechnen. Beim Heraus-
rechnen werden die aufgezeichneten Mikrofon-Signale
skaliert und vom Korperschall subtrahiert. Ziel des Her-
ausrechnens ist es, den Einfluss von Koérperschall auf
die Mikrofon-Signale zu reduzieren. Bevorzugt ist ein
Feld (Array) von Mikrofonen vorgesehen, deren Mikro-
fon-Signale in an sich bekannter Weise von der Auswer-
teeinheit zu einem akustischen Bild ausgewertet werden.
Bei den Mikrofonen kann es sich beispielsweise um ein
Mikrofon nach MEMS-Technologie (Mikro-elektrome-
chanisches System) handeln. Dariiber hinaus kénnen
MEMS-Mikrofone einen geringen Abstand zueinander
besitzen, der klein relativ zu einer mittleren Wellenlange
des eintreffenden Luftschalls ist. So kénnen Informatio-
nen zur Intensitat des Luftschalls besonders genau auf-
gezeichnet werden.

[0011] Bevorzugt ist eine erste Gruppenauswerteein-
heit fur eine erste Gruppe von Mikrofonen vorgesehen
und eine zweite Gruppenauswerteeinheit fir eine zweite
Gruppe von Mikrofonen. Erste und zweite Gruppenaus-
werteeinheit versehen die empfangenen Mikrofon-Sig-
nale jeweils mit Zeitstempeln und veranlassen eine wei-
tergehende Auswertung. Kerngedanke zur Verwendung
von Gruppenauswerteeinheiten ist es, die fur die Signal-
verarbeitung notwendige Rechenleistung bereits auf Un-
tergruppen von Daten anzuwenden und nicht auf die Ge-
samtheit der Daten. Weiterhin kann hierdurch die zwi-
schen den Gruppenauswerteeinheiten und einer Zentral-
einheit ausgetauschte Datenmenge z.B. durch verlust-
freie Kompression reduziert werden. ZweckmaRigerwei-
se kénnen weitere Gruppenauswerteeinheiten fiir weite-
re Gruppen von Mikrofonen vorgesehen sein. Die Zuord-
nung der Signale der Beschleunigungssensoren erfolgt
hierbei bevorzugt ebenfalls fir die in den Gruppen zu-
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sammengefassten Mikrofone. Fir eine bessere Auswer-
tung der Signale sind die Gruppenauswerteeinheiten be-
vorzugt untereinander mit der Auswerteeinheit der Mi-
krofonanordnung synchronisiert. Als Auswerteeinheit
kénnen ein Mikrocontroller und/oder eine FPGA-Einheit
sowie ein Speicher fiir die Mikrofon-Signale und fir die
Signale der Beschleunigungssensoren zu dem Korper-
schall vorgesehen sein. ZweckmaRigerweise ist jedes
der Mikrofone mit einem Beschleunigungssensor ausge-
stattet, der gemeinsam mit dem Mikrofon verbaut ist. Je
nach Bauweise des Mikrofons kann der Beschleuni-
gungssensor in das Gehause oder sogar auf eine Schal-
tungsplatine des Mikrofons integriert sein. In einer wei-
teren bevorzugten Ausgestaltung sind fiir die Mikrofon-
Anordnungen weitere Sensoren vorgesehen, die eine
Positionsbestimmung oder eine Bestimmung der Aus-
richtung fiir die Mikrofon-Anordnung erlauben. Die Posi-
tionsbestimmung kann bei einer Auswertung der Schall-
signale helfen.

