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Anwendungsbeispiele der Nahbereichsphogrammetrie in

der Automobilindustrie
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Summary: Close Range Photogrammetry Applica-
tions in the Automotive Industry. This paper de-
scribes the application of photogrammetric
methods in two selected areas of the automotive
industry. Detailed information is given about in-
vestigations for the improvement of the measur-
ing accuracy under practical conditions and the
three dimensional point determination from im-
age sequences. In the field of high precision de-
termination of reference points improvements are
presented for the design of scale bars, the signal-
ization of object points and the consideration of
interior orientation parameters. For image se-
quence measurements the effect of asynchronous
cameras is considered.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt An-
wendungen der Photogrammetrie in zwei ausge-
wihlten Bereichen der Automobilindustrie. Es
wird im Detail auf Untersuchungen zur Verbesse-
rung der photogrammetrischen Messgenauigkeit
unter praktischen Bedingungen und die dreidi-
mensionale Punktbestimmung aus Bildsequenzen
eingegangen. Auf dem Gebiet der hochgenauen
Bestimmung von Referenzpunkten werden Ver-
besserungen bei der Bereitstellung von MaBsta-
ben, der Signalisierung von Objektpunkten und
Berticksichtigung der Parameter der inneren Ori-
entierung vorgestellt. Aus dem Bereich der Bildse-
quenzauswertung wird nidher auf die Berticksich-
tigung asynchroner Kameras eingegangen.

1 Einleitung

Die hohe Akzeptanz der Nahbereichspho-
togrammetrie in der Automobilindustrie ba-
siert auf der Fahigkeit der berithrungslosen
Messung und der Moglichkeit, grofie und
komplexe Objekte in relativ kurzer Zeit zu
erfassen. Weiterhin koénnen dynamische
Prozesse mit hoher zeitlicher und raumlicher
Auflosung dreidimensional ausgewertet
werden.

Kennzeichnend fiir photogrammetrische
Messsysteme ist die hohe Flexibilitdt in der
Anwendung. Sie werden unter anderem in
der Produktion als Priifmittel fiir Form und
MaB oder zum Digitalisieren von Modellen
in der Entwicklung eingesetzt. So werden
optische 3-D-Industriemesssysteme zuneh-
mend auch in Bereichen der Qualitédtssiche-
rung eingesetzt, in denen bisher taktil anta-
stende Geréte, wie zum Beispiel Koordina-
tenmessmaschinen verwendet wurden. Ins-

besondere bei der Vermessung komplexer
Objekte mit grofBer rAumlicher Ausdehnung
spielten bereits in den 90er Jahren groBfor-
matige Industriemesssysteme eine wichtige
Rolle (DoLD 1997). Inzwischen werden die
Methoden der dreidimensionalen Punktbe-
stimmung auch erfolgreich im Bereich der
Fahrzeugsicherheitsversuche  (Crashtests)
eingesetzt. Bei der Auswertung von Bildse-
quenzen miissen jedoch zusétzliche Rah-
menbedingungen beachtet werden, wie z. B.
die Synchronitit der Kameras bei der Auf-
nahme mit mehreren Sensoren gleichzeitig.

In diesem Beitrag wird zundchst auf die
Rahmenbedingungen und die Optimie-
rungsmoglichkeiten bei der hochgenauen
dreidimensionalen Punktbestimmung ein-
gegangen und die Beriicksichtigung von
PriifgroBen zur Qualitdtskontrolle vorge-
stellt. In der Bildsequenzauswertung werden
aktuelle Entwicklungen bei der Verarbei-
tung von asynchron aufgenommenen Bild-
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sequenzen beschrieben und Vorschldge fiir
zuklnftige Optimierungen der Messverfah-
ren besprochen.

