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Thema: Photogrammetrische Auswertung der Aggregatbewegung
Im Sicherheitsversuch aus einer Fotogrube

Im Rahmen der Fahrzeugentwicklung spielt die Bewegung des Aggregats in Relation zum
Fahrzeug wahrend des Crashversuchs eine wichtige Rolle bei der Bewertung der Insassen-
sicherheit und der Strukturdeformation des Fahrzeugs. Um die dreidimensionale Bewegung des
Aggregats zuverlidssig messen zu konnen, sollen photogrammetrische Auswerteverfahren ein-
gesetzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Untersuchungen bzgl. der Kamerakonstellation, des
eingesetzten Auswerteverfahrens und der erreichbaren Genauigkeit durchgefiihrt werden. Die
Aufnahmen erfolgen aus einer Fotogrube unterhalb des Fahrzeugs. Diese Grube ist mit einer
Plexiglasscheibe abgedeckt, die sich im Strahlengang der Kameras befindet. Die Brechungs-
eigenschaften dieser Plexiglasscheibe miissen fiir eine exakte Positionsbestimmung von Mess-
marken am Fahrzeugunterboden und auf dem Aggregat bei der photogrammetrischen
Auswertung beriicksichtigt werden. Die notwendigen MaBnahmen sollen zunéchst theoretisch
untersucht werden und im Anschluss in praktischen Versuchen verifiziert werden. Dabei
miissen sich die Manahmen optimal in den Prozess der Versuchsvorbreitung und Versuchs-
durchfiihrung integrieren lassen.

Ziele dieser Arbeit:

- Beriicksichtigung der Brechungseigenschaften der Plexiglasscheibe bei der
photogrammetrischen Auswertung.

- Entwicklung von notwendigen MaBnahmen, die sich in den Prozessablauf integrieren
lassen.

- Softwaretechnische Umsetzung der erweiterten Auswertung zur Positionsbestimmung
von Messmarken am Fahrzeugboden.
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1 EINLEITUNG

Im Rahmen der Automobilentwicklung spielt die Fahrzeugsicherheit eine immer gré8er wer-
dende Rolle. Die genaue Analyse durchgefiihrter Sicherheitsversuche dient der Untersuchung
und dem Nachweis der Insassensicherheit und ist eine entscheidende Grundlage fiir die
Verbesserung der eingesetzten Sicherheitssysteme. Dariiber hinaus ist es Ziel der Analysen, eine
optimale Informationsausbeute dieser Versuche zu erreichen. Hierbei bietet die optische
Messtechnik eine immer leistungsstiarkere und in den letzten Jahren etablierte Moglichkeit drei-
dimensionale Bewegungen des Fahrzeugs durch photogrammetrische Auswerteverfahren hoch-
genau zu bestimmen. Mit der Neufassung der ISO 8721 [ISO 8721, 1986] wird eine Norm zur
Verfiigung stehen, die die relevanten Einflussfaktoren auf die Genauigkeit der photo-
grammetrischen Auswerteergebnisse analysiert und bewertet. Unter Beachtung der fiir diese
Norm entwickelten KenngréBen [WIGGENHAGEN & RAGUSE, 2003] lassen sich prézise raumliche
Informationen von signalisierten Messmarken aus den aufgenommenen Bildsequenzen der
Sicherheitsversuche ableiten. Diese Auswerteergebnisse ermoglichen zum einen eine Bewertung
der dreidimensionalen Bewegung der Messpunkte an der Fahrzeugstruktur und zum anderen
einen Vergleich zwischen den realen Versuchsabldaufen und den Simulationsberechungen, die in
einer ersten Phase der Fahrzeugentwicklung mit virtuellen Fahrzeugvariationen durchgefiihrt
werden [RAGUSE ET AL., 2004].

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Zurzeit beschrianken sich die dreidimensionalen Bildsequenzauswertungen von Crashversuchen
auf die Bestimmung der rdumlichen Bewegung von Messmarken auf der Fahrzeughiille und auf
den im Fahrzeug befindlichen Dummys. Hierfiir werden in einem Kameraverband [Bild 1-1]
synchrone Bildsequenzen vom Crashversuch aufgezeichnet und iiber photogrammetrische Ver-
fahren ausgewertet.

Bild 1-1 Kameraverband fur die dreidimensionale Filmauswertung ,,von oben*
Beispielhafte Darstellung von vier Aufnahmen fiir die dreidimensionale Filmauswertung ,von oben*.

Aus diesen Ergebnissen konnen jedoch keine Informationen iiber die Bewegungen einzelner
Fahrzeugbauteile, die sich innerhalb der Fahrzeughiille befinden, abgeleitet werden. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens fiir die photogrammetrische Auswertung von
signalisierten Messpunkten auf der Fahrzeugunterseite mit einer Genauigkeit von 5 mm und die
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damit verbundene Bestimmung von Aggregat- und Motorbewegungen im Crashversuch. Bei der
Verfahrensentwicklung sollen speziell Untersuchungen beziiglich der Kamerakonstellation, der
eingesetzten Auswerteverfahren und der erreichbaren Genauigkeit durchgefiihrt werden.

Die Aufnahmen fiir diese Auswertungen erfolgen aus einer Fotogrube unterhalb des Fahrzeugs.
Die Grube ist mit einer Acrylglasplatte abgedeckt, die sich im Strahlengang der Aufnahmen
befindet. Fiir die prizise Positionsbestimmung von signalisierten Messmarken auf der Fahr-
zeugunterseite miissen die Brechungseigenschaften der Acrylglasplatte bei der dreidimensiona-
len Auswertung beriicksichtigt werden. Neben der theoretischen Modellierung der Brechungs-
eigenschaften sollen die entwickelten MaBnahmen in praktischen Versuchen verifiziert werden.
Hierbei muss sich das entwickelte Verfahren optimal in die Prozesse der Versuchsvorbereitung,
der Versuchsdurchfiihrung und der Versuchsauswertung integrieren lassen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Im Anschluss an die Einleitung werden im
zweiten Kapitel die theoretischen Grundlagen fiir diese Arbeit vorgestellt. Hierbei werden nach
einem kurzen Uberblick iiber die geometrische Optik, die relevanten photogrammetrischen
Begriffe und Verfahren erlautert. Dariiber hinaus werden die in dieser Arbeit benétigten Ver-
fahren der Ausgleichungsrechnung aufgefiihrt.

Kapitel 3 befasst sich mit Sonderfillen der Mehrmedienphotogrammetrie. Diese Sonderfille
fordern Parallelitdt zwischen Bild- und Brechungsebene und eignen sich sehr gut, um erste
mathematische Zusammenhinge zwischen den Brechungseinfliissen und deren Auswirkungen
auf der Bildebene herzuleiten.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Verfahrensentwicklung wird im vierten Kapitel
vorgestellt. Nach einer detaillierten Beschreibung der einzelnen Problemstellen bei der Aus-
wertung der Fahrzeugunterseite wird der Aufbau eines Passpunktfeldes in der Fotogrube
erldutert. AnschlieBend folgen die theoretischen Uberlegungen zur allgemeinen Modellierung
der Brechungseinfliisse auf der Bildebene unabhéngig von der gegenseitigen Ausrichtung der
Bild- und Brechungsebene im Raum. Die umgesetzte Integration dieses Verfahrens in die
Filmauswertung wird in einem weiteren Unterkapitel erlautert. Nach einer Modellerweiterung
um eine zusatzliche Brechungsebene im Raum wird der Fehlerhaushalt, der aus dem Versuchs-
aufbau und dem entwickelten Verfahren resultiert, dargelegt.

In Kapitel 5 wird das entwickelte Verfahren fiir die dreidimensionale Filmauswertung der Fahr-
zeugunterseite anhand praktischer Crashversuche verifiziert. Hierbei wird zunichst die
Versuchsausriistung beschrieben. AnschlieBend werden die, bei Auswertungen mit und ohne
Beriicksichtigung der Brechungseigenschaften erzielten Ergebnisse aufgezeigt und bewertet.

Im sechsten Kapitel werden die bearbeiteten Aufgaben dieser Arbeit zusammengefasst. Auf
Grundlage der gesammelten Erfahrungen aus den durchgefiithrten Versuchen wird abschlieBend
ein Ausblick fiir eine weitere Optimierung der Abldufe bei der Versuchsvorbereitung, der Ver-
suchsdurchfithrung und der Versuchsauswertung gegeben.



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Grundlagen der geometrischen Optik

Die geometrische Optik ist ein Modell, in dem die Welleneigenschaften des Lichts vernachlassigt
werden konnen, denn ,,die Natur, wie sie die Quantenelektrodynamik beschreibt, erscheint dem
gesunden Menschenverstand absurd” [FEYNMAN, 1990 - S. 21] und eignet sich nicht, optische
GesetzmaiBigkeiten mit den Mitteln der analytischen Geometrie zu formulieren. Fiir den Bereich
des sichtbaren Lichtes mit Wellenldngen zwischen 380 — 780 nm ist die Randbedingung, dass
die dargestellten Objekte im Verhiltnis zur Wellenldnge groB sein miissen, fiir diese Modell-
vorstellung erfiillt [BREUER, 1987 - S. 139]. Die Ausbreitung des Lichtes kann so als Lichtstrahl
mit unendlich engem Offnungswinkel beschrieben werden.

2.1.1 Reflektion und Brechung

Trifft elektromagnetische Strahlung auf eine Grenzfliche konnen unterschiedliche Phinomene
auftreten. Eine polierte Oberfliche reflektiert den einfallenden Lichtstrahl, nach dem Re-
flexionsgesetz ,Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel“, ganz oder teilweise. Die beiden Winkel
werden zum Normalenvektor der Oberfliche im Auftreffpunkt gemessen, der mit dem einfallen-
den und dem reflektierten Lichtstrahl in einer Ebene liegt.

Der nicht reflektierte Teil des Lichtes dringt unter dem Auftreffwinkel « in das Medium ein und
erfihrt eine Richtungsidnderung nach den GesetzmiBigkeiten von SNEL VAN ROJEN (1580 —
1626), so dass sich der Lichtstrahl unter dem Brechungswinkel £ im Medium ausbreitet. Dieser
Zusammenhang ist bekannt als Brechungsgesetz von SNELLIUS [Bild 2-1 links]:

sing n

sing n_; (2-)

Der gebrochene Strahl liegt ebenfalls mit dem einfallenden Strahl und der Flachennormalen im
Auftreffpunkt komplanar. Die Brechzahl n ist eine dimensionslose physikalische GréBe, die die
optischen Eigenschaften des Mediums abhingig von der Wellenlinge des Lichtes beschreibt
[BREUER, 1987 - S. 143]. Eine groBere Brechzahl steht fiir ein optisch dichteres Medium, in dem
der Lichtstrahl zur Flachennormalen hin gebrochen wird. Wird der Strahl so gebrochen, dass er
sich von der Flichennormalen entfernt, handelt es sich um ein optisch diinneres Medium mit
einer kleineren Brechzahl.

Das Phianomen der Lichtbrechung lisst sich iiber die unterschiedlichen Fortpflanzungsge-
schwindigkeiten des Lichtes in verschiedenen Medien erkldaren. Beim Medieniibergang bleibt
die Frequenz f des Lichtes konstant, die Wellenldnge A dndert sich jedoch und fiihrt {iber den
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Zusammenhang c¢= f-1 zur Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit c. Die Brechzahl n
lasst sich fiir jedes Material iiber

n= C_l (2-2)

2

mit ¢; als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und c als Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
im jeweiligen Medium bestimmen.

Des Weiteren wird ein Medium durch die Eigenschaften Homogenitit und Isotropie charakte-
risiert, die mit Hilfe der Brechzahl beschrieben werden konnen. Bleibt die Brechzahl unab-
hangig vom Ort innerhalb des Mediums konstant, handelt es sich um ein homogenes Material.
Isotrope Eigenschaften werden durch die Invarianz der Brechzahl gegeniiber der Ausbreitungs-
richtung des Lichtes beschrieben. Hieraus folgt, dass fiir die geradlinige Ausbreitung des Lichtes
in einem Medium die Eigenschaften Homogenitit und Isotropie erfiillt sein miissen [KOTOWSKI,
1987]. Alle folgenden Modelle und Berechnungen in dieser Arbeit beruhen auf dieser Annahme.

Sowohl das Reflexions- als auch das Brechungsgesetz lassen sich iiber das 1657 formulierte
Extremalprinzip des kiirzesten Lichtweges von PIERRE DE FERMAT (1601 — 1665) herleiten. Das
FERMATSCHE Prinzip besagt, dass ein Lichtstrahl den Weg zwischen zwei Punkten einschligt, der
ihn in kiirzester Zeit, also auf kiirzestem Lichtweg, zum Ziel bringt [Bild 2-1 links]:

Jgn(s)ds—> Minimum (2-3)

P

o

Der Lichtweg wird iiber das Integral (2-3), mit n(s) als verallgemeinerter, wegabhingiger
Brechzahl und ds als differentiell kurzes Wegelement, beschrieben.

P,

=

a &

-

1, n,

F,

g
P,

n, ny

Bild 2-1 Brechungsgesetz und Dispersion
Links: Lichtbrechung an einer Grenzflache, Rechts: Dispersion.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit und -richtung des
Lichtes von den materialspezifischen, optischen Eigenschaften des Mediums, welches es durch-
lauft, abhéngig sind.

2.1.2 Weitere optische Phanomene

DISPERSION:

Die Dispersion beschreibt in der Optik die Abhingigkeit der Brechzahl von der Wellenldnge. Sie
wird z. B. bei fast allen transparenten Stoffen als normale Dispersion mit wachsender Brechzahl
bei abnehmender Wellenldnge, also on/04 <0 angegeben [Bild 2-1 rechts]. Fiir die meisten
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Substanzen ist die Dispersion im sichtbaren Bereich jedoch gering und somit nicht relevant
[BREUER, 1987 - S. 145].

ABSORPTION:

Dringen Lichtstrahlen in eine Materie ein, so wird ein Teil des Lichtes im Medium in Wirme,
elektrische oder chemische Energie umgewandelt und somit vom Objekt absorbiert. Der
Absorptionsgrad aac ist, neben seiner Materialabhiangigkeit, zusétzlich von der Wellenldnge des
Lichtes abhingig. Mit p als Reflexionsgrad und 7 als Transmissionsgrad gilt fiir jedes absor-
bierend wirkendes Material p + aac + 7= 1 [BREUER, 1987 - S. 147].

ABERRATION:

Die sphérische und chromatische Aberration beschreibt Objektivfehler, die zu einer Abweichung
von der idealen optischen Abbildung mit einem hochgenau definierten Brennpunkt fithren. Die
sphiarische Aberration fiihrt dazu, dass Randstrahlen stirker gebrochen werden als achsnahe
parallel laufende Strahlen, die sich genau im Brennpunkt schneiden. Durch die stirkere
Brechung wird die optische Achse von den Randstrahlen zwischen dem Brennpunkt und der
Linse geschnitten, was bei einem punktférmigen Gegenstand im Bildraum einen Zerstreuungs-
kreis zur Folge hat. Ahnliches gilt fiir die chromatische Aberration, bei der das einfallende weiBe
Licht, je nach Wellenldnge, unterschiedlich von der Linse gebrochen wird (Dispersion). Dies
fihrt dazu, dass z. B. blaue Lichtstrahlen eine kiirzere Brennweite als rote haben und so um eine
weilBe Abbildung ein farbiger Bildsaum entsteht [BREUER, 1987 - S. 153].