[0012] Eine wichtige Idee dieser Erfindung liegt darin,
einen Aufnehmer fir Kérperschall (d.h. einen Beschleu-
nigungssensor) gemeinsam mit dem akustischen Mikro-
fon in eine mechanische Einheit zu integrieren und so
eine elektronische Kompensation, d.h. Entfernung des
Koérperschallsignals durchzufihren. Hierzu wird weiter-
hin eine Recheneinheit (d.h. ein Microcontroller oder ein
FPGA) integriert, die beide Signale synchron aufnimmt
und bevorzugt digital voneinander abzieht. Alternativ
hierzu kann eine analoge Schaltung, wie z.B. ein Diffe-
renzverstarker, verwendet werden. Der Beschleuni-
gungssensor kann ein-oder mehrachsig ausgefihrt sein.
Besonders vorteilhaft ist die beschriebene Erfindung un-
ter Verwendung von mikromechanischen Sensoren, die
durch ihre geringe GroRe, ihr geringes Gewicht, ihre ho-
he Robustheit sowie ihren geringen Preis Vorziige ge-
genulber feinmechanischen Sensoren bieten. Die bevor-
zugt im Mikrofon integrierte Recheneinheit kann dartiber
hinaus neben der Kompensation von Stérsignalen diese
Signale auch komprimieren und mit Zeitstempeln verse-
hen, sodass diese im Nachgang mit den Signalen ande-
rer Mikrofoneinheiten synchronisiert werden kénnen. Er-
ganzend kénnen durch die zusatzliche Aufzeichnung des
Signals eines Beschleunigungssensors auch sehr nied-
rige Frequenzen aufgezeichnet werden, die ein akusti-
sches Mikrofon nicht mehr detektieren kann (Infraschall).
[0013] Vorgesehen ist, die Integration mindestens ei-
nes akustischen Mikrofons mit mindestens einem ein-
oder mehrachsigen Beschleunigungssensor sowie einer
programmierbaren Recheneinheit mit nicht-flichtigem
Speicher in die Mikrofonanordnung. Hierbei ist der Ein-
satz hochintegrierter Sensorik, die meist als mikroelekt-
romechanisches System (MEMS) realisiert wird, vorteil-
haft. Grundséatzlich kann auch das Mikrofon und der Be-
schleunigungssensor in einem MEMS-Prozess herge-
stellt werden. Dieses ist in Abbildung 1 dargestellt.
[0014] Vorteil des Einsatzes hochintegrierter Sensorik
liegtinsbesondere in einer erhéhten Robustheit der Sen-
sorik und des Messverfahrens, geringeren Empfindlich-
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keit gegen externe Stérungen sowie einer vereinfachten
Durchfiihrung akustischer Messungen. Darliber hinaus
bieten die erfindungsgemafRen Sensormodule ein erheb-
liches Potenzial, Kosten fiir diese Messtechnik um einen
Faktor 100 bis 1000 zu reduzieren sowie adaptive Sys-
teme zu realisieren.

[0015] Fur gewisse Anwendungen, wie z.B. dem Ein-
satz in einer akustischen Kamera oder einem anderen
Vielkanal-Messverfahren ist es vorteilhaft, die Position
oder Ausrichtung des jeweiligen Mikrofons exakt und
zeitgleich zur Messung zu erfassen. Uber die Position
hinaus kénnen lokal am Mikrofon gemessene GroéRen,
wie z.B. die Temperatur oder der Absolutdruck vorteilhaft
sein.

[0016] Nach dem Stand der Technik (Beispiel akusti-
schen Kamera) werden hierzu die Messmikrofone stati-
onar eingerichtet und ein akustischer Referenzpuls an
einer bekannten Position erzeugt. Mittels eines Algorith-
mus wird aus dem Eintreffen des Pulses an jedem Mi-
krofon oder aus der Phasenlage der akustischen Schwin-
gungen auf die Position der Mikrofone geschlossen, die
meist in einer festgelegten Anordnung z.B. kreisférmig
oder auf einem Dreibein angeordnet sind.

[0017] Eine weitere Auspragung dieser Erfindung in-
tegriert weitere Sensoren in der Mikrofonanordnung: Die
Integration eines Kompass erlaubt die Messung der ex-
akten Ausrichtung im Raum wahrend der Messung. Hier-
durch kann die Ausrichtung der Mikrofone wahrend der
Messung aufgenommen werden. Dies ermdglicht akus-
tische Messungen auf einer nicht ortsfesten Plattform,
wie z.B. auf einem Schiff (bei Seegang). In einer weiteren
Auspragung erlaubt die Integration eines Drehratensen-
sors eine verbesserte Bestimmung der Orientierung des
Mikrofons.