2 Hochgenaue dreidimensionale
Punktbestimmung

Fiir die hochgenaue dreidimensionale Ver-
messung von Fahrzeugoberflichen werden
Streifenprojektionssysteme eingesetzt, de-
ren Messvolumen allerdings begrenzt ist.
Die photogrammetrische Punktbestim-
mung wird daher in diesem Anwendungsbe-
reich zur Beschaffung von Referenzpunkten
genutzt. Die Verkniipfung einzelner Patches
der Streifenprojektion erfolgt dann iiber die-
se photogrammetrisch bestimmten Refe-
renzpunkte (ANDRA & PEIPE 2002). Da diese
Punkte zur hochgenauen Verkniipfung der
Punktwolken dienen miissen, sollten sie eine
GroBenordnung genauer als die Messung
mit Streifenprojektionssystemen sein. In
den vergangenen Jahren haben sich die
Messverfahren der Streifenprojektion er-
heblich weiterentwickelt und erreichen in-
zwischen relative Genauigkeiten von weni-
ger als 0,1 mm pro 1 m gemessener Objekt-
linge. Voraussetzung fiir die Einfithrung
von Referenzpunkten ist demnach eine
Standardabweichung der Punktkoordina-
ten von 0,01...0,02mm als Ergebnis der
photogrammetrischen Biindelausgleichung.
Diese Forderung kann nur unter Beachtung
folgender Kriterien erfiillt werden:

e Bereitstellung von hochgenau kalibrierten
SystemmaBstiben (Ldngenverkorperung
besser 5 pum),

e Nutzung hochauflésender Kameras mit
stabiler Kamerageometrie,

e Aufnahme des Objektes tiber Rundum-
verbande mit hoher Redundanz und guten
Schnittbedingungen,

e Optimale Ausleuchtung der Szene mit leis-
tungsfiahigen Blitzgeriten,

e Signalisierung der Objekt- und Verkniip-
fungspunkte mit angepassten Messmar-
ken und

e Berticksichtigung zusitzlicher Parameter
der inneren Orientierung.

Die in den vergangenen Jahren entwickel-
ten Verbesserungsmoglichkeiten des photo-
grammetrischen Messsystems wurden aus-
gelegt auf die optimale Erfiillung der o.g.
Kriterien. Hierzu wurden in Kooperation
mit den Automobilherstellern, insbesondere
der Volkswagen AG, Wolfsburg, kontinuier-
lich wissenschaftliche Arbeiten durchge-
fihrt und die Ergebnisse in die praktische
Anwendung iibernommen.

2.1 Uberpriifung der Messergebnisse
mit hochgenau kalibrierten
SystemmapBstéaben

Bei der Volkswagen AG wurden in den letz-
ten Jahren ldngenstabile Prifkorper aus
Kohlefasermaterial hergestellt, deren signa-
lisierte MaBstabsldngen mit einem Laserin-
terferometer auf 4+ /— 5 um genau kalibriert
werden konnen. Unter Beriicksichtigung
der Richtlinie VDI/VDE 2634/1 zur Uber-
priifung der erreichbaren Ladngenmessge-
nauigkeit (siche VDI/VDE 2002) wurden
umfangreiche Simulationsrechnungen zur
Optimierung des photogrammetrischen
Messverfahrens durchgefiithrt. Aus den Si-
mulationsrechnungen ergaben sich Losun-
gen fiir optimale Aufnahmeverbénde (siche
ADbb. 1) und Vorschldge fiir die Umsetzung
der VDI/VDE Richtlinie im praktischen
Einsatz. Das Priifgestell wurde nach dieser
Richtlinie mit System- und KontrollmaBsta-
ben versehen. Mehrere digitale Kameras
wurden zur dreidimensionalen Punktbe-
stimmung der Verkniipfungs- und MaB-
stabspunkte am Priifgestell genutzt, um das

Abb. 1: Rundumverband mit 36 Aufnahmen.
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Abb. 2: Prifgestell mit MaBstaben.

Leistungspotenzial der einzelnen Messsyste-
me vergleichen und einschédtzen zu kénnen
(siche Abb. 2).