2.2 Photogrammetrische Grundlagen

Um die Photogrammetrie als optisches, dreidimensionales Messverfahren einsetzen zu kénnen,
miissen bestimmte mathematische Grundlagen, die eine zentralperspektivische Abbildung
beschreiben, bekannt sein.

Die benoétigte Konfiguration zum Zeitpunkt der Aufnahme kann iiber die bekannte Abbildungs-
geometrie innerhalb der Kamera und die genaue Position und Orientierung der Kamera im
Raum bestimmt werden. Nach erfolgreicher Rekonstruktion der Aufnahmegeometrie kann fiir
jeden gemessenen Bildpunkt, in Verbindung mit dem Projektionszentrum, die Raumrichtung
fiir den jeweiligen Bildstrahl berechnet werden. Fithren nun mindestens zwei homologe Bild-
strahlen von unterschiedlichen Kamerastandpunkten zum gleichen Objektpunkt, konnen dessen
dreidimensionale Koordinaten bestimmt werden.

2.2.1 Koordinatensysteme

In der digitalen Photogrammetrie werden Bildkoordinaten im zweidimensionalen, kartesischen
Sensor- oder Pixelkoordinatensystem rc gemessen, dessen Ursprung in der oberen linken Bild-
ecke liegt. Die in Pixel unterteilten Koordinatenachsen verlaufen in Zeilen- und Spaltenrichtung
des jeweiligen Sensors [Bild 2-2 links].

Fir die photogrammetrische Auswertung werden die Bildkoordinaten im Bildkoordinaten-
system, welches zunichst als ebenes, kartesisches Koordinatensystem x'y' definiert wird,



2.2 Photogrammetrische Grundlagen 13

bendétigt. Bei digitalen Kameras liegt der Ursprung in der Bildmitte, die iiber das Sensorformat
und die PixelgroBe bestimmt werden kann [Bild 2-2 Mitte].

Bild 2-2 Bildkoordinatensysteme
Darstellung folgender Koordinatensysteme von links nach rechts: 2D — Pixelkoordinatensystem, 2D —
Bildkoordinatensystem, 3D — Bildkoordinatensystem.

Uber ein rdumliches, kartesisches Bildkoordinatensystem x'y’z’ kann der Bezug zwischen dem
ebenen Bild und der Kamera als rdumlichem Objekt hergestellt werden. Der Ursprung dieses
Systems befindet sich im Projektionszentrum der Kamera im Abstand der Kamerakonstanten ¢
von der Bildebene. Durch die x- und y'- Achse wird eine Ebene aufgespannt, die parallel zur
Bildebene liegt, die z'- Achse steht senkrecht auf dieser Ebene und zeigt von der positiv
abgebildeten Bildebene weg [HEIPKE, 1990]. Jeder Bildpunkt x', y' erhélt durch diese Definition
die 7- Koordinate z = — ¢ und wird durch den Bildvektor X'=(x' y' —c)T , der den vom
Bildpunkt zum Objektpunkt zeigenden Abbildungsstrahl im Bildkoordinatensystem beschreibt,
reprasentiert [LUHMANN, 2000 — S. 118] [Bild 2-2 rechts].

Die dreidimensionalen Objektkoordinaten werden im iibergeordneten raumlichen, kartesischen
Koordinatensystem XYZ dargestellt, welches iiber festgelegte Bezugspunkte des Objektes
definiert ist. In der Nahbereichsphotogrammetrie handelt es sich hierbei meist um lokale Koor-
dinatensysteme. So wird z. B. im Automobilbau auf das Konstruktionssystem des Fahrzeugs als
Objektkoordinatensystem zugegriffen [Bild 2-3 links].

Bild 2-3 Fahrzeugkoordinatensystem und Koordinatensystem Uber Orientierungskreuz
Links: Darstellung des Fahrzeugkoordinatensystems: der Ursprung liegt mittig in der Vorderachse,
die Orientierung der X-Achse zeigt vom Ursprung aus zum Heck, die Y-Achse zeigt nach rechts entlang
der Vorderachse und die Z-Achse erganzt das Rechtssystem. Rechts: Darstellung eines Orientierungs-
kreuzes als lokal definiertes Objektkoordinatensystem.

Liegt kein bekanntes Objektkoordinatensystem vor, kann ein iibergeordnetes Koordinaten-
system durch die Einfithrung von Datumsparametern geschaffen werden. Bei dreidimensiona-
len Koordinatensystemen existieren insgesamt sieben Freiheitsgrade, die durch die Einfithrung
von sieben Datumsparametern festgelegt werden kénnen. Hierzu zidhlen die Festlegung des
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Koordinatenursprungs (drei Translationen), die Ausrichtung der Koordinatenachsen (drei Rota-
tionen) und die Bestimmung des MafBstabs. In der Praxis konnen fiir diesen Anwendungsfall
z. B. Orientierungskreuz, MaBstibe oder Kalibriertafeln verwendet werden [Bild 2-3 rechts].

2.2.2 Innere Orientierung einer Kamera

Die Parameter der inneren Orientierung beschreiben die hochgenaue Modellierung des
vollstandigen Abbildungsvorgangs in der Kamera, der sich iiber die Lage des Projektions-
zentrums im kamerafesten Bildkoordinatensystem und den Abweichungen von der zentral-
perspektivischen Abbildung rekonstruieren lasst.

Fiir die Definition dieser Parameter wird das dreidimensionale, kartesische Bildkoordinaten-
system Xx'y'z' in den Bildmittelpunkt der positiv abgebildeten Bildebene verschoben [Bild 2-4].

y°

Bild 2-4 Innere Orientierung
Darstellung der Parameter der inneren Orientierung. Hierzu zahlen die in rot eingefarbten Werte
H'(X'o, y'0), €, AX' und 4y’.

Uber die Parameter der inneren Orientierung werden die Lage des Projektionszentrums durch
den Bildhauptpunkt H'(X'o, Y'0) und die Kamerakonstante ¢ bestimmt. Hierbei beschreibt der
Bildhauptpunkt den DurchstoSpunkt der optischen Achse durch die Bildebene, der iiber die
LotfuBpunktkoordinaten des Projektionszentrums im Bildkoordinatensystem definiert ist und
naherungsweise in der Bildmitte liegt (H' ~ M"). Der lotrechte Abstand des Projektionszentrums
von der Bildebene wird durch die Kamerakonstante ¢ dargestellt.

Hinzu kommen Parameter, die die Abweichungen vom mathematischen Modell der Zentral-
perspektive beschreiben. In der Nahbereichsphotogrammetrie wird fiir deren Beschreibung
haufig das Brown’sche Modell [BROWN, 1971] eingesetzt. In diesem Modell werden die
Abweichungen {iiber Korrekturfunktionen fiir die radial-symmetrische, radial-asymmetrische
und die tangentiale Verzeichnung, sowie die Affinitit und Scherung zu achsenbezogenen
Korrekturwerten Ax’, Ay’ umgerechnet.

RADIAL-SYMMETRISCHE VERZEICHNUNG:
Die radial-symmetrische Verzeichnung, die fiir den grofSten Anteil des Abbildungsfehlers
verantwortlich ist, entsteht durch die Brechungsidnderungen des Bildstrahls an den Linsen des
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Objektivs [LUHMANN, 2000 — S. 119]. Beschrieben wird die radial-symmetrische Verzeichnung
durch ein Polynom ungerader Potenzen des Bildradius.

RADIAL-ASYMMETRISCHE UND TANGENTIALE VERZEICHNUNG:

Die radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung ist auf eine eventuelle Dezentrierung
der Linsen im Objektiv zuriickzufithren [LUHMANN, 2000 — S. 121]. Ihr Fehlereinfluss ist in der
Regel deutlich geringer, als der der radial-symmetrischen Verzeichnung.

AFFINITAT UND SCHERUNG:

Durch die Beriicksichtigung von Affinitiat und Scherung kénnen eventuelle Abweichungen des
Bildkoordinatensystems von Orthogonalitit und GleichmaBstibigkeit der Koordinatenachsen
beriicksichtigt werden [LUHMANN, 2000 — S. 122].

Sind die Parameter der inneren Orientierung durch eine Kamerakalibrierung oder aus Her-
stellerangaben bekannt, kann der Bildstrahl von jedem beliebigen Bildpunkt x', y' als
Abbildungsvektor X' dargstellt werden:

X' x'P—x'O+Ax'
X'=|y'|=|y,-y' +AY' (2-4)
—C —C

2.2.3  AuRere Orientierung einer Kamera

Neben der inneren Orientierung sind die Parameter der duBeren Orientierung fiir die
Rekonstruktion der Aufnahmegeometrie erforderlich. Sie beschreiben die raumliche Lage und
Ausrichtung einer Kamera in einem iibergeordneten Koordinatensystem. Durch das Pro-
jektionszentrum als gemeinsamen Punkt kann ein Zusammenhang zwischen dem iibergeordne-
ten Objektkoordinatensystem und dem Bildkoordinatensystem hergestellt werden.

P(Xp, Y, Zp)
PZ(X,Y,Z,)
x P{ .
o
H* 4
y iz,
Y
Y
1}

@
& C _
Bild 2-5 AuRere Orientierung

Darstellung der Parameter der dufReren Orientierung und des Bildvektors X'.
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Beschrieben wird die duBere Orientierung durch die drei Translationen Xo, Yo, Zo, die die Lage
des Projektionszentrums im iibergeordneten Objektkoordinatensystem festlegen und die drei
Rotationen ®, ¢, ¥ um die jeweiligen Koordinatenachsen [Bild 2-5]. Die Rotationswinkel
definieren die riumliche Ausrichtung des Bildkoordinatensystems durch die Rotationsmatrix R,
welche die Drehungen um jede der drei Koordinatenachsen zusammenfasst. Von wichtiger
Bedeutung ist hierbei die Drehreihenfolge, mit der die Rotationsmatrix aufgebaut wird. Sie
unterscheidet sich beim Standardfall der Senkrechtaufnahme in der Luftbildphotogrammetrie
und beim Spezialfall der terrestrischen Photogrammetrie.

Drehreihenfolge o, ¢, « (Luftbild):
COS @ COS K —cosgsink sin g
R =| coswsink +sinwsingpcosx coswcosk —sinwsingsink —sinwcosg (2-5)

sinwsink —coswsinpcosk Sinwcosk +coswsingsink  —cos wcos ¢

Drehreihenfolge ¢, o, k (terrestrisch):

COS@COoSk +Singsinwsink  —cos@sink +singsinwcosk  sin@cos
R= coswsink COS @ COS K —-sinw (2-6)

—sinpcosk +cospsinwsink  singsink +cos@sinwcosk  COS@CoS®

Der unter Kapitel 2.2.2 aufgestellte Abbildungsvektor X' (2-4) kann iiber die bekannten Para-
meter der duBleren Orientierung in das iibergeordnete Objektkoordinatensystem transformiert
werden und definiert so in diesem System den rdumlichen Strahl vom Projektionszentrum zum
Objektpunkt [LUHMANN, 2000 — S. 225].

2.2.4  Kollinearitatsgleichungen

Die Kollinearitdtsgleichungen werden als Grundgleichungen der analytischen Photogrammetrie
bezeichnet [LUHMANN, 2000 — S. 228]. Sie definieren iiber die innere und duBere Orientierung
der Aufnahme den Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten bei einer zentralper-
spektivischen Abbildung.

Die zentralperspektivische Abbildung eines Bildpunktes in den Objektraum lésst sich iiber
folgende Gleichung beschreiben:

X=X,+m-R-X' (2-7)

Hierbei beschreibt X, den Vektor vom Koordinatenursprung des Objektkoordinatensystems
zum Projektionszentrum. Das Produkt m-R-X' setzt sich aus dem Bildvektor X', der Rota-
tionsmatrix R sowie einem fiir jeden Objektpunkt individuellen, unbekannten MaBstab m
zusammen und legt den Vektor vom Projektionszentrum zum Objektpunkt, ebenfalls im Objekt-
koordinatensystem, fest [LUHMANN, 2000 — S. 226].

Nach Erweiterung der Gleichung (2-7) um die Parameter der inneren Orientierung ergibt sich:

X'-X - AX'= .R*-(x-xo) (2-8)

1
° m
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Aus dieser Gleichung lassen sich die Kollinearitdtsgleichungen direkt ableiten [LUHMANN,
2000 - S. 227]:

X'=X'0—C'rn (X Xo) 21'(Y _Yo)+r31 (Z_ZO)+AX'
My (X XO) (Y —Y0)+I’33'(Z—ZO) 2.9
' 12 (X Xo) 22'(Y _Yo)+r32'(z_zo) f ( ) )
y':yo_c' +Ay
13( XO) (Y Yo)+r33'(z_zo)

Uber diese Gleichung kann eine Transformation von gegebenen Objektkoordinaten, bei
bekannter innerer und duBerer Orientierung, in Bildkoordinaten durchgefiihrt werden.

2.2.5 Raumlicher Ruckwartsschnitt

Die duBlere Orientierung eines Einzelbildes im Nahbereich kann {iber verschiedene Verfahren
indirekt bestimmt werden. Eine direkte Messung der Orientierungsunbekannten, wie sie in der
Luftbildphotogrammetrie durch GPS und inertiale Messsysteme verbreitet ist, ist im Nahbereich
oft nur schwer umsetzbar [WIGGENHAGEN, 2006]. Das geldufigste indirekte Verfahren ist der
raumliche Riickwirtsschnitt auf Basis der Kollinearitatsgleichungen.

Der raumliche Riickwirtsschnitt wird im Zuge einer vermittelnden Ausgleichung [Kapitel 2.3.1]
berechnet, in der jeder gemessene Bildpunkt zwei linearisierte Verbesserungsgleichungen
liefert. Da es bei bekannter innerer Orientierung sechs Orientierungsunbekannte fiir die Para-
meter der duBeren Orientierung gibt, miissen die XYZ — Koordinaten von mindestens drei
Objektpunkten gegeben sein. Zusitzlich miissen fiir die Ausgleichung Niherungswerte fiir die
Orientierungsunbekannten vorliegen, in denen das System durch eine TAYLOR — Entwicklung
linearisiert werden kann.

Bild 2-6 Raumlicher Ruckwartsschnitt
Bestimmung der auferen Orientierung im Fahrzeugkoordinatensystem tber mindestens 3 bekannte
Passpunkte auf dem Bauteil.

Der oben beschriebene mathematische Zusammenhang bedeutet, dass sich das Strahlenbiindel,
welches durch die in diesem Fall drei Objektpunkte und das Projektionszentrum aufgespannt
wird, in nur einer eindeutigen Position und Orientierung auf die Bildpunkte in der Bildebene
einpassen lasst [LUHMANN, 2000 — S. 228] [Bild 2-6], solange die drei Punkte nicht auf einer
Geraden liegen.
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2.2.6 Raumlicher Vorwartsschnitt

Sind innere und duBere Orientierung der beteiligten Bilder der Aufnahme bekannt, kann die
gesamte Aufnahmekonfiguration rekonstruiert werden. So lassen sich iiber die in den einzelnen
Bildern gemessenen Bildkoordinaten eines gemeinsamen Objektpunktes die dreidimensionalen
Objektpunktkoordinaten mit Hilfe des raumlichen Vorwartsschnitts berechnen [Bild 2-7].