[0018] Eine weitere MessgréRe, die vorteilhaft in der
beschriebenen Mikrofonanordnung integriert wird ist ein
Entfernungsmesser, der beispielsweise durch Laufzeit-
messung eines zeitlich modulierten Laserstrahls, den
Abstand zum untersuchten, Schall-abstrahlenden Ob-
jekt bestimmt.

[0019] Bevorzugt ist die Integration mindestens eines
akustischen Mikrofons mit mindestens einem ein- oder
mehrachsigen Beschleunigungssensor sowie einer pro-
grammierbare Recheneinheit mit nicht-flichtigem Spei-
cher sowie weiterer, unabhangiger Sensoren z.B. zur Be-
stimmung der Drehrate, der Orientierung (Kompass),
des Drucks, der Temperatur oder des Abstands zum
Messobjekt vorgesehen.

[0020] In einer besonderen Ausfiihrungsform erlaubt
eine integrierte Mikrofoneinheit eine Verbesserung des
Frequenz- und Phasengangs: Ein erstes Mikrofon wird
mit einem zweiten, andersartigen Mikrofon kombiniert.
So kann beispielsweise ein Mikrofon fir die Messung
von hérbarem Schall (f<20kHz) mit einem zweiten Mi-
krofon zur Messung von Ultraschall (f>20kHz) kombiniert
werden. In der Recheneinheit werden beide Signale zeit-
synchron Uberlagert, so dass eine besonders breitban-
dige Mikrofoneinheit entsteht. Durch den Einsatz des



5 EP 3 206 414 A1 6

zweiten, in geringem Abstand angebrachten Mikrofones
ist auch die Messung des Druckgradienten und der
Schallintensitat moglich.

[0021] Eine weitere technische Herausforderung be-
steht in der zeitsynchronen Aufnahme einer grofen Zahl
von Einzelmikrofonen. Nach dem Stand der Technik
akustischer Kameras werden typischerweise 30....100
analoge Signale parallel zu einem Datenrekorder ge-
fuhrt, der diese Signale digitalisiert und synchron auf-
zeichnet. Hier bietet ein weiterer Aspekt dieser Erfindung
signifikante Vorteile durch erheblich reduzierten Auf-
wand in Verkabelung und Kosten:

Die Daten von mindestens zwei bis typisch 30 Mi-
krofonen werden in einer autark arbeitenden Re-
cheneinheit B zeitsynchron zusammengefihrt und
mit Zeitstempeln versehen sowie zwischengespei-
chert. Mehrere dieser Recheneinheiten B synchro-
nisieren sich wiederum vor Beginn einer Messung,
z.B. uber ein Netzwerk. Alle Messdaten werden mit
einem Zeitstempel entweder zu Beginn einer Mes-
sung (bei Abtastung mit konstanter Abtastrate) oder
mit jedem aufgenommenen Messwert (bei variabler
Abtastrate) aufgezeichnet und zwischengespei-
chert.

[0022] Abbildung 2 zeigt den Aufbau gemanR dieser Er-
findung.
Die Recheneinheiten B kénnen uber die Aufzeichnung
hinaus eine Vorverarbeitung der Messdaten vornehmen,
wie z.B.

- Entfernung von Stérungen durch Filterung

- Entfernung von Offsets der aufgezeichneten Sens-
ordaten

- Mathematische Operationen (z.B. Addieren, Subtra-
hieren, Multiplizieren, Dividieren, Korrelation) der
Sensorsignale untereinander

- Bestimmung von Laufzeitunterschieden (d.h. Unter-
schieden im Zeitpunkt der Aufnahme einer bestimm-
ten akustischen Signatur zwischen unterschiedli-
chen Multisensor-Mikrofonen)

- Korrektur des Phasengangs der Mikrofone

- Korrektur des Frequenzgangs der Mikrofone

- Verzbégerung und Addition ("Delay and Sum") der
Messdaten der einzelnen Mikrofone

[0023] Am Ende eines Messzyklus Uberspielen alle
Recheneinheiten B ihre Messdaten mit Zeitstempel an
eine zentrale Recheneinheit C, auf der die Gesamt-Mes-
sung dann ausgewertet wird. Der Aufbau kann modular
durch Hinzufligen weiterer Recheneinheiten B erweitert
werden oder ggf. durch Kaskadierung erganzt werden.
Ein Kernvorteil liegt darin, dass das Zusammenfiihren
aller Kanale am Ende offline in der Recheneinheit C er-
folgen kann. Die schwierige technische Aufgabe der Syn-
chronisierung eines Messsystems mit mehreren einhun-
dert Kanalen wird damit reduziert auf die Synchronisation
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der Recheneinheiten B untereinander.