Als Ergebnis wurden maximale Lingen-
messabweichungen des Halbverbandes von
0,260mm und des Vollverbandes von
0,292 mm ermittelt (vgl. RAUTENBERG 2000).
Da sich in der aufgenommenen Szene acht
KontrollmaBstibe befanden, konnten die
triangulierten Streckenldngen mehrfach mit
den kalibrierten Solllingen verglichen wer-
den. Die Differenzen werden in einem Dia-
gramm als Lidngenmessabweichungen dar-
gestellt (siehe Abb. 3) Die Ergebnisse dieser
ersten Untersuchungen ergaben jedoch Lin-
genmessabweichungen, die teilweise bis zu
10-fach schlechter als die erwarteten Lin-
genmessabweichungen waren. Diese Dis-
krepanz war darauf zuriickzufiihren, dass
die Ergebnisse der photogrammetrischen
Punktbestimmung erstmalig nach den Vor-

gaben der VDI/VDE Richtlinie kontrolliert
und als Qualitdtsmall die Lingenmessab-
weichung herangezogen wurde, wihrend
frither haufig die innere Genauigkeit der
Biindelausgleichung als Qualitatskriterium
betrachtet wurde (vgl. LuHMANN & GOD-
DING 2004). Da sich diese ersten Ergebnisse
auf eine sehr frithe Realisierung des Priifge-
stells bezogen, wurden zur weiteren Steige-
rung der Messgenauigkeit Verbesserungen
an der Konstrukton der Maf3stibe und Ziel-
marken vorgeschlagen und umgesetzt.

2.2 Erhohung der Messgenauigkeit
mit optimierten Messmarken

Da in der Automobilindustrie auch Versu-
che in der Kéltekammer bei extremen Tem-
peraturunterschieden durchgefiithrt werden,
wurden die Punktmarken auf den Ma@Bsta-
ben als Glasflichen mit austauschbarem
Hintergrund fiir indirekte Beleuchtung und
mit aufgedampften Zielmarken fiir hohe
Randscharfe ausgelegt. In mehreren unab-
hingigen Untersuchungen (siche DREYER
2003 und GULKER 2004) wurden jedoch ne-
gative Einfliisse der chrombedampften
Glasmarken auf das Messergebnis nachge-
wiesen. Je nach Ausleuchtung der Szene er-
gaben sich bei den Glasmarken unerwiinsch-
te Schatten und Doppelabbildungen, die die
automatische Punktmessung in den digita-
len Bildern verfélschten (siche Abb. 4). Da-
her wurden die Messmarken der Referenz-
maBstibe hinsichtlich ihrer Form und Farbe
optimiert.
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Abb. 3: Langenmessabweichungen dargestellt fir 9 Streckenlangen auf 8 genutzten KontrollmaB-

staben.
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Abb. 4: Chrombedampfte Glasmarke.

Hierzu wurden die ReferenzmaBstébe mit
weilen Epoxydmarken versehen (siche
ADD. 5) und die Langenmessabweichungen
erneut aus mehreren Projekten mit unter-
schiedlichen Kamera-Objektivkombinatio-
nen berechnet. Die Optimierung der Mess-
marken flhrte zu einer Verkleinerung der
maximalen Lidngenmessabweichungen von
bisher 0,3 mm auf 0,050 mm. Da dieser Wert
noch nicht der erwarteten GroBenordnung
entsprach, wurden Instabilititen in der Ka-
merageometrie vermutet, die ggf. auf Ab-
nutzungserscheinungen der Objektivfassun-
gen zuriickgefiihrt werden konnen.

2.3 Berlicksichtigung zuséatzlicher
Parameter der inneren
Orientierung

In vielen Bereichen der optischen Messtech-
nik werden Digitalkameras eingesetzt, die
nicht ausdriicklich fiir den Einsatz als Mess-
kamera mit stabiler und konstanter innerer
Orientierung konstruiert wurden. Um qua-
litativ hochwertige Triangulationsergebnis-
se zu erzielen, wurden in unterschiedlichen
Untersuchungen sowohl Erweiterungen der
Modellierung der inneren Orientierung als
auch bildvariante Ansétze getestet, die mog-
liche Abweichungen der Kamerageometrie
wahrend der Aufnahme kompensieren soll-
ten. In allen Féllen sind diese Anséitze je-
doch vom Typ und der Bauweise der genutz-
ten Kamera abhdngig und miissen je nach
Auswahl durch den Anwender angepasst
werden (vgl. RIEKE-ZAPP et al. 2008). Aus
den eingehenden Untersuchungen zur Ka-
merageometrie und zu systematischen Lin-
senfehlern ergab sich die Vermutung, dass
sich die Objektive der Digitalkameras wih-
rend der Aufnahme in Abhéngigkeit von der
Schwerkraft relativ zum Sensor bewegen

