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Einleitung 
Beamforming in Kombination mit erweiterten Algorithmen 
als Methode, um Schallquellen sichtbar zu machen, wird seit 
über zwei Jahrzehnten im Bereich der Schienenfahrzeuge als 
Hilfsmittel benutzt, um Schallquellen zu analysieren und 
damit Lärm zu mindern [1]. Sowohl in der Analyse von 
Fahrzeugmodellen (z.B. 1:25) in geschlossenen Windkanä-
len als auch bei realen Vorbeifahrten liefert diese Methode 
gute Ergebnisse. 
Vorbeifahrten stellen immer noch eine besondere Herausfor-
derung dar, weil neben der erforderlichen Entdopplerung der 
Signale weitere Parameter (vollständiges optisches Bild, 
Ein- und Ausfahrtszeitpunkt in die Messstrecke, Geschwin-
digkeitsprofil) durch zusätzliche Messungen ermittelt wer-
den müssen. 
Das Paper zeigt am Beispiel der Vorbeifahrt eines 
Hochgeschwindigkeitszuges, wie sich unter Ausnutzung der 
Videodaten die Vorbereitungs-, Mess- und Auswertezeiten 
durch automatisierte Erfassung und Berechnung der o.g. 
Parameter verringern lassen. Vorteil ist weiterhin die 
Einsparung jeglicher zusätzlicher Messhardware 
(Lichtschranken, GPS usw.). 

Anforderungen an das Messsetup 
Hochkanalige Mikrofonarrays mit eingebauter optischer 
Kamera gehören bei dieser Art von Messungen mittlerweile 
zur Standardkonfiguration. Die Dimension sowie die Mikro-
fonanzahl des Arrays werden dabei an die zu erwartende 
untere sowie obere Grenzfrequenz angepasst. 
Zur Erreichung der erforderlichen Videoqualität ist es uner-
lässlich, dass für die Aufnahme des Hochgeschwindigkeits-
zuges eine Videokamera mit ausreichender Framerate (min. 
60FPS) und kurzer Belichtungszeit (1/1000s) gewählt wird. 
Voraussetzung für eine so kurze Belichtungszeit ist eine 
ausreichende Ausleuchtung des zu messenden Objektes. 

Panoramabild aus Bewegtbildanteilen 
Grundsätzlich ist es unmöglich, bei einer Messentfernung 
von etwa 5 bis 10m den vorbeifahrenden Zug (Straßenbahn, 
LKW,…) komplett mit der optischen Kamera zu erfassen. 
Erstellt man mit einer zusätzlichen Kamera ein Bild aus 
einer größeren Entfernung, so ist dieses Bild detailarm und 
an den Rändern perspektivisch verzerrt. Des Weiteren fehlt 
dieser Aufnahme jeder geometrische Bezug zu dem Mikro-
fonarray. Bislang wurde dieses Problems dadurch gelöst, 
dass eine Strichskizze des Objektes von einem Bearbeiter 
mit dem akustischen Bild überlagert wurde. Diese äußerst 
subjektive Art der Kombination konnte nur unter Zuhilfe-
nahme von Referenzquellen (z.B. Stromabnehmer eines 
ICE3) eindeutig durchgeführt werden. Bei Objekten ohne 
Referenzquelle (Diesellokomotive mit Wagen) stellt sich 

eine Zuordnung der akustischen Emissionen zu der entspre-
chenden Baugruppe als außerordentlich schwierig dar. 
Eine Lösungsmöglichkeit wurde bereits in [2] vorgestellt. 
Dabei fährt das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit (V) an 
der Videokamera vorbei und nimmt eine Anzahl N Frames 
��(� = 1…�) auf. In zwei aufeinanderfolgenden Frames 
��	���	���� werden dann eindeutige, korrespondierende 
Referenzpunkte auf dem bewegten Teil des Bildes gesucht, 
um daraus die Translationsparameter zwischen diesen beiden 
Bildern berechnen zu können. Mit Hilfe dieser Parameter 
kann dann ein Panoramabild sukzessive zusammengesetzt 
werden, welches das komplette Fahrzeug enthält. 
Leider hat der entwickelte Algorithmus noch entscheidende 
Schwächen, die ebenfalls in [2] beschrieben werden.  

- parallele Ausrichtung der Videokamera zum vorbei-
fahrenden Objekt (z.B. zu den Schienen). 

- konstante Geschwindigkeit 
Des Weiteren ergeben sich im Beispiel von Zugvorbeifahr-
ten Bereiche, die aufgrund von immer wiederkehrenden 
Segmenten (Fenster, Räder,…) eine automatische Zuord-
nung von Referenzpunkten erschweren und sehr fehleranfäl-
lig machen. 
Zur Beseitigung dieser Schwächen wurde ein vollautomati-
scher Algorithmus entwickelt, der es ermöglicht, aus einem 
Video die bewegten Anteile zweier Bilder ��	���	����	 zu 
extrahieren und mit Hilfe eines korrelativen Verfahrens die 
Verschiebung dieses bewegten Anteils zwischen den beiden 
Bildern sowohl in X- als auch in Y-Richtung zu ermitteln.  