[0024] Die Recheneinheiten B kénnen die gemesse-
nen Signale weiterhin bereits vorverarbeiten, z.B. durch
Kompensation, Korrektur von Offsets oder auch Kom-
pression, um dann nur noch die vorverarbeiteten Daten
an die zentrale Recheneinheit C zu tbertragen. Fur die
Realisierung einer akustischen Kamera kénnen die Re-
cheneinheiten B bereits eine Vorverarbeitung der Mess-
daten der Mikrofone durchfiihren. Bei den Rechenein-
heiten B handelt es sich um Gruppenauswerteeinheiten,
die Signale einer Gruppe von Mikrofonen auswerten.

Bezugszeichenliste

[0025]

(1) Mikrofon 1

(2) Optional: andersartiges Mikrofon 2

(3) Beschleunigungssensor

(4) optional: weitere Sensor Elemente (Kompass,

Drehrate, Druck, ...)

(5) Recheneinheit

(6) nicht-flichtiger Speicher

(7) elektrische Schnittstelle / Netzwerkschnittstelle
(8) Schnittstelle zum Mikrofonmodul

9) Recheneinheit mit Microcontroller und ggf. FPGA
(10)  nichtflichtiger Speicher

(11)  Netzwerkschnittstelle

(12)  opt. drahtloses Netzwerk

(13)  (Zentrale) Recheneinheit

(14)  Netzwerkschnittstelle

(15)  opt. drahtloses Netzwerk

(16)  nichtfliichtiger Speicher

(17)  Mikrofon

(18)  Datenrekorder

PC mit Computerprogramm

Beispiele fur die Erfindung sind:

[0026]

1. Multisensor-Mikrofon bestehend aus mindestens
einem Mikrofon, einem Sensor flir Kérperschall und
einer Recheneinheit, einem nichtfliichtigen Speicher
sowie einer bevorzugt digitalen Schnittstelle

2. Multisensor-Mikrofon nach Nummer 1, wobei die
verwendeten Sensoren Koérperschall mikroelektro-
mechanische Systeme (MEMS) sind

3. Multisensor-Mikrofon nach Nummer 1 oder 2, wo-
bei weitere Sensoren, wie z.B. Drehraten, Absolut-
druck, Magnetfeldsensoren (Kompass) oder Ab-
standssensoren in das Multisensor-Mikrofon inte-
griert sind

4. Multisensor-Mikrofon nach Nummer 1 oder 2, wo-
bei weitere andersartige Mikrofone z.B. fiir einen er-
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weiterten Frequenzbereich integriert sind

5. Multisensor-Mikrofon nach Nummer 1 oder 2, wo-
bei weitere identische Mikrofone in das Multisensor-
Mikrofon integriert sind

6. Multisensor-Mikrofon nach Nummer 4 oder 5, wo-
bei die Abstdnde zwischen den Mikrofonen klein ge-
geniber der mittleren Wellenldnge des zu untersu-
chenden Signals sind

7. Verteiltes, synchrones Multisensor-Mikrofon-Sys-
tem bestehend aus Mikrofonen nach den Nummern
1-6, wobei mindesten 2 Multisensor-Mikrofone mit
jeweils einer autarken Aufnahmeeinheit verbunden
sind, die alle verbundenen Mikrofone zeitsynchron
und mit einem Zeitstempel aufzeichnet sowie weite-
re Aufnahmeeinheiten angeschlossenen Mikrofo-
nen, die sich vor einer Messung untereinander au-
tomatisch synchronisiert haben

8. Aufnahmeeinheit nach Nummer 7, wobei diese
bevorzugt aufgebaut ist aus einem Mikrocontroller
mit einem Field-Programmalbe-Gate-Array (FPGA)
sowie einem Speichermedium flir das Zwischen-
speichern groRerer Datenmengen.