Abb. 5: Epoxydmarke (oben).

und damit eine konstante innere Orientie-
rung in Frage gestellt werden muss (siche
ADD. 6). Bei photogrammetrischen Aufnah-
men nach VDI/VDE 2634/1 wird die hori-
zontale Grundrissebene durch signalisierte
Bodenpunkte reprisentiert. Uber diese ab-
solute Orientierung im Hallenkoordinaten-
system und die duBere Orientierung der Ka-
mera kann die Richtung der optischen Ach-
se zur Gravitationsrichtung bestimmt und
in den Auswerteprozess einbezogen werden.
In weiteren Untersuchungen (vgl. HAIG et
al. 2006 & HAIG et al. 2007) wird ein neuer
gravitations-richtungsabhingiger Parame-
ter fiir die innere Orientierung digitaler Ka-
meras zur Kompensierung von Neigungen
am Objektivanschluss beschrieben. In die-
sen Beitrdgen wird der Effekt der Gravita-
tion auf das Objektiv und dessen Anschluss
modelliert und ein physikalisches Modell
zur Kompensation des Gravitationseinflus-
ses getestet. Erste Ergebnisse weisen bereits
Verbesserungen der Liangenmessabwei-
chungen nach VDI/VDE 2634/1 auf. In
mehreren Versuchen (siche Abb.7) wurden
mit einer Digitalkamera Fuji FinePix S2 Pro
vergleichbare Bildverbinde mit und ohne
Korrektur der Objektivneigung gerechnet.
In Projekt 1 wurden ca. 200 Aufnahmen mit
hidufiger Kantung der Kamera berticksich-

Abb.6: Gravitationseinfluss auf die optische
Achse.
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gungen.

tigt, in Projekt 2 wurden ca. 120 Aufnahmen
in iberwiegend horizontaler Anordnung
ausgewertet. Die Vorgabe, eine Lingenmess-
abweichung von 1:100000 bzw. 0,020 mm
bei einer MaBstabsldnge von 2000 mm zu er-
reichen, konnte mit diesem Ansatz halb er-
fullt werden, erreicht wurden 0,021 mm be-
zogen auf eine Streckenldnge von 1m.

Die Erweiterung des Parametermodells
flr die innere Orientierung wurde daher in
ein Biindelausgleichungsprogramm inte-
griert. Weitergehende Untersuchungen zur
signifikanten Wirkung dieses Ansatzes auf
die Messgenauigkeit werden zur Zeit im
Rahmen einer laufenden Dissertation an der
Leibniz Universitit Hannover durchge-
fihrt. Es ist geplant, diese in Kiirze zu ver-
offentlichen.

3 Auswertung von Bildsequenzen

In den vergangenen Jahren wurde die pho-
togrammetrische Punktbestimmung auch
erfolgreich fir die Auswertung von Fahr-
zeugsicherheitsversuchen angepasst. Durch
die Berechnung dreidimensionaler Objekt-
punktwolken des Fahrzeugs auf der Ver-
suchsanlage konnten erstmalig dreidimen-
sionale Simulationsdaten mit den realen
Versuchsdaten iiberlagert werden und wert-
volle Schliisse fiir die Optimierung und Stei-
gerung der Sicherheit der Fahrzeuge abge-
leitet werden (siche Abb. 8).

Die praxisnahe Integration der photo-
grammetrischen Messmethodik in den Ver-

Abb. 8: Uberlagerung von Simulationsdaten mit
realen Bilddaten.

suchsablauf stellte eine groBBe Herausforde-
rung dar. Einerseits mussten geometrische
Minimalforderungen erfiillt werden, um
eine akzeptable Messgenauigkeit zu errei-
chen, andererseits musste der zusitzliche
Versuchsaufwand, wie z. B. die Punktsigna-
lisierung und der Einsatz zusitzlicher Ka-
meras in vertretbaren Grenzen gehalten
werden. Zur Kontrolle einzelner Phasen der
photogrammetrischen Messkette wurden
Qualitdtsparameter entwickelt, die den An-
wendern geeignete KenngroBen zur Ein-
schitzung der erreichbaren Messgenauig-
keit und Qualitit des dreidimensionalen Er-
gebnisses zur Verfligung stellen (siche WiG-
GENHAGEN & RAGUSE 2003).