Bild 2-7 Raumlicher Vorwartsschnitt
Bestimmung der Objektpunktkoordinaten eines Punktes aus zwei orientierten Aufnahmen.

Das zugrunde liegende funktionale Modell wird ebenfalls iiber die Kollinearititsgleichungen
beschrieben und im Zuge einer vermittelnden Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate [Kapitel 2.3.1] gelost. Als eingehende Beobachtungen liegen die gemessenen Bildkoor-
dinaten xp', yp' vor. Die drei Unbekannten setzen sich aus den Koordinaten Xp, Yp, Zp des beo-
bachteten Objektpunktes zusammen. Bereits durch die Bildpunktmessung in zwei Bildern (vier
Beobachtungen) ist die Losung des Ausgleichungsmodells iiberbestimmt, jedoch lassen sich
grobe Fehler nur sehr schwer aufdecken. Die Hinzunahme weiterer Kamerastandpunkte ldsst
die Zuverldssigkeit und bei giinstiger Standpunktwahl auch die Genauigkeit der Punktbe-
stimmung steigen.

Eine Moglichkeit der Darstellungsform fiir die Genauigkeit des berechneten Objektpunktes sind
Konfidenzellipsoide [Kapitel 2.3.4], die Bereiche um die geschitzte Punktlage angeben, in denen
die wahren Werte der Unbekannten mit vorgewihlter Wahrscheinlichkeit (1 — «) liegen. Uber
die Form des Konfidenzellipsoids kann eine Aussage iiber die Schnittgeometrie beim Vorwarts-
schnitt getroffen werden. Handelt es sich um Bildpunktmessungen gleicher Genauigkeit, deutet
ein gestrecktes Konfidenzellipsoid auf einen schleifenden Schnitt homologer Raumstrahlen hin
[LUHMANN, 2000 - S. 319].

2.2.7 Bundelausgleichung

Die Biindelausgleichung (Biindeltriangulation, Mehrbildtriangulation) dient der gemeinsamen
Bestimmung der duBeren Orientierung aller Bilder eines Bildverbandes und der Berechnung der
Objektkoordinaten sdmtlicher Verkniipfungspunkte. Als Beobachtungen fiir den Ausgleichungs-
algorithmus stehen dafiir die Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte, sowie die Bild- und
Objektkoordinaten eventueller Passpunkte zur Verfiigung.
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Bild 2-8 Bundelausgleichung
Darstellung eines Bildverbandes mit finf Aufnahmen im Fahrzeugkoordinatensystem.

Die rechnerische Einpassung der Bilder im Raum erfolgt tiber die geometrische Bedingung des
optimalen Schnitts aller homologen Bildstrahlen im jeweiligen Objektpunkt. So konnen die
einzelnen Bilder zu einem Gesamtmodell verkniipft werden, in dem bereits dreidimensionale
Messungen durchgefiihrt werden kénnen [Bild 2-8]. Uber eine minimale Anzahl von Passpunk-
ten lasst sich der Bezug zu einem iibergeordneten Koordinatensystem herstellen, so dass pass-
punktlose Rdume durch Bildverbinde iiberbriickt werden kénnen [LUHMANN, 2000 — S. 255].

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Biindelausgleichung das leistungsfihigste und
genaueste Verfahren zur Bestimmung der duBeren Orientierung und Berechnung von Objekt-
punktkoordinaten ist, da alle Beobachtungen und Unbekannten eines Bildverbandes in einen
simultanen Berechnungsvorgang einflieBen [LUHMANN, 2000 — S. 255].

2.3 Verfahren der Ausgleichungsrechnung

Die Methoden der Ausgleichungsrechnung zur Losung iiberbestimmter, nichtlinearer
Gleichungssysteme bilden eine entscheidende Grundlage vieler photogrammetrischer Rechen-
verfahren. Zur Bestimmung geometrischer Informationen aus Photographien dienen die ge-
messenen Bildkoordinaten einzelner Punkte als beobachtete Grof3en, die in einem funktionalen
Zusammenhang mit den unbekannten GroBen, meist den Objektpunktkoordinaten oder den
duBeren Orientierungen der Kameras, stehen. Dieser funktionale Zusammenhang kann auf
Grundlage der Kollinearititsgleichungen beschrieben werden (2-9), die fiir jeden gemessenen
Bildpunkt aufgestellt werden konnen. Werden mehr Bildkoordinaten beobachtet als fiir die
Bestimmung der Unbekannten notwendig sind, kann aufgrund von systematischen und
zufilligen Fehlern keine eindeutige Losung des Zusammenhangs erfolgen und die zu be-
stimmenden Parameter konnen iiber Ausgleichungsverfahren in funktionalen und stochas-
tischen Modellen geschétzt werden. Bei der Modellbildung muss unterschieden werden, ob
jeweils eine Beobachtung als Funktion von allen eingefiihrten Parametern dargestellt werden
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kann [Kapitel 2.3.1] oder ob in den funktionalen Beziehungen gleichzeitig mehrere Beo-
bachtungen und Unbekannte vorkommen konnen [Kapitel 2.3.2]. Bei der Interpretation von
Ausgleichungsergebnissen ist zu beachten, dass es sich bei den funktionalen Beziehungen
zwischen Beobachtungen und Unbekannten um Modelle handelt, deren Giiltigkeit mit
statistischen Methoden zu iiberpriifen ist [NIEMEIER, 2002 — S. 100].

2.3.1 Vermittelnde Ausgleichung (GAUss — MARKOV — Modell)

Das GAUSS — MARKOV — Modell beschreibt eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtun-
gen, bei der jeweils eine Beobachtung L; als Funktion samtlicher Unbekannten X; dargestellt
werden kann. Da Beobachtungen mit einer Standardabweichung o; versehen sind, muss fiir jede
Messung eine KompensationsgroBe, die Verbesserung vi, bestimmt werden. Im funktionalen
Modell konnen im Zusammenhang mit den Verbesserungen die ausgeglichenen Unbekannten
)A(j eingefiihrt werden. Die nichtlinearen Verbesserungsgleichungen ergeben sich so zu

L +V, =, (X, X Xy X, ) (2-10)

und konnen in vielen photogrammetrischen Anwendungen direkt durch die Kollinearitéts-
gleichungen (2-9) ausgedriickt werden.

Da bei der Parameterschitzung lineare Beziehungen zwischen den Beobachtungen und den
Unbekannten angenommen werden, ist fiir jede Verbesserungsgleichung eine Linearisierung
durchzufiihren. Liegen Niherungswerte X° fiir die Unbekannten vor, konnen die Ver-
besserungsgleichungen durch eine Reihenentwicklung nach TAYLOR in den Niherungswerten
beschrieben werden. Die fiir die Reihenentwicklung benoétigten partiellen Ableitungen in X©
konnen in der Designmatrix A zusammengefasst werden:

a, a, - 4,
a, a, - 8, : oy,
A= oo ; mit: a, =| —- 2-11
w | oo ! {8XJ} . (2-11)
X
anl an2 o a‘nu

Hierbei beschreibt n die Anzahl der eingefiihrten Beobachtungen und u die Anzahl der zu
schitzenden Parameter. Das linearisierte funktionale Modell ergibt sich in Matrizenschreib-
weise zu:

<>

l+v=A-
n,

5 n,1 u) (

D B ’ (2-12)

c

1)

Des Weiteren miissen Genauigkeitsaussagen iiber die einzelnen Beobachtungen vorliegen, die
als a priori Genauigkeiten im stochastischen Modell verwaltet werden. Sie werden als Varianzen
o2 auf der Hauptdiagonalen der Kovarianzmatrix 2, die zusitzlich Informationen iiber
Korrelationen zwischen den Beobachtungen enthalten kann, zusammengefasst. Durch element-
weise Division mit der a priori Standardabweichung der Gewichtseinheit oy ergibt sich die Ko-
faktormatrix Q. ., die Aussagen tiber die Genauigkeitsrelationen und iiber eventuelle Korrelatio-
nen zwischen den Beobachtungen enthilt. Die Inverse der Kofaktormatrix Q. bildet die
Gewichtsmatrix P, iiber die einzelne Beobachtungen eine unterschiedliche Bedeutung bei der
Parameterschitzung erhalten konnen.

Die im GAUSS — MARKOV — Modell verwendete Ausgleichungsforderung basiert auf der Mini-
mierung der gewichteten Verbesserungsquadratsumme und wird daher auch als Methode der
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kleinsten Quadrate bezeichnet. Zur Losung eines solchen Ausgleichungsproblems lisst sich
nach [PELZER, 1985] ein Rechenschema einsetzen, iiber das die Normalgleichungen

N-X-n=o0 (2-13)

(ww (@) D ()

gelost werden konnen. So konnen Kofaktormatrix Q, =N~ =(AT ~P-A)71, Verbesserungen
v=A-X-1,ausgeglichene Beobachtungen L =L +V, a posteriori Standardabweichung

-
o _ VPY) (2-14)
© n-u

Unbekanntenvektor
X=X°+% mit: X=(AT-P-A) -AT-P| (2-15)

und Varianz — Kovarianzmatrix ¥ , =&,*-Q,, bestimmt werden. AbschlieBend lassen sich in
einer Schlussprobe alle Berechnungsschritte, nach Aufstellung des funktionalen und stochas-
tischen Modells, kontrollieren, indem die ausgeglichenen Parameter in den funktionalen Zu-
sammenhang eingesetzt werden. Die Abweichungen zwischen diesen Berechnungen und den
ausgeglichenen Beobachtungen liegen bei korrekten Computerlosungen in der Regel bei ca. 106
bis 108. Liegen grofere Abweichungen vor, konnten diese ein Indiz fiir unzureichende
Niaherungswerte sein, die im Zuge einer iterativen Ausgleichung verbessert werden konnen
[NIEMEIER, 2002 — S. 128].

2.3.2  Allgemeinfall der Ausgleichung (GAuss — HELMERT — Modell)

Liegt ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Messwerten und den Parametern vor, bei
dem nicht jede Beobachtung als eigene Funktion von sdmtlichen Unbekannten ausgedriickt
werden kann, sondern nur eine implizite Formulierung des Zusammenhangs ¢)(I:, X ) =0
existiert, muss zur Parameterschitzung das GAUSS — HELMERT — Modell verwendet werden. Zur
Linearisierung der Beziehungen (auch Bedingungsgleichungen genannt) miissen wieder
Niaherungswerte XO fiir die Unbekannten und aus (p(L",X"): o resultierende Niaherungen LO
fiir die Beobachtungen aufgestellt werden. Bei der anschlieBenden Reihenentwicklung nach
TAYLOR ist darauf zu achten, dass die partiellen Ableitungen sowohl nach den Beobachtungen,
als auch nach den Unbekannten zu bilden sind. Werden die Ableitungen nach den
Beobachtungen in der Matrix B, die Ableitungen nach den Unbekannten in der Matrix A
zusammengefasst und wird iiber go(L,X") der Widerspruchsvektor w aufgestellt, kann das
linearisierte funktionale Modell fiir den Allgemeinfall der Ausgleichung durch
(k%) (r}_/,l)+ (b%) (£)+ (:JLX)_@%) (2-16)

beschrieben werden. Hierbei beschreibt b die Anzahl der aufgestellten Bedingungsgleichungen.
Die Losung dieser Ausgleichungsaufgabe basiert ebenfalls auf dem Schitzprinzip der Methode
der kleinsten Quadrate. Diese Minimumsaufgabe mit den linearisierten funktionalen Beziehun-
gen als Nebenbedingungen kann iiber die Methode von LAGRANGE gel6st werden. Fiir die unbe-
stimmten Multiplikatoren p; wird fiir jede Bedingungsgleichung eine Korrelate 2k; eingefiihrt,
die insgesamt im Korrelatenvektor k zusammengefasst werden. So ergibt sich die erweiterte
Minimumsaufgabe zu

Q=v"-P-v+2k" (B-v+A-X+Ww), (2-17)
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die iiber die Normalgleichungen

(lsz_[B'Qu_ . BT A] .(sz_(Qn Qmj[wj (2_18)
X AT O o Q21 sz Y

gelost werden kann. Die Formeln zur Bestimmung der Matrizen Qu1, Qi2, Q21 und Q22 sollen hier
im Detail nicht aufgefiihrt werden, konnen aber in [NIEMEIER, 2002 — S. 157] nachgelesen wer-
den. Durch Losung der Normalgleichung kann der Korrelatenvektor k =—Q,, -w und der Unbe-
kanntenvektor X=-Q, -w berechnet werden. Uber w=B-| lassen sich hieraus die Verbesse-
rungen v=—Q, -B"-Q, -B-I, die ausgeglichenen Beobachtungen f=(| -Q.-B"-Q,- B) -1 und
die Unbekannten X=-Q,,-B-| als Funktion der Beobachtungen | ausdriicken. Der Schitzwert
fiir den Varianzfaktor s * kann mit den Freiheitsgraden f = b — u iiber
. K(w+A-X)
s,  =————= (2-19)
f

bestimmt werden. Fiir die Formeln der Kofaktormatrizen Q,y der Verbesserungen v und der
ausgeglichenen Beobachtungen | wird auf die Literatur [NIEMEIER, 2002 — S. 159] verwiesen.

2.3.3 Beurteilung der Ausgleichungsanséatze

Sowohl das Genauigkeitsniveau der Messgrofen, als auch die Giiltigkeit des funktionalen
Modells lassen sich iiber den Schétzwert s * fiir den Varianzfaktor o,* ableiten. Er bildet ein
MaB fiir die Genauigkeit der beobachteten GroBen, wenn das funktionale Modell und die Kofak-
tormatrix korrekt aufgestellt sind. Fiir einen aussagekriftigen und zuverldssigen Schitzwert
muss zusétzlich die Anzahl der Freiheitsgrade f hinreichend groB sein.

Des Weiteren kann iiber den geschitzten Varianzfaktor s * eine Aussage iiber die Giiltigkeit des
gewahlten funktionalen Zusammenhangs getroffen werden. Hierzu dient der Globaltest der
Ausgleichung, der einen statistisch strengen Test beschreibt, mit dem gepriift wird, ob die
a priori Standardabweichung o, mit dem a posteriori Schatzwert s, im Rahmen der Wahr-
scheinlichkeit iibereinstimmt. Bei korrektem und vollstindigem Ausgleichungsansatz ergibt sich
der Erwartungswert P des Beobachtungsvektors | zu E(1)= A-x = p. Unter der Nullhypothese
H,: E(l)= A-x wird folgende Wahrscheinlichkeitsaussage aufgestellt:
T 2
P{ va 2v=f % >Z?,1_QIHO}=0¢- (2-20)

O Oo O

Ist nun der empirisch ermittelte Quotient Q/o,* groBer als das entsprechende Quantil der
x* - Verteilung, ist die Nullhypothese Ho mit dem Signifikanzniveau 1 — « zu verwerfen. In der
Praxis wird die Irrtumswahrscheinlichkeit o haufig mit 5 % angegeben. Konnte durch den Test

* nachgewie-

eine signifikante Abweichung zwischen Schitzwert s,* und theoretischem Wert o,
sen werden, muss der gewihlte Ausgleichungsansatz kritisch hinterfragt und gegebenenfalls
optimiert werden. Hierzu zédhlen die Stellen, bei denen der Modellcharakter der funktionalen
Beziehungen zum Tragen kommt, ndmlich die Wahl des theoretischen Varianzfaktors o,* und

die Festlegung vom funktionalen und stochastischen Modell.
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2.3.4  Qualitatsmale

Die Qualititsbeurteilung von ausgeglichenen Parametern und Beobachtungen ist bei jedem
Ausgleichungsproblem von groBem Interesse. Der Begriff Qualitit lasst sich in diesem Zu-
sammenhang in die beiden Kategorien Genauigkeit und Zuverldssigkeit unterteilen. Die
Genauigkeit liefert Informationen iiber die Prazision der Parameterbestimmung und kann aus
der Kofaktormatrix Qx der Parameter abgeleitet werden. Eine objektive Aussage tiber die im
Ausgleichungsmodell enthaltenen Kontrollmoglichkeiten der Beobachtungen und deren
Auswirkungen auf die Parameter kann iiber die ZuverldssigkeitsmaBe aus der Kofaktormatrix
Qw der Verbesserungen getroffen werden.