Korrelativer Algorithmus zur Erzeugung eines 
Panoramabildes 
Zur Reduzierung der Rechenzeit wird im ersten Schritt der 
sich bewegende Bildbereich segmentiert. Dazu gibt es in der 
Literatur verschiedene Möglichkeiten (z.B. Segmentierung 
nach Farbereichen, Kantendetektion,…). Im vorliegenden 
Fall wurde ein Schwellwertverfahren mit vorheriger Diffe-
renzbildberechnung umgesetzt. Der Vorteil in dieser robus-
ten Lösung besteht darin, dass die Auswirkung von Bildfeh-
lern wie z. B. Bildrauschen und Helligkeitsunterschieden auf 
die Bildsegmentierung minimiert wird.  
Nach der Trennung von bewegten und unbewegten Bildtei-

len können die Korrelationen des bewegten Bildausschnitts 
aus �� (rote Markierung in Abbildung 1) mit dem gesamten 
Bild ���� über alle drei Farbkanäle berechnet werden. Dazu 

 

Abbildung 1: Prinzip der Bildkorrelation 
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wurde die Kreuzkorrelationsmatrix ��� nach Formel (1) 

bestimmt, wobei ��(�) die i-te Intensität, ���  der Mittelwert 
der Intensitäten und �(��)	 die Standardabweichung der 
Intensitäten aus dem Bild 	�� ist.  
Die Kreuzkorrelationskoeffizienten haben ihr Maximum 

beim Verschiebungsvektor �⃗ = (∆�, ∆�) zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Frames. 
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Als Ergebnis dieser Berechnungen ergeben sich N-1 Ver-
schiebungsvektoren, die die Grundlage bilden, um das Pano-
ramabild zusammenzusetzen. Zur Detektion von groben 
Fehlern können statistische Tests durchgeführt werden. 
Des Weiteren kann aus den Verschiebungsvektoren und dem 
Abstand vom Mikrofonarray zum Objekt ein Geschwindig-
keitsprofil abgeleitet werden, welches zur Korrektur des 
Dopplereffektes erforderlich ist.  

Sollte das Array zum Zeitpunkt der Messung nicht horizon-
tal zum Messobjekt ausgerichtet sein, so führt das im Pano-
ramabild zu einem vertikalen Versatz, der durch eine Bildro-
tation korrigiert werden muss. Zur Berechnung einer korrek-
ten akustischen Karte gehört dann noch eine Korrektur der 
Schiefstellung des Arrays (Mikrofonpositionen) gegenüber 
dem Panoramabild. 

Erweiterter Beamforming Algorithmus 
Ein gut verwendbarer Algorithmus wurde bereits in [5] 
beschrieben und soll deswegen nicht näher erläutert werden.  
Bei Messungen an Hochgeschwindigkeitszügen hat sich 
herausgestellt, dass die Breite des Trackingfensters (steering 
range) großen Einfluss auf die akustische Bildqualität hat.  

 

Abbildung 3 : Beamforming Map 500Hz, 1m steering range 

 

Abbildung 4 :  Beamforming Map 500Hz, 10m steering range 

Für die Kartierung tiefer Frequenzen darf das gewählte 
Fenster nicht zu schmal (Abbildung 3) sein, da sonst die 
rekonstruierte Zeitfunktion zu kurz ist (angeschnittene 
Wellen, schlechte Mittelung).  

 

Abbildung 5 :  Beamforming Map 4000Hz, 1m steering range 

 

Abbildung 6 : Beamforming Map 4000Hz, 10m steering range 

Für höhere Frequenzen ist ein zu breites Trackingfenster 
ungünstig, da dann an den Ein- und Ausfahrtspositionen sehr 
schräg auf die Quellen fokussiert wird (Abbildung 6) und die 
Quellen verschmieren (ungünstige Auflösung des Arrays). 
Außerdem kann man davon ausgehen, dass viele Quellen 

gerichtet senkrecht zur Oberfläche abstrahlen (insbesondere 
Schienen und Räder), so dass das Array diese Signale 
überwiegend erfasst, wenn sich die Quellen vor dem Array 
befinden. 
Schließlich ist die entfernungsabhängige Dämpfung der 
Schallsignale zu bedenken. Sollte diese aufgrund der 
Entfernung zum Array bereits größer als der mögliche 
Arraykontrast sein, ist das Trackingfenster auf jeden Fall zu 
groß gewählt. Ein Vorschlag zur Lösung dieser 
widersprüchlichen Forderungen ist die Verwendung 
frequenzabhängiger Trackingbreiten. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Es konnte gezeigt werden, dass unter Ausnutzung vorhande-
ner Hardware ohne weitere Informationen die Auswertung 
von Vorbeifahrtsmessungen vollautomatisch möglich ist. 
Dazu wurden die folgenden Parameter aus den Bildinforma-
tionen (Video) mit einem korrelativen Algorithmus bestimmt 
und ggfs. kompensiert. 

- Panoramabild des Bewegtbildanteils 
- Ein- und Ausfahrtszeiten des Objektes 
- Geschwindigkeitsprofil 
- Ausrichtungsfehler des Array 

Mit Hilfe dieser Informationen und einem speziell angepass-
ten Beamforming-Algorithmus im Zeitbereich inklusive 
Doppler-Korrektur kann dann ohne weitere Nachbearbeitung 
die akustische Karte berechnet werden. Sowohl die Messun-
gen sowie die Auswertungen haben sich somit signifikant 
vereinfacht und die Benutzbarkeit gesteigert.  
Wie in [6] bereits dargestellt, sollten zur Verbesserung der 
akustischen Ergebnisse noch verschiedene erweiterte Algo-
rithmen auf ihre Wirksamkeit hin untersucht werden. Des 
Weiteren ist es möglich, die Qualität des Panoramabildes zu 
steigern, in dem man eine Kamera mit einer höheren Auflö-
sung verwendet. Zur Steigerung der Robustheit des Verfah-
rens könnte letztlich die Segmentierung zur Bestimmung des 
Bewegtbildanteils verfeinert werden. 
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Abbildung 2 : Panoramabild eines ICE3 
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