3.1 Kenngr6Ben zur Qualitéts-
beurteilung

In den vergangenen Jahren wurden bereits
in unterschiedlichen Gremien, wie z. B. DIN
und VDI verstirkt Richtlinien entwickelt
und Verfahren vorgestellt, dic unabhingig
von den verwendeten Ausgleichungsansit-
zen eine Bewertung der Qualitdt der photo-
grammetrischen Ergebnisse ermdglichen
(siche LuHMANN & WENDT 2000 und Rau-
TENBERG & WIGGENHAGEN 2002).

Aus praktischen Erfahrungen in Fahr-
zeugsicherheitsversuchen ergaben sich wei-
tere KenngroBen zur Beurteilung der Qua-
litdt photogrammetrischer Bildverbidnde in
Nahbereichsprojekten (siche RAGUSE &
WIGGENHAGEN 2003a). Diese KenngroBen
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Abb. 9: Aufnahmeanordnung beim Sicherheits-
versuch.

sollen den Nutzer in die Lage versetzen, bei
der Vorbereitung und Durchfithrung photo-
grammetrischer Objektbestimmungen qua-
litativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen.
Die KenngrofBen konnen aus einfachen geo-
metrischen Maflen abgeleitet werden und er-
fordern kein tiefergehendes Wissen iiber sta-
tistische Methoden oder Ausgleichungsver-
fahren (siche RAGUSE & WIGGENHAGEN
2003b). Die Aufspaltung der photogram-
metrischen Messkette in Teilprozesse mit
den jeweilig glltigen KenngréBen hat dazu
geflihrt, dass im praktischen Versuchsbe-
trieb Messabldufe optimiert und Aufnahme-
konstellationen verbessert werden konnten
(siche Abb.9). Bei einigen Automobilher-
stellern werden die spezifischen KenngréBen
zur Vorbereitung und Kontrolle interner
Versuchsabldufe in der Nahbereichsphoto-
grammetrie, insbesondere bei der Vorberei-
tung von Fahrzeugsicherheitsversuchen,
eingesetzt. So kann z. B. liberpriift werden,
ob der notwendige Zielmarkendurchmesser

in der speziellen Aufnahmegeometrie erfiillt
1st.

Diese zusitzlich definierten KenngroBen
haben auch Beachtung auf internationaler
Ebene gefunden und wurden zwischenzeit-
lich in abgewandelter Form in der Revision
der ISO 8721 Road vehicles — Measurement
techniques in impact tests — Optical Instru-
mentation verwendet (siche ISO 2002).

3.2 Synchronitét von
Mehrkamerasystemen

Eine grundlegende Voraussetzung fir die
exakte photogrammetrische Bestimmung
bewegter Objekte aus Bildsequenzen eines
Mehrkamerasystems ist die synchrone Bild-
aufnahme. Asynchronititen zwischen den
einzelnen Kameras konnen zu systemati-
schen Verschiebungen der dreidimensiona-
len Objektkoordinaten flihren. Daher wur-
den verschiedene Versuchsaufbauten unter-
sucht, mit deren Hilfe vorhandene Asyn-
chronititen bei High-Speed Kameras be-
stimmt werden kénnen (vgl. ERNST 2002).
Diese bestanden z. B. aus rotierenden Priif-
korpern, die im Vordergrund vor einem
Festpunktfeld bewegt wurden (siehe
ADD. 10) und Asynchronitéiten der eingeset-
zen zwei Kameras aus den Parallaxen bei
der Punkttriangulation aufdecken konnten.
Aus Asynchronititen resultierende x-Parall-
axen erzeugten Fehler in der Objektkoordi-
nate parallel zur Blickrichtung, y-Parallaxen
fiihrten zu windschiefen Schnitten der Bild-
strahlen und damit zu groen Verbesserun-
gen in den Bildkoordinaten.