Bei Vorliegen eines verldsslichen Schétzwertes s,* fiir den Varianzfaktor kénnen als gebrduch-
liches MaB fiir die Genauigkeit bei der Punktbestimmung die Standardabweichungen in die
einzelnen Koordinatenrichtungen iiber

Sy, =S, \fohoq,
Sy, =S [0, (2-21)
SZI = so ’ \/@

angegeben werden. Der mittlere Punktfehler lasst sich nach HELMERT iiber die Spur
S;=S,-4/SP(Q;) der fiir jeden Punkt gebildeten Submatrix Q; der Kofaktormatrix Q,
bestimmen. Ebenfalls weit verbreitet ist die Definition von geometrisch anschaulichen Genauig-
keitsbereichen in Form von Fehler- oder Konfidenzellipsen bzw. —ellipsoiden. Diese beschreiben
einen Bereich um die geschétzte Punktlage )A(i in dem die wahre Punktlage X, mit einer vorzu-
gebenden Wahrscheinlichkeit 1 — « enthalten ist. Die Parameter fiir die Konfidenzellipsen lassen
sich, wie hier beispielhaft in der XY — Ebene, iiber

W = (G, ~Chy, ) 40y’

2 2
= F2,f2,1—a "S, '(QXXi + 0y, +Wi)

pdl

K,

EKIQ = FQ,fQ,l—a -502 '(qXX. +0yy, _Wi) (2-22)
tan26, =2 O
I qxxi - qYYi

in den einzelnen Koordinatenebenen berechnen. A * beschreibt die groBe Halbachse, B,* die
kleine Halbachse, 6, den Richtungswinkel und F; f, 1., das jeweilige Quantil der F — Verteilung.
Der erste Freiheitsgrad definiert hierbei die Dimension und ergibt sich fiir Ellipsen zu zwei,
wihrend der zweite Freiheitsgrad f, die Anzahl der iiberschiissigen Beobachtungen bei der
Schétzung von s,* kennzeichnet. Die Formeln (2-22) gelten nach Ersetzen des Quantils der
F - Verteilung durch das entsprechende Quantil der y*- Verteilung und nach Austausch von s
durch o, auch dann, wenn kein Schétzwert fiir den Varianzfaktor vorliegt.

Fiir die Bestimmung des Konfidenzellipsoids muss eine Spektralzerlegung der Submatrix Q,

A4 o o)(s/
Q;=S;-D;-S" =(s, s, s,):|0 4 o|s,] (2-23)
o o A )(s,
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in Eigenwerte 4 und Eigenvektoren s; erfolgen. Die Eigenvektoren geben hierbei die Richtung
der Halbachsen des Konfidenzellipsoids an, die Eigenwerte beschreiben mit dem Quantil der
x° - Verteilung tiber

A=\ Xaia (2-24)

ihre Linge. Das so definierte Ellipsoid um die geschitzte Punktlage )A(i enthilt in seinem Volu-
men mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit 1 — « die wahre Punktlage )~(i [Bild 2-9].

YA

7

X

Bild 2-9 Konfidenzellipsoid
Konfidenzellipsoid um die geschatzte Punktlage.
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Durchlduft ein Abbildungsstrahl auf seinem Weg vom Objekt- zum Bildpunkt mehrere Medien
mit unterschiedlichen Brechzahlen, die eine Abweichung vom mathematischen Modell der
Zentralperspektive zur Folge haben, wird von Mehrmedienphotogrammetrie gesprochen. Neben
diesem geometrischen Einfluss konnen die Medien im Strahlengang zusitzlich Auswirkungen
auf die Bildqualitat einer Mehrmedienaufnahme haben.

Die Zusammenhénge der Mehrmedienphotogrammetrie lassen sich anhand von einigen Sonder-
fillen, die in der Praxis haufig anzutreffen sind, gut nachvollziehen. Die Ansitze basieren auf
der Korrektur der verdnderten Bildpunktkoordinaten und nicht auf der direkten Parametrisie-
rung der Richtungsinderung der Lichtstrahlen als physikalische Ursache [KOTOWSKI, 1987].
Kann die Wirkung der Lichtbrechung in der Bildebene modelliert werden, ist es moglich die
Zentralprojektion als Abbildungsfunktion und die darauf aufbauenden Modellvorstellungen bei-
zubehalten. Da der Begriff Mehrmedienphotogrammetrie keinerlei Einschriankungen beziiglich
der Raumlage der lichtbrechenden Fliachen und der Aufnahmekameras, sowie der Anzahl der
Trennflichen und deren Form beinhaltet, miissen diese Parameter fiir den Allgemeinfall
beliebig kombinierbar sein. Die einzuhaltenden Rahmenbedingungen fiir einen Sonderfall
lassen sich fiir die Aufnahmegeometrie sowie die optischen und geometrischen Eigenschaften
der Trennflachen wie folgt konkretisieren:

AUFNAHMEANORDNUNG

Die Aufnahmen miissen so angeordnet sein, dass eine bekannte gegenseitige Lage zwischen
Bildebene und Trennflichen vorausgesetzt werden kann, was bei Parallelitit zwischen
Sensorebene und Trennfliche zur Folge hat, dass die optische Achse senkrecht auf die Medien-
grenzen trifft.

TRENNFLACHENEIGENSCHAFTEN

Die Trennflichen miissen einfache Formen aufweisen, die sich so parametrisieren lassen, dass
fiir jeden Oberflichenpunkt die Flichennormale bestimmt werden kann. In den in Kapitel 3.1
und Kapitel 3.2 beschriebenen Sonderfillen wird eine Ebene als Trennflache angenommen, da
im spéateren Versuch ebenfalls von einer Trennebene ausgegangen wird. Des Weiteren muss bei
mehreren Trennflichen eines Mediums die gegenseitige Lage der Ein- und Austrittsebene
zueinander bekannt sein. Fiir die optischen Eigenschaften der Medien wird Homogenitiat und
Isotropie vorausgesetzt.

3.1 Parallelitat zwischen Bild- und Trennebene

In einem ersten Sonderfall wird der Brechungseinfluss in der Zweimedienphotogrammetrie
genauer betrachtet. Handelt es sich bei der Trennfliche um eine Fliche ebener Form, wird in
diesem Fall davon ausgegangen, dass die optische Achse senkrecht auf der Trennebene steht



26 3 MEHRMEDIENPHOTOGRAMMETRIE

und alle parallel zur optischen Achse verlaufenden Abbildungsstrahlen keine lichtbrechenden
Effekte erhalten. StoBen die Abbildungsstrahlen nicht senkrecht durch die Trennebene, erfahren
sie gemaB dem Gesetz von SNELLIUS (2-1) eine Richtungsdnderung und kénnen so die geforderte
Geradlinigkeit der Abbildungsstrahlen bei der Zentralperspektive nicht mehr einhalten. Diese
Modellabweichungen lassen sich auf die Bildebene projizieren und dort als Korrektur der
Bildkoordinaten beriicksichtigen.

. A Ay, H .

o ———

Bild 3-1 Parallelitat zwischen Bild- und Trennebene
Abbildung des geometrischen Zusammenhangs bei der Strahlbrechung an einer, zur Bildebene
parallelen, Trennebene.

Auf Grundlage von [KOTOWSKI, 1987] und [MAAS, 1992] wurde ein Zusammenhang zwischen
den lichtbrechenden Effekten der Trennebene und den Korrekturwerten auf der Bildebene
entwickelt [Bild 3-1].

Fiir die folgenden Betrachtungen wurde die Bildebene als ideal ebene Bildfliche B ange-
nommen. Des Weiteren befindet sich das Projektionszentrum PZ im Abstand c iiber der
Bildebene B, dessen Flichennormale durch PZ der optischen Achse entspricht und die Bild-
ebene im Bildhauptpunkt H' durchst68t. Im Brechungspunkt Po gilt das Brechungsgesetz von
SNELLIUS, so dass der Objektpunkt P; im Bildpunkt p'c abgebildet wird und Kollinearitét
zwischen Brechungspunkt Po, Projektionszentrum PZ und Bildpunkt p's besteht. Ohne Trenn-
fliche im Strahlengang bildet sich der Objektpunkt P; im, um den radialen Abstand Ar
verschobenen Bildpunkt p';, ab. Fiir eine Korrektur der Bildkoordinaten muss dieser radiale
Abstand in Abhéngigkeit der lichtbrechenden Effekte hergeleitet werden.

Hierfiir wird zuerst der Zusammenhang

c
Ar=—-AR -
7 (3-1)

1

aufgestellt, der den radialen Versatz im Objektraum
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AR=R' -R, (3-2)

iiber den AbbildungsmaBstab c/Z, auf die Bildebene iibertriigt. Uber einfache Dreiecksbe-
ziehungen lassen sich Ry’ und R; berechnen

R, =tana-Z,
. (3-3)
R,=tana-Z +tanpg-(Z,-Z,) , mitZ <Z
und zu
AR=tana-Z, —(tana-Z,+tanB-(Z,-Z,)) (3-4)

zusammenfassen. Der Auftreffwinkel « beschreibt den Stufenwinkel zum Winkel zwischen
optischer Achse und Abbildungsvektor des radial verschobenen Bildpunktes und lésst sich iiber

(%)
o =tan (3-5)

C

berechnen. Der Einfallswinkel gwird {iber das Brechungsgesetz nach SNELLIUS (2-1) bestimmt

. n, . .
p=sin"’ [n—Q-smaj ,  mitn, <n, (3-6)

1

und in Formel (3-4) eingebunden. Es ergibt sich

Ar =Zi-(tanoc-z1 ~(tang-Z, +tanB-(Z,- 2, ))) . (3-7)
Formel (3-7) beschreibt so den radialen Fehler auf der Bildebene, der durch ein Medium im
Strahlengang hervorgerufen wird und abhéngig von der Position r'o des Bildpunktes auf dem
Sensor, der Kamerakonstanten ¢, den Brechzahlen n; und n; und den Entfernungen vom Projek-
tionszentrum zur Trennebene (Zo) und zum Objektpunkt (Z;) ist.

Die Forderung n; < n, und damit der festgelegte Ubergang vom optisch diinneren ins optisch
dichtere Medium lisst sich durch Uberlegungen zur Totalreflexion der Lichtstrahlen begriinden,
die in diesem Fall unkritisch wird. Ein Wertebereich fiir den Auftreffwinkel von 0°<a <90°
kann zugelassen werden. Befindet sich das Aufnahmesystem im optisch dichteren Medium kann
ein oberer Grenzwert fiir den Auftreffwinkel iiber sine, =n,/n, bestimmt werden, ab dem es
zur Totalreflexion kommen wiirde.

Mit der Forderung Zo < Z; soll sichergestellt werden, dass die Trennebene zwischen Projektions-
zentrum und Objektpunkt liegt.

Bei genauerer Betrachtung von Formel (3-7) zeigt sich, dass Ar in drei Fillen, die sich an-
schaulich gut erklaren lassen, zu Null wird:

r'o=0:

Der gemessene Bildpunkt befindet sich genau im Bildhauptpunkt. Der Abbildungsstrahl
lauft also, wie die optische Achse, senkrecht durch die Trennebene, hat einen Auftreft-
winkel von 0° und erfdhrt keine Brechungseinfliisse.

n; = N,:
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes ist in beiden Medien gleich. So erfiahrt der
Lichtstrahl keine Richtungsdnderung beim Medieniibergang.
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Zo =7
Der abgebildete Objektpunkt befindet sich vor oder auf der Trennebene und ist somit
frei von den Einfliissen des Mediums hinter der Trennebene.

In Bild 3-2 sind fiir verschiedene Brechzahlen n;, die radialen Abweichungen in der Bildebene
bei Auftreffwinkeln zwischen 0° und 50° dargestellt. Die Distanzen zwischen Projektionszen-
trum, Trennebene und Objektpunkt, sowie die Dicke der planparallelen Platte und die innere
Orientierung der Kamera entsprechen den Grof3enordnungen im spateren Versuchsaufbau.

o8 o0
o7k n =2.0 @70
0.6 o6

20 30 40 50

o] 0:[°]

Bild 3-2 Brechungseinflusse bei unterschiedlichen Brechzahlen
Darstellung der radialen Abweichung 4r auf der Bildebene fur unterschiedliche Auftreffwinkel ¢ und
Brechzahlen na. Links: Parallele Trennebene Zweimedienphotogrammetrie, Rechts: Planparallele
Trennebene Mehrmedienphotogrammetrie; Distanzen zwischen Projektionszentrum, Trennebene und
Objektpunkt wie im spateren Versuchsaufbau.

Die Berechnung des Brechungseinflusses einer planparallelen Platte im Strahlengang folgt in
Kapitel 3.2. Durch den dort hergeleiteten Zusammenhang wird deutlich, warum der Brechungs-
einfluss geringer ist als bei einer einfachen Trennebene.

3.2 Parallelitat zwischen Bild- und planparalleler Trennebene

Wird die Trennebene der Zweimedienphotogrammtrie durch eine planparallele Platte im
Strahlengang ersetzt, erfahren die Lichtstrahlen mit dem Auftreffwinkel o eine Brechung an der
unteren Seite der Platte gemaB Kapitel 3.1. Der unter dem Einfallswinkel S gebrochene Licht-
strahl bewegt sich geradlinig bis zur zweiten Mediengrenze und tritt, unter Brechung von der
Flachennormalen weg, vom optisch dichteren zuriick ins optisch diinnere Medium. Der aus-
tretende Strahl erhalt durch die zweite Brechung seine urspriingliche Orientierung zuriick und
liegt zum einfallenden Strahl parallel versetzt [Bild 3-3].