9. Verteiltes, synchrones Multisensor-Mikrofon-Sys-
tem mit autarken Aufnahmeeinheiten nach den
Nummern 7-8, die eine Vorverarbeitung der aufge-
nommenen Sensordaten vornehmen.

10. Verteiltes, synchrones Multisensor-Mikrofon-
System mit autarken Aufnahmeeinheiten nach den
Nummern 7-9, die eine Analyse der aufgenomme-
nen Sensordaten vornehmen und Laufzeitunter-
schiede eines akustischen Signals zwischen den
Multisensor-Mikrofonen bestimmen

11. Verteiltes, synchrones Multisensor-Mikrofon-
System nach den Nummern 7-9, wobei die aufge-
nommenen Messdaten einschlieBlich ihres Zeit-
stempels nach Abschluss der Messung an eine zen-
trale Recheneinheit Ubertragen werden.

12. Verteiltes, synchrones Multisensor-Mikrofon-
System nach den Nummern 7-11, wobei die Mess-
daten zur Ansteuerung eines Aktors, wie z.B. eines
Lautsprechers zur Erzeugung von Gegenschall ver-
wenden werden.

Patentanspriiche

1.

Mikrofonanordnung mit mindestens einem Mikrofon
zur Messung von Luftschall und einer Auswerteein-
heit zur Speicherung der gemessenen Mikrofonsig-
nale, dadurch gekennzeichnet, dass ein Be-
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schleunigungssensor vorgesehen ist, der einen Kor-
perschall fir das Mikrofon erfasst, wobei die Aus-
werteeinheit ausgebildet ist, um einen auf den Kor-
perschall zuriickgehenden Anteil der Mikrofonsigna-
le herauszurechnen.

Mikrofonanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Feld von Mikrofonen vor-
gesehenist, deren Mikrofonsignale von der Auswer-
teeinheit zu einem akustischen Bild ausgewertet
werden.

Mikrofonanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mikrofone, insbe-
sondere als MEMS-Mikrofone ausgebildet, einen
Abstand zueinander besitzen, der klein relativ zu ei-
ner mittleren Wellenldnge des eintreffenden Luft-
schalls ist.

Mikrofonanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Grup-
penauswerteeinheit einer ersten Gruppe von Mikro-
fonen und eine zweite Gruppenauswerteeinheit ei-
ner zweiten Gruppe von Mikrofonen zugeordnet ist,
wobei die erste und zweite Gruppenauswerteeinheit
jeweils die Mikrofonsignale der ihnen zu geordneten
Mikrofone mit Zeitstempeln versehen und auswer-
ten.

Mikrofonanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass weitere Gruppenauswerteein-
heiten und weitere Gruppen von Mikrofonen vorge-
sehen sind.

Mikrofonanordnung nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gruppenauswer-
teinheiten ausgebildet sind, um jeweils die Signale
der Beschleunigungssensoren und der in der Grup-
pe zusammengefassten Mikrofone auszuwerten.

Mikrofonanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Gruppen-
auswerteeinheiten untereinander und mit der Aus-
werteinheit synchronisiert sind.

Mikrofonanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerte-
einheit einen Mikrocontroller und/oder eine FPGA-
Einheit sowie einen Speicher fiir die Mikrofonsignale
und die Signale der Beschleunigungssensoren fiir
den Korperschall aufweist.

Mikrofonanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der Mikro-
fone einen Beschleunigungssensor aufweist, der ge-
meinsam mit dem Mikrofon verbaut ist.

10. Mikrofonanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
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9, dadurch gekennzeichnet, dass weitere Senso-
ren vorgesehen sind, die eine Positionsbestimmung
fur die Mikrofonanordnung erlauben.

Mikrofonanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, , dadurch gekennzeichnet, dass weitere Sen-
soren vorgesehen sind, die lokal die Temperatur
oder den Absolutdruck messen.
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Figur 1: Erfindungsgemales Mikrofonmodul
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Figur 2: Verteiltes, synchrones Messsystem
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Figur 3: Akustische Kamera nach dem Stand der Technik
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