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Forschung mittels

DIGITALE BILDKORRELATION

digitaler Bildkorrelation am Priifamt
fiir Verkehrswegebau der TU Miinchen

Seit Anfang 2019 wird am Priifamt fiir Verkehrswegebau mit

digitaler Bildkorrelation (engl.: digital image correlation, kurz: DIC) geforscht.

Nach einer Einflihrung in das innovative Messverfahren werden an Beispielen

die Funktionsweise sowie Starken und Entwicklungspotenziale der Methode

erlautert. DIC ist ein weiterer Schritt in Richtung Digitalisierung des

1. Einleitung in Kameramessungen mit DIC
1.1. Allgemeines

Die digitale Bildkorrelation beschreibt
den digitalen Abgleich von Bildern mit
dem Ziel, daraus im Idealfall hochgenaue,
messbare Ergebnisse zu erhalten. Neben
der Auswertemethodik der Bildinformati-
onen ist die Voraussetzung die eigentliche
Bilderfassung. Gangige Systeme unter-
scheiden sich vor allem in der Bildqualitat,
der Benutzerfreundlichkeit und im Preis,
das Prinzip dahinter bleibt im Wesentli-
chen gleich. Einfache 2D-Systeme auf Ba-
sis von Industriekameras konnen dabei
schon sehr preiswert grobe Aussagen lie-
fern. Dem gegeniiber stehen hochaufl6-
sende 3D-Systeme mit sehr schnellen Ab-
tastraten, fir welche Anschaffungskosten
im sechsstelligen Bereich notwendig sind.
Sowohl preislich als auch qualitativ ent-
scheidend ist auBBerdem die verwendete
Auswertesoftware.

Folgende MessgroBen kdnnen mittels
DIC erfasst werden:

= Verschiebungen

= Verformungen

= Dehnungen gesamter Oberflachenbe-
reiche

= Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen

= Schwingungsanalysen von Punkten
oder Oberflachen
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Eisenbahnoberbaus.

1.2. Funktionsweise

Uber Kameras werden Bilder des Messob-
jektes erfasst und als 8-Bit Graustufenbild
gespeichert. Ein Bild wird als Referenzbild
festgelegt und alle weiteren Bilder der
Messsequenz mit diesem Bild verglichen.
Hierzu werden vom Nutzer Punkte oder
Bereiche ausgewadhlt und die Messgro-
Ben anhand der Anderungen in den Bild-
sequenzen ausgewertet. Grundlage dafir
sind Grauwertmuster auf Pixelebene, die
zu groBeren Bereichen zusammengefasst
werden. Durch die 8-Bit Bilder kdnnen je
Pixel 256 Graustufen erfasst werden. Auf-
gabe der Software ist es, das Muster aus
dem Referenzbild in den folgenden Bil-
dern der Messsequenz wieder zu finden.
Hierzu werden die Signalinformationen
zuerst in den Fourier-Raum transformiert
und anschlieBend die Regionen mit der
héchsten Ubereinstimmung gesucht. Im
finalen Schritt muss die gewonnene In-
formation wieder auf das reale Bild Gber-
tragen werden, um dort die neue Position
zu markieren. [1]

Durch die Verwendung von gekleb-
ten Messpunkten kénnen Verschiebun-
gen, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen erfasst werden. Die Messung
von Dehnungen und Formdnderungen
ganzer Bauteiloberflaichen kann mittels
eines meist aufgespriihten Zufallsmus-
ters durchgefiihrt werden.

Zur Datenerfassung und vor allem zur
Auswertung der groflen Datenmengen
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ist ein Hochleistungsrechner notwendig.
Um den Datenumfang zu reduzieren oder
die Messfrequenz zu erhdhen, gibt es auch
die Mdéglichkeit, den Bildausschnitt zu ver-
kleinern oder die Auflésung herabzuset-
zen. Selbst mit diesen Hilfsmitteln kdnnen
Messdateien schnell eine Gro3e von meh-
reren Gigabyte erreichen.

Anders als bei herkdbmmlichen Mess-
systemen, bei dem das Messgerdt im Re-
gelfall kalibrierte MessgréBen wiedergibt,
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2: Dynamischer Versuchsaufbau zum Abgleich der Messgenauigkeit [2]

muss bei einem Kameramesssystem fiir
fast jeden Anwendungsfall eine neue Ka-
librierung durchgefiihrt werden. Bei 2D-
Systemen genligt es dabei, das Bild scharf
zu stellen und einen MaB3stab gut sichtbar
in der Messebene zu positionieren. Auf Ba-
sis dieses Referenzmafes werden alle wei-
teren Maf3e im Bild berechnet. Bei einem
3D-System gestaltet sich die Kalibrierung
aufwendiger. Es sind gentigend Referenz-
mafe im Raum zu definieren, um die in-
nere und dufere Orientierung des Stereo-
kamerasystems zu berechnen, damit die
Software an jeder Stelle des definierten
Messvolumens die gesuchten Messgro-
Ben auswerten kann.