Fiir die Berechnung des radialen Fehlers muss der Zusammenhang zur Bestimmung von R; aus
Formel (3-3) zu

R,=tana-Z,+tanf-d+tana-(Z,-(Z,+d)) , mit(Z,+d)<Z, (3-8)

angepasst werden. Die Forderung (Zo + d) < Z; beschreibt, dass der beobachtete Punkt jenseits
der planparallelen Platte liegen soll. Da der Brechungseinfluss des Mediums, ausgedriickt durch
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den Winkel g nur iiber die Dicke d der Platte Auswirkungen auf den radialen Abstand R; hat,
berechnet sich fiir gleich groBe Z; ein groBerer Abstand R; als iber den Zusammenhang (3-3). So
ergibt sich fiir den Einfluss einer planparallelen Platte im Strahlengang ein geringerer radialer
Versatz auf der Bildebene

Ar :Zi-(talnoc-zl —(tana- Z,+tanp-d+tana-(Z,-(Z, +d)))) (3-9)
als bei den Betrachtungen in Kapitel 3.1. Fiir den Sonderfall, dass d zu Null wird, wird auch der
radiale Fehler Ar iiber (3-9) zu Null, da sich R; und R’ jeweils aus tana-Z, ergeben. Des
Weiteren gelten hier ebenfalls die drei in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Fille, fiir die der radiale Ein-
fluss entfallt.

A
k4

ot

n,

LR
=

Bild 3-3 Brechung planparallele Platte
Darstellung des geometrischen Zusammenhangs bei der Lichtbrechung an einer, zur Bildebene
parallelen, planparallelen Platte.

3.3 Bildqualitat und Abweichungen vom Modell

Zu den exakt modellierbaren Einfliissen bei Mehrmedienaufnahmen kommen weitere Fehler,
die nicht oder nur sehr schwer modellierbar sind und zur Verringerung der Ergebnisqualitit
fiihren. Daher sind Informationen iiber die Auswirkungen auf die Bildqualitat oder die leichten
Abweichungen vom angesetzten Modell bei der Interpretation von Ergebnissen sehr hilfreich.
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) (B) U-U ©

S BN A @
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Bild 3-4 Einflisse Mehrmedienphotogrammetrie
(A) Dispersion, (B) Absorption, (C) Spharische Aberration, (D) Restinhomogenitaten, (E) Planheit der
Mediengenzen, (F) Aufnahmekonfiguration

(A) DISPERSION:

Luft ist ein Medium mit sehr geringer Dispersion. Die Brechzahl variiert iiber den gesamten
Wellenldngenbereich des Lichtes um nur 0,008 %. Befindet sich z. B. Wasser im Strahlengang
kommt es, mit einer Variation von 1,4 %, zu einer deutlich hoheren Abweichung der Brechzahl
in Abhingigkeit von der Wellenldnge [BACHMANN, 2000]. Im Bild spiegelt sich diese hohe
Variation bei schwarz — wei Sensoren als Unschirfe, bei Farbsensoren als Farbsdume an den
abgebildeten Objekten, wider [MAAS, 1992] [Bild 3-4].

(B) ABSORPTION:
Durch eine eventuelle Absorption des Lichtes im Medium kommt es auf der Bildebene zur Kon-
trastminderung, da weniger Energie auf den Sensor gelangt [MAAS, 1992] [Bild 3-4].

(C) ABERRATION:

Objektive werden beziiglich Aberration fiir den Einsatz in nur einem Medium, in der Regel fiir
Luft, korrigiert. Durchlaufen die Abbildungsstrahlen bei Mehrmedienaufnahmen ein komplexe-
res Gesamtsystem, z. B. Luft — Glas — Luft — Objektiv, ist dies beziiglich Aberration nicht mehr
minimiert und es kommt zur Verschlechterung der Bildqualitdt, dhnlich wie es bei einem
dejustierten Objektiv der Fall wire [MAAS, 1992] [Bild 3-4].

(D) RESTINHOMOGENITATEN:

Wird bei der Modellierung der Mehrmediengeometrie Homogenitdt und Isotropie der im
Strahlengang befindlichen Materialien vorausgesetzt, fiilhren kleine Restinhomogenititen der
Brechzahl, hervorgerufen durch z. B. lokale Druck- oder Temperaturschwankungen, zu nicht
geradlinigen Abbildungsstrahlen und somit zu Abweichungen vom verwendeten Modell [MAAS,

1992] [Bild 3-4].

(E) PLANHEIT DER MEDIENGRENZEN:
Neben Homogenitit und Isotropie wird bei der Modellierung ebenfalls die Planheit der Medien-
grenzen angenommen. Abweichungen von der Planheit fiihren zu fehlerhaft berechneten Ein-
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fallswinkeln p, die eine verfilschte Bestimmung des radialen Versatzes der Bildpunkte zur Folge
haben [Bild 3-4].

(F) AUFNAHMEKONFIGURATION:

Die Aufnahmekonfiguration kann durch ein Medium im Strahlengang ebenfalls beeinflusst
werden. So kommt es z. B. beim Ubergang in ein optisch dichteres Medium zu einer
Verschlechterung des Strahlenschnitts, da die Strahlen zur Flachennormalen hin gebrochen
werden, was einer Verkleinerung des Konvergenzwinkels gleich kommt und eine hohere
Ungenauigkeit in der Tiefenkoordinate zur Folge hat [Bild 3-4]. Bei der Lichtbrechung an einer
planparallelen Platte, bleibt der urspriingliche Konvergenzwinkel erhalten, da die Abbildungs-
strahlen zwar parallel verschoben werden, ihre relative Orientierung zueinander jedoch erhalten
bleibt.
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Die Entwicklung eines neuen Verfahrens fiir die dreidimensionale Filmauswertung der Fahr-
zeugunterseite erfordert neben den bendtigten Auswertemethoden eine optimale Integration in
die vorhandene Infrastruktur aus Soft- und Hardwaresystemen, die bereits fiir die Auswertung
von Crashversuchen eingesetzt werden. Neben einem Passpunktfeld im definierten Hallenkoor-
dinatensystem steht die Software FalCon eXtra fiir die dreidimensionale Filmauswertung zur
Verfiigung. In ihr sind, unter anderem, Bildverarbeitungsalgorithmen fiir die Bildkoordinaten-
messung der Messmarken und photogrammetrische Auswertemethoden wie der raumliche
Riickwirts- und der raumliche Vorwirtsschnitt [Kapitel 2.2.5 und 2.2.6] implementiert. Des
Weiteren bilden synchrone Highspeed Kameras [Kapitel 5.1.1] und eine leistungsstarke
Beleuchtungsanlage [Kapitel 5.1.2] die Grundlage fiir den Prozess der Bildaufzeichnung.

Unter Berticksichtigung dieser Vorgaben wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, welches
eine dreidimensionale Auswertung der Fahrzeugunterseite ermoglicht und sich dabei in die
Durchfiihrung der Versuchsvorbereitung, des eigentlichen Crashversuches und der abschlieBen-
den Versuchsauswertung integrieren lasst.

4.1 Problemstellung bei der Auswertung der Fahrzeugunterseite

Bild 4-1 Situation in der Versuchshalle
Abstrahierte Darstellung der Fotogrube in der Versuchshalle. 3D Modellierung der Szene mit dem 3D—
CAD—System PYTHA.
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Fiir die Auswertung der Fahrzeugunterseite miissen die relevanten Punkte, wie z. B. Punkte auf
dem Aggregat, durch Messmarken signalisiert und wéihrend des Crashversuches aus der Foto-
grube beobachtet werden [Bild 4-1]. Als Fotogrubenabdeckung dient eine Scheibe aus Acrylglas,
durch die die Unterseite des Fahrzeugs wihrend des Crashversuches mit synchronen Highspeed
Kameras mit 1000 Hz erfasst werden kann. Fiir eine dreidimensionale Auswertung der
Messpunkte an der Fahrzeugunterseite werden zum einen die duferen Orientierungen der in
der Fotogrube eingesetzten Kameras und zum anderen die hochgenauen Bildkoordinaten der
beobachteten Messmarken fiir jeden Zeitschritt der aufgenommenen Bildsequenz benétigt. Da
die Kameras keine Passpunkte des oberhalb der Fotogrube realisierten Passpunktfeldes im
Hallenkoordinatensystem aufnehmen konnen, miissen sie entweder direkt im Fahrzeugkoor-
dinatensystem oder in einem neuen Passpunktfeld in der Fotogrube orientiert werden. Des
Weiteren liefert die Auswertesoftware Werte fiir die Bildkoordinaten, die durch den Brechungs-
einfluss der Acrylglasplatte fehlerbehaftet sind. Die realen Abbildungsvorgéange konnen so nicht
mehr durch das implementierte Modell der Zentralperspektive beschrieben werden. Ohne
Beriicksichtigung des aus der Scheibe resultierenden Fehlers konnen die verwendeten
Algorithmen fiir die dreidimensionale Punktbestimmung nur unter erheblichen Genauigkeits-
verlusten genutzt werden.

KOORDINATENSYSTEM — BESTIMMUNG DER AUBEREN ORIENTIERUNG

Die Definition eines Koordinatensystems und die hochgenaue Bestimmung von Passpunktkoor-
dinaten in diesem System sind bei der Versuchsvorbereitung von entscheidender Bedeutung.
Um den Bezug der Auswerteergebnisse zum Fahrzeugkoordinatensystem herstellen zu konnen,
werden die signalisierten Messpunkte am Fahrzeug wéahrend der Versuchsvorbereitung mit
einem photogrammetrischen Messverfahren hochgenau im Fahrzeugkoordinatensystem ver-
messen. Bei der Versuchsdurchfiihrung ist der Zeitpunkt fiir den ersten Kontakt des Fahrzeugs
mit dem Crashelement genau definiert, so dass iiber diesen so genannten Referenzzeitpunkt t,
ein Bezug zum Fahrzeugkoordinatensystem hergestellt werden kann. Da zu diesem Zeitpunkt
noch keine Deformationen an der Fahrzeugstruktur auftreten, konnen die signalisierten
Messmarken als Passpunktfeld im Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t, angesehen
werden. Durch dieses Passpunktfeld ist eine direkte Auswertung der Versuchsfilme im
Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t, moglich. Des Weiteren kann ein Bezug zwischen
Ergebnissen aus anderen Koordinatensystemen mit dem Fahrzeugkoordinatensystem iiber eine
raumliche Koordinatentransformation zum Referenzzeitpunkt t, hergestellt werden. Da samt-
liche Versuchsergebnisse fiir eine genaue Analyse im Fahrzeugkoordinatensystem bendtigt
werden, ist der Bezug auf das Passpunktfeld zum Zeitpunkt t, entweder fiir die direkte Aus-
wertung in diesem System oder fiir eine anschlieBende raumliche Koordinatentransformation
unumganglich.

Dem Vorteil, die Auswertung direkt im Fahrzeugkoordinatensystem durchzufiihren und so eine
erforderliche Koordinatentransformation am Ende der Auswerteprozedur umgehen zu kénnen,
stehen wesentliche Nachteile gegeniiber. So konnen die Passpunkte an der Fahrzeugunterseite
weder als stabil, noch als rdumlich verteilt angesehen werden, welches zwei grundlegende
Forderungen an Passpunkte sind, iiber die eine hochgenaue duBere Orientierung von Kameras
bestimmt werden soll. Durch den Aufbau der Bauteile an der Fahrzeugunterseite konnen
mogliche Messpunkte lediglich in einer Ebene signalisiert werden. Fahrzeugpunkte, die dem
Passpunktfeld Tiefeninformationen liefern konnten, werden entweder durch Bauteile wie dem
Auspuffrohr verdeckt oder sind durch unzureichende Beleuchtung und Schattenwurf nicht
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messbar. Die Bewegungen des Fahrzeugs bei der Beschleunigung fiir den Crashversuch haben
zur Folge, dass Passpunkte an manchen Bauteilen der Fahrzeugunterseite nicht stabil sind. Ein
weiterer wesentlicher Nachteil ist, dass von manchen Kamerapositionen zum Referenzzeitpunkt
to nicht geniigend Passpunkte fiir die Bestimmung der Parameter der duBeren Orientierung
beobachtet werden koénnen. Die Aufnahmen dieser Kameras konnen so fiir die gesamte
Auswertung des Crashversuches nicht mehr verwendet werden.

ACRYLGLASPLATTE — EINFLUSS AUF DIE BILDKOORDINATEN

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Variationen der Messpunkte im Objektraum kommen die
Fehlereinfliisse der Acrylglasabdeckung, die sich auf die Bildkoordinaten der jeweils ge-
messenen Marken auswirken. Die fehlerbehafteten Bildkoordinaten der Passpunkte stellen eine
weitere Fehlerquelle bei der Berechnung der duBeren Orientierungen der Kameras dar. Da es
sich hierbei um einen systematischen Fehler handelt, konnte dieser, im Gegensatz zu den vorher
beschriebenen mechanischen und unsystematischen Fehlerquellen, im Auswerteprozess
korrigiert werden. Neben den Auswirkungen auf die Kamerapositionierung treten auch bei der
dreidimensionalen Punktbestimmung systematische Fehler auf, die durch Modellierung des
Acrylglaseinflusses auf die Bildkoordinaten behoben werden miissen.

AUSWERTUNG ERSTER TESTAUFNAHMEN

Erste Testaufnahmen und -auswertungen zeigen, dass eine Bestimmung der duBeren Orientie-
rung der Kameras bezogen auf das Fahrzeugkoordinatensystem keine verwendbaren Ergebnisse
liefert. Die Standardabweichungen fiir die einzelnen Parameter der &uBeren Orientierung
ergeben sich beispielhaft fiir die Positionierung einer Kamera zu

sx_[mm] sy _[mm] sz _[mm] se [°] So [°1 s« [°]
0,505 0,356 0,067
19,6 27,8 3,6
(28,2 mm) (19,9 mm) ( 3,7 mm)
Tabelle 4-1 Standardabweichungen der auf3eren Orientierung im Fahrzeugsystem

Ergebnisse erster Testaufnahmen. Dargestellt sind die Standardabweichungen der Parameter der
aufleren Orientierung bezogen auf das Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt to. FUr die Stan-
dardabweichungen der Orientierungswinkel sind zuséatzlich die Auswirkungen der Ungenauigkeiten
im Objektraum, berechnet iber die Bogenformel b/r = a/p bei einem Aufnahmeabstand von 3.2 m,
angegeben.

Eine Auswertung der Bildsequenzen mit den so berechneten Orientierungsparametern und den
unkorrigierten Bildkoordinaten fiihrt zu einem systematischen Genauigkeitsverlust der einzel-
nen Trajektorienpunkte [Bild 4-2].

6,07 mm <
4,93 mm Bewegungsrichtung

23,79 mm

= Sx
Sy
Sg

e

Gut |~ < 3 [mm]
Mittel 7/~

Schlecht m - > 5 [mm]

Bild 4-2 Beispiel fur fehlerbehaftete dreidimensionale Trajektorie

Darstellung der fehlerbehafteten dreidimensionalen Trajektorie eines Messpunktes an der Fahr-
zeugunterseite. Die dreidimensionale Punktbestimmung ist Gber die, im Fahrzeugkoordinatensystem
orientierten Kameras und ohne Berticksichtigung des Fehlereinflusses der Acrylglasplatte durch-

gefuihrt worden.
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Die berechneten Messpunkte in Bild 4-2 sind abhingig vom mittleren Punktfehler [Kapitel
2.3.4] griin, gelb oder rot eingefarbt. Zusatzlich erhalten die Punkte in der Darstellung eine
Skalierung fiir die einzelnen Koordinatenachsen, die proportional zur Standardabweichung in
der jeweiligen Koordinatenrichtung ist. Des Weiteren sind die Standardabweichungen fiir einen
Messpunkt am Ende der Trajektorie zum Zeitpunkt t = 150 ms angegeben.