Die Untersuchungen deckten vorhandene
Asynchronitdten bei Kameras mit externer
Synchonisation auf und miindeten in der

Abb. 10: Synchronisationsversuche mit zwei Kameras.
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Konzeption und dem Bau eines sogenann-
ten Synchronometers, einer Crashuhr beste-
hend aus LED-Laufzeilen mit vorprogram-
mierter Taktung, mit deren Hilfe mogliche
Asynchronitéten direkt im Bild aus der ab-
gebildeten Konfiguration der Leuchtdioden
abgeleitet werden konnen.

Als Alternative ermoglicht auch ein Ste-
reospiegelvorsatz die Herstellung von syn-
chronen Videosequenzen ohne elektroni-
sche Hilfsmittel, da nur eine Kamera zur
Bildaufnahme eingesetzt wird (vgl. LuH-
MANN 2005 und z. B. HASTEDT et al. 2005).
Zwar halbiert sich durch die Nutzung des
Spiegelvorsatzes das nutzbare Bildformat,
durch die Beschrankung auf nur eine High-
speedkamera ergibt sich aber eine sehr wirt-
schaftliche Losung und ein absolut syn-
chron aufnehmendes Messsystem.

Am IPI wurde allerdings ein anderer Weg
eingeschlagen und ein neues Verfahren zur
dreidimensionalen  photogrammetrischen
Auswertung asynchron aufgenommener
Bildsequenzen mittels Punktverfolgungs-
verfahren entwickelt (siche RAGUSE 2007).
Dabei sind keine Hardwarekomponenten
zur Synchronisation der Kameras oder zur
Messung der Asynchronitdt erforderlich.
Das Verfahren beruht auf der Synchronisa-
tion der Punktmessungen in den Bildse-
quenzen. Die Asynchronitit wird in Form
einer Korrekturfunktion modelliert und in
das Modell der photogrammetrischen Biin-
delausgleichung aufgenommen. Auf diese
Weise konnen die Objektkoordinaten zuver-
lassig bestimmt und der Einfluss einer mog-
lichen Asynchronitit rechnerisch kompen-
siert werden.

3.3 Mehrmediengeometrie

Innerhalb der Fahrzeugsicherheitsversuche
werden auch High-Speed Filme des Ver-
suchsfahrzeugs vom Fahrzeugboden und
den Aggregaten aufgenommen (siche
Abb.11). Diese Aufnahmen erfolgen von
unten aus einer Photogrube durch eine ca.
90 mm dicke Plexiglasscheibe.

In weitergehenden Untersuchungen wur-
de die spezielle Mehrmediengeometrie (siche
auch Kotowskr 1987 und BACHMANN 2000)
bei der Messung aus der Photogrube be-
riicksichtigt und das geometrische Modell
der Zentralperspektive um die Einflussgro-
Ben der Strahlverdnderung beim Durchtritt
durch die Plexiglasscheibe erweitert (vgl.
RorLAND 2007). Durch die Berticksichtigung
der Mehrmediengeometrie im Ausglei-
chungsansatz konnte der mittlere Punktfeh-
ler wesentlich verringert werden und die ge-
forderte Grenze von +/-5mm eingehalten
werden.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden praxisorientierte
Losungen vorgestellt, die in den letzten 10
Jahren am IPI entwickelt wurden und den
Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie
in speziellen Anwendungen der Automobil-
industrie optimieren und damit die Akzep-
tanz bei den Nutzern wesentlich steigerten.
Die systematischen Untersuchungen in der
hochprizisen Punktbestimmung fiithrten zu
einer Verbesserung der Systemmalstibe
und der Punktsignalisierung sowie einer Er-
weiterung des Kameramodells in der Biin-

Abb. 11: Abstrahierte Darstellung der Fotogrube in der Versuchshalle.
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delausgleichung. Mit  praxisrelevanten
KenngroBen konnen Teilprozesse der pho-
togrammetrischen Messkette eingeschatzt
und geometrisch nachvollziehbare Messauf-
bauten erstellt werden.

Im Bereich der Bildsequenzauswertung
wurden Vorschldge zur Optimierung der
Aufnahmekonfiguration, der Stabilisierung
der Messanordnungen durch zusétzliche
Verkniipfungspunkte und Losungen zur Be-
riicksichtigung asynchron aufnehmender
Kameras erarbeitet.
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