Bei guten Sicht- und Lichtverhéltnissen
erkennt die Software die applizierten Mess-
punkte automatisch. Nicht direkt erkannte
Messpunkte kdnnen oft noch manuell se-
lektiert und hinzugefiigt werden. Es kom-
men leuchtstarke LED-Scheinwerfer zum
Einsatz, die daflir sorgen, dass wahrend

www.eurailpress.de/etr

der gesamten Messung moglichst gleich-
bleibende Lichtverhdltnisse herrschen.
Beim Einsatz des Messsystems unter freiem
Himmel mit stark wechselnden Lichtver-
héltnissen ist entsprechende Erfahrung im
Umgang mit dem System erforderlich, um
zu brauchbaren Ergebnissen zu gelangen.

2. DIC am Priifamt fiir Verkehrswegebau
2.1. Erste Schritte

Der Einstieg in das Thema DIC erfolgte mit
einem 2D-System der Firma ,Me-go’, wel-
ches Anfang 2019 in Betrieb genommen
wurde. Initial wurden einige Vergleichs-
versuche mit bereits bestehender Mess-
technik vorgenommen, um zu erkennen,
in welchen Bereichen das Kamerasystem
Starken aufweist und wo Grenzen in der
Anwendbarkeit bestehen.

Beispielsweise wurde eine Hunderts-
tel Messuhr am oberen Ende des Mess-
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Pins mit einer Kunststoffplatte ausge-
stattet (Bild 1). Unter die fest montierte
Messuhr wurden dann Endmafe mit de-
finierten Abmessungen gelegt. Mit der
Kamera wurden parallel dazu Messpunk-
te aufgezeichnet, welche sich auf der an
der Messuhr befestigten Kunststoffplat-
te befanden. Somit war ein direkter Ver-
gleich zwischen bekannter Dimension
des EndmaBes, Anzeigewert der Mess-
uhr und AuswertegrofBe der DIC-Soft-
ware moglich.

Weiter wurden dynamische Versuche
durchgefihrt. Hierzu wurde ein Stahlqua-
der auf eine hochelastische Kunststoff-
unterlage gelegt und mit einer Frequenz
von 10Hz dynamisch belastet (Bild 2). Auf
der zur Kamera gerichteten Seitenflache
befanden sich Messpunkte; vergleichend
wurden die Wege mit Induktivwegaufneh-
mern (LVDT) gemessen. Beide Tastversuche
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse.
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3: Dynamische Rissuntersuchung an einer Spannbetonschwelle (2D, 5 Megapixel) [eigene Abbildung]

2.2.Vom Labor ins Feld

Neben dem Einsatz des Systems unter
Laborbedingungen sollte der Anwen-
dungsbereich bei Feldmessungen erprobt
werden. Hier spielen vor allem die Witte-
rungs- und Lichtbedingungen eine ent-
scheidende Rolle. Ab einer bestimmten
Windstérke kann es zu Messfehlern durch
Bewegungen der Kamerastative kommen.
Hier besteht jedoch die Mdglichkeit, eine
rechnerische Korrektur mittels einer Starr-

korperkompensation durchzufiihren. Bei
sehr stark schwankenden Lichtverhaltnis-
sen kann die Einsatzfahigkeit des Systems
eingeschrankt sein.

Fur Vergleichsmessungen kamen die
am Priifamt verwendeten Induktivweg-
aufnehmer (LVDT) zum Einsatz. Zusatz-
lich wurde ein 3D-System getestet, um
auch dessen Tauglichkeit fiir Feldmes-
sungen zu verifizieren. Zwischen allen
drei Messsystemen konnten sehr gute
Ubereinstimmungen mit mittleren Ab-

4: Statische Rissuntersuchung an einer Spannbetonschwelle (2D, 65 Megapixel) [eigene Abbildung]
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weichungen von etwa 0,1 mm erreicht
werden. [3]

Mittlerweile verfligt das Priifamt fir
Verkehrswegebau liber zwei 2D-Systeme
sowie ein 3D-System.

3. Anwendungsbeispiele
3.1. Labormessung

Ein klassischer Anwendungsfall ist die
Rissuntersuchung an Betonbauteilen, hier
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am Beispiel einer Spannbetonschwelle
im 3-Punkt Biegeversuch gemdaB DIN EN
13230-2:2016, welche Uber die Anforde-
rungen der Norm hinaus mittels DIC un-
tersucht wurde. Wahrend man mit einem
Dehnmessstreifen (DMS) nur in einem klei-
nen Bereich die Dehnungen messen kann,
so ist es mittels der aufgenommenen Bild-
daten moglich, die gesamte mittels Zufalls-
muster vorbereitete Fldche zu analysieren
(Bild 3). Ein Sprithmuster erlaubt im Gegen-
satz zu einzelnen aufgeklebten Messpunk-
ten eine flachige Analyse.