Die systematische Verschlechterung der Genauigkeit lasst sich {iber die ebenfalls systematischen
Einfliisse der Acrylglasplatte auf die Bildkoordinaten erldutern. Zum Zeitpunkt t, werden die
duBeren Orientierungen {iiber die signalisierten Punkte am Fahrzeug berechnet. Anschliefend
werden die dreidimensionalen Koordinaten von genau diesen Messmarken iiber einen raum-
lichen Vorwirtsschnitt mit den systematisch fehlerhaften Kamerapositionen bestimmt. Da die
Abbildungsgeometrien zum gleichen Zeitpunkt fiir die Berechnung vom raumlichen Riick-
wartsschnitt und raumlichen Vorwartsschnitt von der Acrylglasplatte identisch beeinflusst
werden, kann zum Zeitpunkt t, eine dreidimensionale Koordinate mit einer hohen Genauigkeit
berechnet werden. Im Laufe der Bildsequenz bewegt sich nun jede Messmarke von ihrer
urspriinglichen Position zum Zeitpunkt t, fort, so dass die Abbildungsgeometrien fiir die
einzelnen Punkte zwischen dem Zeitpunkt der Kamerapositionierung und dem Zeitpunkt der
Koordinatenbestimmung nicht mehr iibereinstimmen. Bild 4-3 zeigt beispielhaft die unter-
schiedlichen Auftreffwinkel der Abbildungsstrahlen {iber den Zeitraum der aufgezeichneten
Bildsequenz von einem Punkt auf dem Aggregat und einem Fahrzeugpunkt auf dem Langstrager
fiir die drei im Versuch eingesetzten Kameras U1, U2 und U3 [Kapitel 4.2.4].

Auftreffwinkel Aggregatpunkt Auftreffwinkel Lingstrigerpunkt
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Bild 4-3 Auftreffwinkel der Abbildungsstrahlen
Darstellung unterschiedlicher Auftreffwinkel fir einen Punkt iber die beobachtete Bildsequenzen der
Kameras U1, U2 und U3. Links: Punkt auf dem Aggregat; Rechts: Punkt auf dem Langstrager.

Die Darstellungen zeigen deutlich, dass fiir jeden Zeitschritt der Aufnahme die Auftreffwinkel
der Abbildungsstrahlen, der daraus resultierende Einfluss der Acrylglasplatte und die so
entstehende Abbildungsgeometrie unterschiedlich sind. Da sich die Fahrzeugpunkte iiber die
Bildsequenz hauptsichlich in eine Richtung bewegen, wird der Unterschied zwischen der
Abbildungsgeometrie zum Zeitpunkt t, und den darauf folgenden Abbildungsgeometrien fiir die
Kameras U2 und U3 in der Regel systematisch grofer. Durch die Vorwirtsschnittberechnung
mit mindestens einer dieser Kameras ldsst sich die signifikante und systematische Verschlech-
terung der Genauigkeit, wie sie in Bild 4-2 beispielhaft fiir eine Trajektorie dargestellt ist,
erkliren.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Testaufnahmen [Tabelle 4-1 und Bild 4-2] deutlich, dass
zum einen die Realisierung eines Passpunktfeldes in der Fotogrube fiir die hochgenaue Kamera-
positionierung [Kapitel 4.2] und zum anderen eine Beriicksichtigung des Brechungseinflusses
der Acrylglasplatte auf die Bildkoordinaten fiir jeden Zeitschritt der aufgezeichneten Bild-
sequenz [Kapitel 4.3 und 4.4] unumgénglich ist.

4.2 Aufbau eines Passpunktfeldes in der Fotogrube

4.2.1 Planung

Das fiir die Bereitstellung genauer und zuverlassiger Kamerapositionen notwendige Passpunkt-
feld bedarf einiger theoretischer Voriiberlegungen, bevor es in der Fotogrube konstruiert
werden kann. Neben der Planung der Passpunktverteilung sind die Einschrankungen durch die
vorhandenen Rahmenbedingungen in der Fotogrube und im Versuchsablauf genau zu analysie-
ren. So muss zusétzlich zur allgemein geforderten Langzeitstabilitat und raumlichen Verteilung
der Passpunkte beriicksichtigt werden, dass keine versuchsrelevanten Informationen durch die
Messmarken der Passpunkte verdeckt werden. Aus diesem Grund diirfen die Passpunkte
lediglich im duBersten Randbereich der Fotogrubenabdeckung konstruiert werden. Weiterhin
ist zu beachten, dass mehrere verschiedene Crashversuchsarten existieren, bei denen unter-
schiedliche Kamerastandorte gewihlt werden. So muss gewdhrleistet werden, dass fiir jede
Crashart und fiir jede eingesetzte Kamera geniligend Passinformationen fiir eine hochgenaue
Bestimmung der duBeren Orientierung zur Verfiigung steht.

Fiir die Planung der Passpunkte sind mégliche Positionen fiir die Abbildungen der Passpunkt-
messmarken vom Bildraum in den Objektraum projiziert worden. Hierzu wurden Bild-
koordinaten an den gewiinschten Stellen fiir die Passpunktabbildungen aus beispielhaften
Aufnahmen aus der Fotogrube abgegriffen und tiber die Kollinearitatsgleichungen in den
Objektraum {iibertragen. Fiir die Tiefenvariation der Passpunkte sind bei dieser Planung 30 cm
angenommen worden. Des Weiteren ist darauf geachtet worden, dass die geplanten Passpunkt-
positionen nicht alle in einer Linie an dem Rand der Fotogrubenabdeckung liegen, um die
mogliche Konstruktion eines gefahrlichen Zylinders [LUHMANN, 2000 — S. 249] zu vermeiden.
Ausgehend vom Rand der Fotogrubenabdeckung sind die Passpunkte aus diesem Grund um
5 cm in der Lage variiert worden.

Neben den so festgelegten Positionen der Passpunkte ist die benotigte MindestgréBe der ein-
zusetzenden Messmarken fiir eine zuverlidssige und genaue Bestimmung der Markenmitte tiber
den Abbildungsmafstab berechnet worden. Eine DOT Marke [Kapitel 5.1.2] mit 30 mm Durch-
messer wird im Bild — bei Kamerakonstante und Sensorformat der eingesetzten Kameras —
ungefahr mit 20 Pixeln abgebildet und ist somit fiir die Signalisierung der Passpunkte sehr gut
geeignet.
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4.2.2 Passpunktadapter

Fiir die Realisierung der geplanten Passpunkte sind Adapter aus item Aluminiumprofilen [Bild
4-4] konstruiert worden. Uber stabile Schienenfiihrungen, die an der Decke der Fotogrube
angebracht worden sind, konnten die Passpunktadapter so befestigt werden, dass sie den
geplanten Passpunktlagen entsprechen.

Um die Bestimmung der Kamerapositionen weiter zu stabilisieren, sind auf den umgesetzten
Passpunktadaptern weitere Punkte angebracht worden [Bild 4-4]. Hierfiir sind Metallplatten
auf den Passpunktadaptern befestigt worden, so dass im Gegensatz zu den 16 geplanten Pass-
punktpositionen (acht auf den Adaptern und acht auf der Acrylglasplatte) 36 Passpunkte in der
Fotogrube zur Verfligung stehen. Hintergrund dieser speziellen Anordnung ist, dass weitere
Variationen in den sonst sehr systematischen Aufbau des Passpunktfeldes gebracht werden und
so eine Optimierung der raumlichen Verteilung der Passpunkte erreicht wird. Neben den zu-
sétzlichen Tiefeninformationen durch die Passpunkte auf den Metallplatten kann die Kon-
struktion eines gefahrlichen Zylinders durch die nun vorliegende Passpunktanordnung ausge-
schlossen werden.

Bild 4-4 Passpunktadapter
Darstellung der konstruierten Passpunktadapter in der Fotogrube, angebracht an stabilen Schienen-
fuhrungen ca. 30 cm unterhalb der Passpunkte auf der Acrylglasabdeckung.

Des Weiteren veranschaulicht Bild 4-4 rechts, dass durch die konstruierten Passpunkte keine
versuchsrelevanten Informationen verdeckt werden. Die Messmarken befinden sich aus-
schlieBlich im duBersten Randbereich der Fotogrubenabdeckung. Die in der Acrylglasplatten-
mitte zu sehenden Messmarken gehoren nicht zum konstruierten Passpunktfeld, sondern sind
fiir die in Kapitel 4.6.2 folgenden Analysen an der Fotogrubenabdeckung angebracht worden.

Durch die Verwendung von item Aluminiumprofilen ist eine eventuelle Anpassung des Pass-
punktfeldes, die vielleicht bei baulichen Verianderungen an der Fotogrube oder der Fotogru-
benabdeckung néotig wire, sehr einfach durchzufiihren. Uber die Schienenfiihrungen koénnen die
Adapter sowohl in Lings- als auch in Tiefenrichtung variiert werden. Bei Bedarf konnen weitere
Aluminiumprofile, zum Beispiel mit einer senkrechten Ausrichtung, an die Adapter montiert
werden, um die rdumliche Verteilung des Passpunktfeldes weiter zu optimieren.

4.2.3 Fotogrubenkoordinatensystem

Die Bestimmung der Passpunktkoordinaten ist iiber die Aufnahme eines Bildverbandes und
eine anschlieBende Biindelausgleichung mit Selbstkalibrierung nach Brown [BROWN, 1971]
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durchgefiihrt worden. Hierzu wurde fiir die Definition des Koordinatensystems und des System-
maBstabes eine SAE — Kalibriertafel [SAE, 1995] unter der Acrylglasplatte fixiert [Bild 4-5] und
aus der Fotogrube ein Halbverband mit 52 Aufnahmen in verschiedenen Hohenlagen aufge-
nommen.

Bild 4-5 Aufnahmen fur die Einmessung des Passpunktfeldes
Drei beispielhafte Aufnahmen fur die photogrammetrische Einmessung des Passpunktfeldes im Foto-
grubenkoordinatensystem.

Die stark iiberbestimmte Losung der Biindelausgleichung liefert dreidimensionale Koordinaten
der 313 Objektpunkte mit einer mittleren inneren Genauigkeit von sx= 0,011 mm,
Sy = 0,011 mm und sz = 0,020 mm.

Zusitzlich werden die Parameter der duBeren Orientierung fiir jede Kameraposition und die
Parameter fiir die innere Orientierung der verwendeten Nikon D-100 bestimmt. Die so genannte
Simultan- oder Selbstkalibrierung der inneren Orientierung hat zum Vorteil, dass die Parameter
exakt fiir den Zeitpunkt der Objektaufnahme bestimmt werden, so dass bei der Objektauswer-
tung hohere Genauigkeiten, als bei einer im Vorfeld durchgefiihrten Kalibrierung der Kameras,
zu erwarten sind [LUHMANN, 2000 — S. 494].
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Bild 4-6 Referenz- und Neupunkte bei der Passpunktvermessung

Darstellung der Ergebnisse der Buindelausgleichung zur Einmessung der Passpunkte in der Fotogrube.
Zusatzlich sind sowohl das Referenzkoordinatensystem der SAE Tafel als auch das Fotogruben-
koordinatensystem visualisiert.

Bild 4-6 visualisiert die ausgeglichenen Objektkoordinaten der Verkniipfungspunkte. In blau
sind die Punkte des Referenzfeldes und in rot die neu konstruierten Passpunkte dargestellt.
Weiterhin sind das Referenzkoordinatensystem, welches sich aus der Ausrichtung der Kalibrier-
tafel ergibt und das frei definierte Fotogrubenkoordinatensystem dargestellt. Dieses ist so
festgelegt, dass es von den Ausrichtungen der Achsen dem Fahrzeugkoordinatensystem zum
Zeitpunkt t, entspricht. Die Ergebnisse der Biindelausgleichung liegen im Referenzsystem vor
und werden nach der Auswertung iiber eine rdumliche Koordinatentransformation in das
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Fotogrubenkoordinatensystem transformiert. Hintergrund dieser Systemfestlegung ist, dass
Ergebnisse die nur im Fotogrubenkoordinatensystem vorliegen, einfacher interpretiert werden
konnen, da die Ausrichtung der Koordinatenachsen eine dhnliche ist, wie bei dem standard-
maBig verwendeten Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt to.

4.2.4  Auswahl optimaler Kamerastandpunkte

Die optimal geeigneten Kamerastandpunkte fiir den Versuchsaufbau in der Fotogrube konnen
iiber eine photogrammetrische Aufnahmeplanung bestimmt werden. Ein, im Rahmen dieser
Arbeit, mit MATLAB implementiertes Tool ermoglicht hierfiir eine Aussage tiber die erreichbare
Genauigkeit der dreidimensionalen Punktbestimmung von bestimmten Kamerakonstellationen.
Als EingabegroBen konnen fiir eine beliebige Anzahl von Kameras die inneren und duBeren
Orientierungen angegeben werden. Des Weiteren werden die Koordinaten eines Objektpunktes,
die GroBe eines frei definierbaren Messvolumens, welches um den Objektpunkt aufgespannt
wird und die angenommene Genauigkeit der Bildkoordinaten benétigt. Uber diese Informa-
tionen kann mit einem raumlichen Vorwartsschnitt [Kapitel 2.2.5] die theoretisch erreichbare
Genauigkeit fiir die Objektpunkte in dem Messvolumen bestimmt werden. Neben der nume-
rischen Ausgabe der Ergebnisse ist eine dreidimensionale graphische Darstellung implemen-
tiert, die die einzelnen Kamerastandpunkte sowie die erzielten Objektpunktgenauigkeiten in
Form von Konfidenzellipsoiden [Kapitel 2.3.4] visualisiert. So wird eine schnelle und einfache
Interpretation der Ergebnisse fiir die gew#hlten Aufnahmekonstellationen erméglicht.

Fiir die Filmauswertung der Fahrzeugunterseite stehen in der Fotogrube maximal drei High-
speed Kameras zur Verfiigung. Die Position einer dieser Kameras ist durch die Anforderungen
der Versuchsingenieure so festgelegt, dass die optische Achse der Kamera ungefihr senkrecht
und mittig auf die Fahrzeugunterseite trifft [Bild 4-7 links]. So kénnen lediglich die Positionen
der beiden weiteren Kameras variiert werden. Eine zusitzliche Einschriankung ergibt sich
hierbei durch die Konstellation der Scheinwerfer fiir die Ausleuchtung der Fotogrube [Bild 4-7
rechts]. Wie in Bild 4-7 dargestellt wird die Szene von schrig unten beleuchtet. Ein Teil des
schrig einfallenden Lichtes wird von der Acrylglasplatte reflektiert, so dass Kamerastandpunkte
mit einer &dhnlichen Ausrichtung wie die Scheinwerfer ungeeignet sind. Das reflektierte
Scheinwerferlicht trifft bei einer solchen Konstellation direkt auf den Sensor und fiihrt fiir die
Filmauswertung zu unbrauchbaren Aufnahmen.

Bild 4-7 Kamerastandpunkte und Beleuchtung in der Fotogrube
Darstellung der Beleuchtungskonstellation in der Fotogrube. Links: Festgelegte Kameraposition der
Versuchsingenieure; Rechts: kritischer Kamerastandpunkt.
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Fiir die in der Praxis moglichen Kamerastandpunkte konnen die theoretisch erreichbaren
Genauigkeiten fiir unterschiedliche Kamerakonstellationen mit Hilfe des MATLAB - Programms
berechnet und analysiert werden. Fiir fast simtliche Kameravariationen sind, bei einer ange-
nommenen Bildkoordinatengenauigkeit von 1/10 Pixel, sowohl fiir drei als auch nur fiir zwei
Kameras mittlere Punktfehler [Kapitel 2.3.4] deutlich geringer als 3 mm erzielt worden.

Bild 4-8 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fiir drei mogliche Kamerakonstellationen bei einem
simulierten Messvolumen fiir den Messbereich des Fahrzeugs beim Crashversuch. Das Koordi-
natensystem in den Darstellungen reprasentiert das Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeit-
punkt t,. Die Konfidenzellipsoide sind nach dem mittleren Punktfehler des jeweiligen Objekt-
punktes eingefarbt, wobei ein mittlerer Punktfehler kleiner als 3 mm griin, ein Fehler zwischen
3 mm und 5 mm gelb und ein Fehler groBer als 5 mm rot dargestellt wird. Des Weiteren sind die
Standardabweichungen in den einzelnen Koordinatenrichtungen und der mittlere Punktfehler
fiir den Objektpunkt, um den das Messvolumen aufgespannt wird, angegeben.
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Bild 4-8 Ergebnisse der Aufnahmeplanung

Visualisierung der Ergebnisse der Aufnahmeplanung durch Konfidenzellipsoide mit einem Signifi-
kanzniveau von 95 %. Zusatzlich sind die numerischen Werte fir den Objektpunkt, um den das
Messvolumen aufgespannt wird, angegeben. Links: zwei Kameras inklusive Kameraposition der
Versuchsingenieure; Mitte: drei Kameras inklusive Kameraposition der Versuchsingenieure; Rechts:
zwei Kameras ohne Kameraposition der Versuchsingenieure.

Da die Qualitidt der dreidimensionalen Objektpunktkoordinaten unter anderem abhéngig vom
Netzdesign und der vorliegenden Schnittgeometrie der Abbildungsstrahlen ist [WIGGENHAGEN &
RAGUSE, 2003], weisen die Konfidenzellipsoide in Bild 4-8 links deutliche Unterschiede zu den
Konfidenzellipsoiden in Bild 4-8 Mitte und rechts auf. Das Abstands-Basis-Verhéltnis, welches
pro Kamerapaar berechnet werden kann, ist fiir die Konstellation in der linken Darstellung um
den Faktor zwei groBer als fiir die Konstellation der Kameras in der rechten Darstellung. Die
daraus resultierende ungiinstigere Schnittgeometrie der Abbildungsstrahlen fiihrt zu einem
Genauigkeitsverlust der Tiefenkoordinaten der einzelnen Objektpunkte um diesen Faktor.
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Absolut betrachtet liegen die Genauigkeitsvariationen fiir die unterschiedlichen Kamerakon-
stellationen jedoch in einem derart geringen Bereich, dass sie fiir die Auswahl der im Versuch
eingesetzten Kamerapositionen nicht von hochster Bedeutung sind. So miisste zum Beispiel die
Basis zwischen dem Kamerapaar in der linken Darstellung auf 20 cm sinken, um die geforderte
Genauigkeit von 5 mm nicht erreichen zu kénnen.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass der Einsatz von drei Kameras keine entscheidende Steige-
rung der Objektpunktgenauigkeit mit sich bringt. Durch eine dritte Kamera kann vielmehr die
Redundanz der Beobachtungen und somit die Uberbestimmung im Ausgleichungsprozess
erhoht werden, durch die die Objektpunktkoordinaten mit einer hoheren Zuverlassigkeit be-
stimmt werden konnen. Hinzu kommt, dass beim Einsatz von nur zwei Kameras die Berech-
nung einer dreidimensionalen Koordinate unmoglich wird, sobald die jeweilige Messmarke in
nur einer Kamera nicht gemessen werden kann. Da erhebliche Stérungen im Bild wiahrend der
Fahrzeugdeformation durch Bauteile, sowie die Zugseile, iiber die das Fahrzeug beschleunigt
wird auftreten, werden die Trajektorien der einzelnen Messmarken auf der Bildebene hiufig
unterbrochen. Beim Einsatz von nur zwei Kameras resultiert hieraus ebenfalls eine Unter-
brechung in der dreidimensionalen Trajektorie des Messpunktes.
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Bild 4-9 Bereiche flr geeignete Kamerapositionen

Durch die photogrammetrische Aufnahmeplanung und die Einschrankungen in der praktischen Um-
setzbarkeit festgelegte Bereiche flir geeignete Kamerapositionen.

Als Ergebnis der photogrammetrischen Aufnahmeplanung sind Bereiche fiir die in der Praxis
umsetzbaren und im Rahmen der theoretischen Genauigkeitsbetrachtung geeigneten Kamera-
positionen fiir die beiden seitlichen Kameras festgelegt worden [Bild 4-9].

4.2.5 Umsetzung

Bild 4-10 Umsetzung der geplanten Kamerapositionen
Aufnahmen der umgesetzten Kamerapositionen bei einem Crash zum Zeitpunkt to. Kamera-
bezeichnungen; Links: U3; Mitte: Ul; Rechts: U2.
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Die in den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.4 erzielten Ergebnisse sind fiir die Realisierung stabiler und
geeigneter Kamerapositionen in den Versuchsaufbau und Versuchsablauf integriert worden. So
wurden im Rahmen der definierten Bereiche [Bild 4-9] fiir geeignete Kamerapositionen die
Kameras U2 und U3 als Schrigansichten von der Fahrzeugunterseite eingerichtet.

Die in Bild 4-10 dargestellten Aufnahmen der Kamerapositionen bei einem Crash mit Deforma-
tionsbarriere zeigen deutlich, dass durch das installierte Passpunktfeld keine versuchsrelevan-
ten Informationen verdeckt werden. Des Weiteren konnen die Parameter der &uBeren
Orientierung im Ausgleichungsprozess iiber die neuen Passpunkte ungefihr um den Faktor 15
genauer bestimmt werden als direkt im Fahrzeugkoordinatensystem iiber die Passpunkte an der
Fahrzeugunterseite [Tabelle 4-1]. In Tabelle 4-2 sind die Anzahl der beobachtbaren Passpunkte
von den einzelnen Kamerapositionen und die erreichten Standardabweichungen fiir die jewei-
ligen Orientierungsparameter angegeben.

Anzahl
Kamera sx [mm] Sy [mm] sz [mm] Se [°] s, [°] sc [°]
Passpunkte
0,023 0,018 0,005
Ul 33 0,9 1,1 0,2
(1,2 mm) (0,9 mm) (0,3 mm)
0,031 0,024 0,015
u2 28 1,1 1,6 1,1
(1,6 mm) (1,3 mm) (0,8 mm)
0,035 0,031 0,019
U3 19 1,4 1,8 1,1
(1,8 mm) (1,6 mm) (1,0 mm)

Tabelle 4-2 Standardabweichungen der &ufReren Orientierung im Fotogrubensystem
Ergebnisse fir die Standardabweichungen der Orientierungsparameter im Fotogrubenkoordinaten-
system. Fur die Standardabweichungen der Orientierungswinkel sind die Auswirkungen der Winkel-
ungenauigkeiten im Objektraum, bestimmt tber die Bogenformel b/r = a/p bei einem Aufnahmeab-
stand von 3.2 m, angegeben.

Die erzielten Ergebnisse mit Standardabweichungen bis maximal 1,8 mm bilden eine sehr gute
Grundlage fiir die, in einem zweiten Auswerteschritt folgende Triangulation zur dreidimen-
sionalen Punktbestimmung der Fahrzeugunterbodenpunkte.

4.2.6 Zusammenfassung

Bild 4-11 Aufnahmesituation in der Fotogrube
Darstellung der Fotogrube inklusive Scheinwerfern, Passpunktadaptern und Blick auf die Acrylglas-
platte (Mitte). Links und rechts ist zusatzlich die Kameraposition Ul dargestellt.
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In diesem Kapitel ist die Einrichtung eines Passpunktfeldes in der Fotogrube von den theore-
tischen Voriiberlegungen bis hin zur praktischen Umsetzung [Bild 4-11] beschrieben worden.
Uber die Passpunkte besteht die Moglichkeit die Orientierungsparameter der Kameras im neu
definierten Fotogrubenkoordinatensystem mit Standardabweichungen unter 2,0 mm zu be-
stimmen. Fiir die Auswahl geeigneter Kamerastandorte sind Bereiche fiir die beiden seitlichen
Kameras U2 und U3 definiert worden [Bild 4-9], die unter Beriicksichtigung der theoretisch
erreichbaren Genauigkeit und praktischen Umsetzbarkeit festgelegt worden sind. Bei Ein-
haltung dieser Bereiche werden die Passpunkte lediglich in den duBersten Randbereichen der
Fotogrubenabdeckung abgebildet, so dass es zu keinerlei Verdeckung von versuchsrelevanten
Informationen kommt.

Die erzielten Ergebnisse bilden eine entscheidende Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen
zur Realisierung einer dreidimensionalen Filmauswertung der Fahrzeugunterseite.

4.3 Allgemeine Modellierung der Abbildungsgeometrie

Fiir eine dreidimensionale Filmauswertung der Fahrzeugunterseite mit einer geforderten
Genauigkeit von 5 mm miissen die realen Abbildungsvorginge, die durch den Einfluss der
Acrylglasplatte im Strahlengang nicht der Zentralperspektive entsprechen, modelliert werden.
In diesem Kapitel wird ein allgemeiner Ansatz fiir die Beriicksichtigung des Fehlereinflusses auf
die gemessenen Bildkoordinaten hergeleitet.

4.3.1 Erste Untersuchungen

Als vereinfachte erste Annahme ist der in Kapitel 3.2 dargestellte Ansatz fiir die Beriicksichti-
gung einer planparallelen Brechungsebene bei angenommener Parallelitit zwischen Sensor und
Brechungsebene implementiert worden. Uber diesen Zusammenhang kann eine Aussage iiber
die GroBenordnung des Fehlereinflusses auf die Bild- und Objektkoordinaten getroffen werden.
Hierzu wird ein ebenes Objektpunktraster in Hohe der Fahrzeugpunkte mit zugehorigen Bild-
koordinaten simuliert. Zusatzlich ist die Acrylglasplatte [Kapitel 5.1.3] modelliert und im
Strahlengang eingebettet. Fiir eine erste Fehlerabschiatzung trifft der in Kapitel 3.2 ange-
nommene Sonderfall auf die senkrecht zur Fahrzeugunterseite ausgerichteten Kamera U1
ausreichend genau zu.

4 i

Bild 4-12 Sonderfall Parallelitat Sensorebene Ul und Acrylglasplatte

MATLAB Visualisierung des implementierten Sonderfalls fiir die Kamera U1. Links: Darstellung der
Residuen im Objektraum (zehnfach Uberhoht); Rechts: gebrochene Abbildungsstrahlen.
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Bild 4-12 visualisiert die Abbildungsstrahlen von den einzelnen Punkten des ebenen Punkitras-
ters iiber das Projektionszentrum der Kamera U1 zu den jeweiligen Bildkoordinaten. Zusétzlich
sind die DurchstoSpunkte der Abbildungsstrahlen an der Ein- und Austrittsfliche der
Brechungsebene abgebildet, die fiir die Darstellung der gebrochenen Abbildungsstrahlen [Bild
4-12 rechts] und die Berechnung der radialen Fehler benétigt werden. Auf der Punktrasterebene
veranschaulichen die Residuen den zehnfach iiberhohten radialen Fehler in der X-Y Ebene
bezogen auf den Bildhauptpunkt bzw. auf die optische Achse [Bild 4-12 links]. Der Fehler wirkt
hier dhnlich wie die radial-symmetrische Verzeichnung der inneren Orientierung, die ebenfalls
bei groBer werdendem Radius zwischen jeweiligem Bildpunkt und Bildhauptpunkt eine stirkere
radiale Verschiebung zur Folge hat.

Die Systematik der Bildkoordinatenfehler macht eine genaue Untersuchung fiir die Ubertragung
der Brechungseinfliisse vom Bildraum in den Objektraum erforderlich. Die bei der dreidimen-
sionalen Punktbestimmung mit den beeinflussten Bildkoordinaten erhaltenen Standardabwei-
chungen der Objektpunktkoordinaten ermoglichen nur bedingt eine Aussage iiber die aus der
Brechung resultierenden Fehler im Objektraum. So konnen die systematischen Einfliisse auf die
Bildkoordinaten bei der Triangulation zu Ergebnissen mit geringen Standardabweichungen,
jedoch mit systematischen Objektpunktverschiebungen fiihren.

Epipolarebene

Bild 4-13 Epipolargeometrie bei der Aufnahme mit U2 und U3
Darstellung der Bewegung der Bildkoordinaten auf der jeweiligen Epipolarlinie und der daraus
resultierenden systematischen Verschiebung des Objektpunktes.

Dieser Fall tritt dann ein, wenn die Epipolarlinien des gemessenen und des um den Brechungs-
einfluss korrigierten Bildpunkt identisch sind und der Brechungseinfluss somit nur innerhalb
der Epipolarebene wirkt. Bei dem vorhandenen Versuchsaufbau in der Fotogrube sind diese
Auswirkungen besonders im mittleren Bereich der Acrylglasplatte zu erwarten [Bild 4-13].
Laufen die Abbildungsstrahlen fiir die Punktbestimmung hingegen durch den Randbereich der
Scheibe, wirkt sich der Brechungseinfluss nicht nur in der Epipolarebene aus. Dies hat zur
Folge, dass die Bildkoordinaten der gemessenen und der korrigierten Bildpunkte nicht auf einer
identischen Epipolarlinie liegen. Bei der Triangulation von Punkten im Randbereich der Scheibe
ist durch diesen Zusammenhang eine groBere Standardabweichung der Objektpunktkoordi-
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naten zu erwarten, da die Abbildungsstrahlen hier durch den Einfluss der Lichtbrechung wind-
schief im Raum verlaufen. In diesen Bereichen wird somit, anders als in den mittleren
Bereichen, der Fehlereinfluss der Acrylglasplatte durch die Standardabweichungen der be-
stimmten Objektkoordinaten erkennbar.

Weiterhin veranschaulicht Bild 4-13 die systematischen Auswirkungen der fehlerhaften Bild-
koordinatenmessung auf die dreidimensionale Punktbestimmung. Die Vernachlissigung des
Brechungseinflusses der Acrylglasplatte fiihrt bei der Triangulation zu systematischen Fehlern
der Objektpunktkoordinaten. Diese Systematik resultiert aus der jeweiligen Brechung der Licht-
strahlen beim Eintritt in das Medium zur Flichennormalen der Trennebene und beim Austritt
aus dem Medium von der Flichennormalen der Trennebene weg. Da das Medium einer plan-
parallelen Platte entspricht, liegt der geradlinige Abbildungsstrahl gegeniiber dem realen
Abbildungsstrahl, bei gleicher Raumrichtung, systematisch tiefer. So wird iiber den Schnitt-
punkt der geradlinigen Abbildungsstrahlen ein systematisch zu tief liegender Objektpunkt
bestimmt. Im Randbereich der Acrylglasplatte wirkt sich die Brechung zusétzlich zur systema-
tischen Objektpunktverschiebung in Z — Richtung als systematische Verschiebung in X — und
Y — Richtung aus, da sich die Auswirkungen der Lichtbrechung in diesen Bereichen und bei
vorhandenem Versuchsaufbau in der Fotogrube nicht auf eine Ebene beschranken.