Auf der linken Seite von Bild 3 sind mit-
tels Augmented Reality Falschfarben auf
die reale Schwellenoberflaiche projiziert
worden, so dass Bewegungen in lokaler
x-Richtung sichtbar werden. Griinliche Be-
reiche bewegen sich dabei kaum aus der
Ursprungslage, blaue Bereiche bewegen
sich in negative x-Richtung und rote Be-
reiche in positive x-Richtung. Die vertikale
schwarze Linie markiert die Mittelachse
der Lasteinleitung, somit entsprechen die
Verformungen prinzipiell der Biegetheo-
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5: Messung eines Zuges an einer Unstetigkeitsstelle im Oberbau [4]

rie. Klar ersichtlich sind die abrupten Farb-
wechsel an zwei Stellen, die zeigen, dass
hier ein Riss durch das Bauteil verlduft. Mit-
tels virtuell aufgebrachter Extensometer

"

lassen sich nun an den Stellen ,Riss” ,Riss
1” und ,Riss 2, Bewegungen in x-Richtung
graphisch darstellen. Dabei ist ersichtlich,
dass sich der gelb dargestellte ,Riss 2“ bei
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6: Entwicklung der Einsenkungen Uber einen Zeitraum von einem halben Jahr [4]

maximaler Belastung auf 0,03 mm offnet.
Die beiden Extensometer ,Riss” (blau) und
4Riss 1" (schwarz) zeigen, dass die Rissbrei-
te von 0,083 mm auf 0,075 mm in Richtung
der Druckzone abnimmt.

Eine sehr dhnliche Untersuchung zeigt
Bild 4. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist
identisch zu dem vorherigen Beispiel, aller-
dings wurde in diesem Fall zu Testzwecken
mit einer 65 Megapixel Kamera gemessen.
Damit lag die Auflésung 13-mal ber der
Auflésung der zuvor verwendeten 2D-
Kamera. Das extrem grof3e Datenvolumen
fuhrt allerdings zu einer deutlichen Reduk-
tion der maximal moglichen Messfrequenz.

Das linke vergroBerte Detail zeigt den
Verlauf des Risses, der mit dem Auge kaum
noch erkennbar ist. Erneut kann der Riss-
verlauf mittels Augmented Reality kennt-
lich gemacht werden. Aufgrund der sehr

hohen Auflosung kann hier eine noch
hohere Genauigkeit erreicht werden. Die
Grafik rechts im Bild zeigt, dass bei der ma-
ximal aufgebrachten Last eine Risso6ffnung
von 0,018 mm entsteht.

Je nach Messsystem lassen sich auch
externe Parameter wie z.B. die Prufkraft mit
aufzeichnen oder CAD-Dateien mit dem
Messobjekt verkniipfen, was einen direkten
Vergleich mit FE-Simulationen ermdglicht.

3.2. Feldmessung

Auch der Einsatz auf Feldmessungen ist
moglich, wobei hier wie erwéhnt die Licht-
verhéltnisse und die Witterung besonders
zu beachten sind. Ein Anwendungsfall
sind Einsenkungsmessungen am Eisen-
bahnoberbau. Im Rahmen einer Bache-
lor-Thesis erfolgten ber ein halbes Jahr

_—

DIGITALE BILDKORRELATION

verteilt drei Messungen auf einem einglei-
sigen Abschnitt am Ubergang von einer
Briicke auf die freie Strecke. Die Messstel-
le wurde in beiden Richtungen befahren.
Eine der aufgenommenen Zugfahrten mit
der Fahrtrichtung von Nord nach Sid ist in
Bild 5 zu sehen.

Der Zug bestand aus einer vierachsi-
gen Lokomotive BR 218 und vier darauf-
folgenden Doppelstockwagen. Die Grafik
unterhalb zeigt die Verformungsverlaufe
fir die Messpunkte, welche exakt ober-
halb der Schwellen ,S1% ,52* und ,S3" auf
dem Schienenkopf angebracht wurden.
So lasst sich eine erhebliche Zunahme
der Einsenkungen von Schwelle 1 Uber
Schwelle 2 auf Schwelle 3 erkennen.
Schwelle 1 liegt dabei am nédchsten an der
Briicke, Schwelle 3 am weitesten davon
weg. Die rote Linie der ,Messbasis” be-
zieht sich auf die kleine weiBe Tafel im auf-
genommenen Bild. Diese Tafel wurde am
Briickenwiderlager fest montiert, so dass
diese Referenz als starr betrachtet wer-
den kann. Das hat zwei Vorteile: Einerseits
kénnen somit Bewegungen der Kamera
rechnerisch eliminiert werden. Anderer-
seits wird es dadurch méglich, auch nach
der Demontage der Kamera und einem
erneuten Aufbau ein festes Bezugsobjekt
zu haben, sodass zeitlich weit ausein-
anderliegende Messungen miteinander
vergleichbar sind. Die Langzeitbetrach-
tung mit Messungen, etwa drei und sechs
Monate nach der initialen Messung, ist in
Bild 6 dargestellt.

Fir alle betrachteten Schwellen ist die
Zunahme der Einsenkungen Uber die Zeit
erkennbar, was auf Setzungen des Ober-
baus schlieBen ldsst. Schwelle 0 ist dabei
der letzte Briickenbalken, Schwelle 1 die
erste Schwelle nach der Briicke. Die zuvor

v Dlgltale Bildkorrelation - DIC
va 3D-Scanning

V2 Cl:Scanning

v" Reverse Engineering
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bereits erwadhnte starke Zunahme der Ein-
senkungen mit zunehmender Entfernung
von der Briicke ist auch hier wieder deut-
lich erkennbar.

Alle gezeigten Beispiele beziehen sich
auf Messungen mittels eines 2D-Kame-
rasystems. Mit dem ebenfalls vorhande-
nen 3D-System ergeben sich noch zahlrei-
che weitere Anwendungsfelder, welche in
folgenden Verdffentlichungen behandelt
werden sollen. Dazu zdhlen beispielswei-
se Feldmessungen im Herzstiickbereich
von Weichen als auch die Betrachtung des
Eisenbahnoberbaus wéhrend der Durch-
arbeitung des Oberbaus mit einer Stopf-
maschine mit DGS.

4, Fazit

Zusammenfassend ergeben sich fiir DIC-
Systeme folgende Vorteile und Potenziale
fur die weitere Entwicklung:

Vorteile:

= Gleichzeitige Erfassung zahlreicher
Messpunkte oder ganzer Oberflachen

= Messobjekte von wenigen Millimetern
bis hin zu vielen Metern messbar

= Augmented Reality zur verstandliche-
ren Darstellung komplexer Vorgdnge

= Visuelle Kontrollmoglichkeit bei Auffal-
ligkeiten in den Messdaten

= Erweiterbar und auf den konkreten Ein-
satzzweck anpassbar (2D, 3D, etc.)

= Beriihrungslose Messung (Sicherheitsab-
stand, Lichtraumprofil, zerstorungsfrei)

= |eicht zu transportieren, einfacher Auf-
bau und wenig Platzbedarf

Potenziale zur Weiterentwicklung:

= Sehr groBe Datenmengen bei Erfassung

= Enorme Rechnerleistung zur Auswer-
tung notwendig

= Hochwertige Systeme sehr kosteninten-
siv in der Anschaffung

= Feldeinsatz nur bei geeigneten Witte-
rungsbedingungen maglich

= Systeme teilweise wind- und vibrations-
anféllig

= Auswertung teilweise etwas aufwendi-
ger als mit bestehenden Messsystemen

= Je nach System nur geringe Abtastraten
oder Aufldsungen moglich

Wie gezeigt, lassen sich DIC-Messsysteme
sehr vielseitig einsetzen und erlauben Aus-
sagen, die mit sonst Ublichen Messsyste-
men nicht moglich wéren. Durch die Mo-

difizierbarkeit und die sehr variablen
Anwendungsmaéglichkeiten  kénnen
die Systeme in nahezu jedem Anwen-
dungsbereich genutzt werden. Am
Priifamt fiir Verkehrswegebau wird DIC
in Zukunft sicherlich weiterverfolgt
und angewendet werden.

5.Zusammenfassung

Die bisherigen Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass die digitale Bildkor-
relation (DIC) sich unter geeigneten
Randbedingungen in vielen Bereichen
auf Augenhohe mit herkémmlichen
Messsystemen befindet. Darliber hin-
aus ermdglicht DIC die Erfassung von
weitaus mehr MessgréBen als mit Gib-
lichen Sensoren, da gesamte Bereiche
analysiert werden kdnnen. Man misst,
was man sieht und sieht, was man
misst. Dies ermdglicht meist ein deut-
lich verbessertes Systemverstdandnis.
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Research using digital image correlation
at the Institute of Road, Railway and Airfield
Construction at the TU Munich

Previous investigations have shown that
digital image correlation (DIC) is on a par
with conventional measurement systems
in many areas under suitable boundary
conditions. In addition, DIC enables the
acquisition of far more measured variables
than with conventional sensors, as entire
areas can be analysed. You measure what
you see and see what you measure. This
usually enables a significantly improved
understanding of the system.
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