Eine grobe Abschitzung der Gré8enordnung fiir die hauptséachlich in Z — Richtung wirkende
Objektkoordinatenverschiebung lasst sich anhand einer beispielhaften Kamerakonstellation mit
zwei Kameras [Bild 4-13 und Bild 4-14] und einem innerhalb der Epipolarebene wirkendem
Brechungseinfluss vereinfacht durchfithren. Trifft diese Annahme zu, wirkt sich der
Brechungseinfluss auf die Bildkoordinaten bei der Triangulation als systematische Objektpunkt-
verschiebung ausschlieBlich in Z — Richtung aus. Aus den in Bild 4-12 visualisierten Ergebnissen
lasst sich im Randbereich des Objektpunktrasters fiir den mittig liegenden Punkt ein ein-
dimensionale Lageverschiebung von 11,2 mm in X — Richtung ableiten. Umgerechnet auf die
Bildebene fithrt dieser Versatz im Objektraum zu einer Abweichung von sieben Pixeln in
X' - Richtung. Mit diesen sieben Pixeln als maximal angenommene Auswirkung der Brechungs-
einfliisse auf die Bildkoordinaten bei vorhandener Parallelitidt zwischen Bild- und Brechungs-
ebene lasst sich der Einfluss auf die dreidimensionale Punktbestimmung abschitzen.

Uber

ergeben sich beispielhaft folgende GroBen:

a 2
c [mm] b [mm] X’ [px] X7 [px] Z [mm] i z,
Py 24 2400 740 740 3243,2 i
P2 24 2400 747 747 3212,9 L N\pze g v
AZ = 30,3 b
X, ‘1 X,
Tabelle 4-3 Z —Verschiebung Bild 4-14 Z — Verschiebung
Beispielhafte Z — Verschiebung eines Objektpunktes Systematische Z - Verschie-

durch die Brechungseinflisse der Acrylglasplatte. bung der Objektkoordinate.
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Die in Tabelle 4-3 verwendeten Werte fiir die Aufnahmebasis b, die Kamerakonstante ¢ und die
Bildkoordinaten x’ bzw. X" entsprechen ungefihr den GréBenordnungen fiir den Versuchsaufbau
und den eingesetzten Kameras in der Fotogrube. Als PixelgroBe der einzelnen Bildelemente sind
12 uym angenommen worden. Die Bildkoordinaten x' bzw. x" liegen im &uBersten Sensorbereich
und variieren fiir die Bestimmung der Objektpunkte P, und P, um die aus Bild 4-12 abgeleiteten
sieben Pixel. Diese Variation der Bildkoordinaten hat fiir den analysierten beispielhaften Fall
eine Objektpunktverschiebung in Z — Richtung von 30,3 mm zur Folge. Der Brechungseinfluss
fiihrt hier ausschlieBlich zur systematischen Lageverschiebung in Z — Richtung und ist iiber die
reine Betrachtung der Standardabweichungen bei der dreidimensionalen Punktbestimmung
nicht aufzudecken.

Eine dhnliche Auswirkung auf die Objektkoordinaten ist bei asynchron aufgenommen Bild-
sequenzen zu beobachten, durch die sich eine Bewegung des Objektes innerhalb der Epipolar-
ebene ebenfalls als systematische Objektpunktverschiebung auswirkt. Verlauft die Bewegung
des Objektes nicht innerhalb der Epipolarebene, fiihrt dies, wie beim Brechungseinfluss einer
Trennebene, zu windschief im Raum verlaufenden Abbildungsstrahlen und somit zur Vergrofe-
rung der Standardabweichungen der bestimmten Objektpunktkoordinaten [RAGUSE, 2007].

Fiir die Korrektur der erlduterten Brechungseinfliisse der Acrylglasplatte auf die Bildkoordi-
natenmessung wird in den folgenden Kapiteln ein im Rahmen vorliegender Arbeit entwickelter
Ansatz zur Modellierung der allgemeinen Abbildungsgeometrie vorgestellt.

4.3.2  Strategie fur die Modellierung der Abbildungsgeometrie

Um neben der Kamera U1, die ungefihr dem Sonderfall [Kapitel 3.2] entspricht, konvergente
Aufnahmen der Kameras U2 und U3 bei der dreidimensionalen Auswertung nutzen zu konnen,
muss ein allgemeiner Ansatz fiir die Modellierung der realen Abbildungsgeometrie gefunden
werden. In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die entwickelte Strategie fiir die Korrektur
der Bildkoordinaten gegeben. Die einzelnen Teilschritte werden dabei in den folgenden Kapiteln
genauer diskutiert.

Wie in Bild 4-15 dargestellt, kann die allgemeine Fehlermodellierung in sechs Teilschritten er-
lautert werden. So wird zunichst die Orientierung der Acrylglasplatte im Strahlengang
bestimmt. Hierzu kleben Messmarken an der Unterseite der Platte, die iiber die Kameras in der
Fotogrube und ohne Einfluss der Acrylglasplatte im Fotogrubenkoordinatensystem trianguliert
werden konnen. Aus diesen Punkten ldsst sich iiber eine Ebenenausgleichung die
Flachennormale der Acrylglasplatte bestimmen [Kapitel 4.3.3]. Mit dem berechneten Norma-
lenvektor wird in einem zweiten Schritt ein neuer Bezugspunkt fiir die radiale Verschiebung der
Bildkoordinaten berechnet [Kapitel 4.3.4]. Dieser Bezugspunkt ersetzt den im Sonderfall ver-
wendeten Bildhauptpunkt als Bezug fiir die radiale Verschiebung der Bildkoordinaten. Im
niachsten Teilschritt werden fiir alle Abbildungsstrahlen die Hohen des jeweiligen Objekt-
punktes iiber den eingesetzten Kameras und iiber der Acrylglasplatte bestimmt [Kapitel 4.3.5].
AnschlieBend wird fiir jeden Abbildungsstrahl der Auftreffwinkel auf die Fotogrubenabdeckung
berechnet [Kapitel 4.3.6]. Uber die Anwendung des Brechungsgesetzes nach SNELLIUS lisst sich
darauf aufbauend auf die radiale Verschiebung im Objektraum schlieBen [Kapitel 4.3.7].
Abschliefend wird der Fehler im Objektraum auf die Bildebene umgerechnet und proportional
auf die Bildkoordinaten als Korrekturterme Ax’ und Ay’ verteilt [Kapitel 4.3.8].
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Bild 4-15 Strategie zur allgemeinen Fehlermodellierung
Darstellung der allgemeinen Fehlermodellierung in sechs Teilschritten.

4.3.3 Orientierung der Acrylglasplatte im Strahlengang

Die Bestimmung der Orientierung der Acrylglasplatte im Strahlengang erfolgt iiber die
Schitzung einer optimalen Ebene in die dreidimensionale Punktwolke auf der Unterseite der
Scheibe. Fiir die Aufstellung des funktionalen Zusammenhangs wird zunidchst ein kurzer
Uberblick iiber die Moglichkeiten der mathematischen Beschreibung einer Ebene gegeben.

Eine Ebene ist eindeutig definiert iiber
- drei Punkte, die nicht auf einer Geraden liegen oder
- einen Punkt und zwei linear unabhingige Vektoren oder
- einen Punkt und einen Normalenvektor.
Diese Festlegung fiihrt zu zwei verschiedenen Moglichkeiten eine Ebene mathematisch zu be-

schreiben. Die anschauliche Parameterdarstellung einer Ebene resultiert aus den ersten beiden
Festlegungen und ergibt sich zu

E: x=a+r-b+s-¢ , mit r,seR. (4-1)
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Hierbei wird die Ebene im Endpunkt von @ gelagert und iiber die beiden linear unabhingigen
Vektoren b und € aufgespannt. Die fiir das funktionale Modell besser geeignete Koordinaten-
darstellung

E: n-X-d=o (4-2)

wird nach Normierung des Normalenvektors n auf die Linge eins auch als HESSEsche Normal-
form (HNF) bezeichnet. Sie besitzt den Vorteil, dass der Abstand v; zu einem beliebigen Punkt P;
im Raum iiber die Linge des Lotes von P; auf die Ebene berechnet werden kann:

v, =|fi-p, —d| , mit |n|=1 (4-3)

Liegen Informationen iiber mehr als drei Punkte, die die Ebene beschreiben sollen vor, muss zur
eindeutigen Bestimmung der Ebenenparameter eine ausgleichende Ebene nach der Methode
der kleinsten Quadrate bestimmt werden. Hierbei soll die Quadratsumme der orthogonalen
Abstinde der ausgleichenden Ebene zu den vorgegebenen Punkten minimiert werden [Bild
4-16].

X

Bild 4-16 Ausgleichende Ebene
Darstellung einer ausgleichenden Ebene durch die Punkte P;, die durch den Schwerpunkt S und den
Normalenvektor n definiert ist.

Fiir die Formulierung eines funktionalen Zusammenhangs wird zunachst der Schwerpunkt

'in’ Ys :%'Zyi’ Zg :%'zzi (4-4)

ST=(x, Y, Z,) , mit x3=%
i=1 i=1

aller beteiligten Messpunkte gebildet, um den Abstandsparameter d durch schwerpunkts-
bezogene Koordinaten eliminieren zu konnen. Da die ausgleichende Ebene in diesem Punkt
gelagert wird, kann mit dem Normalenvektor fi fiir jeden beliebigen Punkt Pi(x, y, z) der Ab-
stand

Vi:nx'(X_XS)+ny'(y_yS)+nz'(Z_Zs) (4'5)

bestimmt werden. Mit dem Schwerpunkt S, den Objektpunktkoordinaten als Beobachtungen L
und den Elementen des Normalenvektors als Unbekannte X ergibt sich die implizite Formulie-
rung des funktionalen Modells zu

(p(ﬁ,)A():ﬁx (X=x,)+A, (¥y-y,)+A,(2-z,)=0. (4-6)
Um die triviale Losung

A, =, =n,=0 (4-7)
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zu vermeiden, muss als weitere Bedingung die Normierung des Normalenvektors |ﬁ| =1 einge-
fiihrt werden. Der endgiiltige funktionale Zusammenhang wird durch

;o(ﬁ,)A():ﬁx (X=x)+A, - (Y-y,)+A,(2-2)+A2+A +A* —1=0 (4-8)

beschrieben und macht eine Parameterschatzung im GAUSS — HELMERT — Modell [Kapitel 2.3.2]
erforderlich. Fiir die Linearisierung dieser Beziehungen miissen Niaherungswerte fiir den Nor-
malenvektor bekannt sein. Eine einfache Mdglichkeit fiir deren Bestimmung ist die Bildung von
zwei Vektoren 4 und b aus drei beliebigen Punkten der Ebene und die anschlieBende Be-
rechnung des Kreuzproduktes iiber

n’=a,b,-a, b
nyo =a, 'bx —a, 'bz (4'9)
n’=a, b, -a b,.

Eine bessere Losung liefert der Ansatz der so genannten orthogonalen Regression [DRIXLER,
1993] basierend auf der Spektralzerlegung einer reellwertigen symmetrischen Matrix. Hierzu
werden in der Modalmatrix A die schwerpunktsbezogenen Koordinaten aller beteiligten Punkte
gebildet:

Xi _Xs yi _ys Zi _ZS
X —X ey = Z,,—Z
A _ i+1 : s y|+1 : ys i+1 : s (4-10)

Xo—Xs  Yo-VYs Z,-2

n S n S

Uber die Spektralzerlegung der symmetrischen Normalgleichungsmatrix N =A™ - A ergeben
sich die Eigenwerte A min, 4 mid, 4 max Und die dazugehorigen Eigenvektoren U min, U mid, U max.
Der gesuchte Normalenvektor der Ebene ist mit dem Eigenvektor identisch, dessen zugehoriger
Eigenwert minimal ist. Die beiden Eigenvektoren U mig und U max spannen die bestangepasste
Ebene auf [HECKEL ET AL., 2001]. Dieser Ansatz stellt eine gute Mdoglichkeit fiir die Ndherungs-
wertbeschaffung dar, bietet jedoch keine Moglichkeit grobe Fehler im Datenmaterial zu
lokalisieren [RIETDORF, 2004]. Uber die so bestimmten Niherungswerte lisst sich zunéchst der
Widerspruchsvektor Wzgo(L,XO) bestimmen. Des Weiteren ergibt sich die Designmatrix A
durch die Ableitungen der funktionalen Beziehungen nach den Unbekannten zu

o o o
X; =X, +2-N yi—ys+2'ny Z,—72,+2-N,

o o 0
Xipn =X +2-N, yi+1_ys+2'ny Zi,,—Z;+t2-Nn,

A= (4-11)
b,u
X,—X,+2:n° "y, -y +2:n° z,-z +2.n°
und die B — Matrix durch die Ableitungen nach den Beobachtungen zu
n’ n° nr° 0
n° n° n?’
B= " ot . (4-12)
b,n ..
0 n’ n° n’°

Das stochastische Modell wird mit den Genauigkeitsinformationen der einzelnen Punktkoordi-
naten aus der photogrammetrischen Punktbestimmung aufgestellt. Steht die Kofaktormatrix
QuL zur Verfiigung, kann der unter Kapitel 2.3.2 aufgezeigte Losungsalgorithmus fiir die Para-
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meterschitzung im GAUSS — HELMERT — Modell angewendet werden. Neben den ausgeglichenen
Unbekannten lassen sich Informationen iiber die erreichbaren Genauigkeiten der Parameter-
schitzung ableiten.

= 0.036 n, = - 0.030 S, = 0.000011
o _ A _ —

y = - 0.035 ny = - 0.036 n, = 0.000002
S = 0.99 n, = 0.999 S, = 0.000001

Tabelle 4-4 Ausgleichungsergebnisse der Orientierung der Acrylglasplatte
Beispielhafte Ergebnisse der Ebenenausgleichung. Dargestellt sind die Naherungswerte durch
Spektralzerlegung, die ausgeglichenen Parameter und deren Standardabweichungen.

Tabelle 4-5 zeigt beispielhaft Naherungswerte, Ergebnisse fiir den ausgeglichenen Normalen-
vektor der Acrylglasplatte und dessen Genauigkeit. Hierbei handelt es sich um auf die Linge
eins normierte Vektoren, so dass die berechneten Werte ohne Einheiten angegeben werden.
Diese Ausgleichungsergebnisse werden fiir die folgende Berechnung eines neuen Bezugspunktes
fiir die radiale Verschiebung verwendet.

Des Weiteren ist darauf zu achten, welche Orientierung der bestimmte Normalenvektor besitzt.
Die mathematische Konvention der HESSEschen Normalform sagt aus, dass der Abstand d
immer positiv sein soll [RIETDORF, 2004]. Da das funktionale Modell auf Grundlage der
HEessEschen Normalform aufgestellt worden ist, bedeutet dies geometrisch gesehen, dass der
ausgeglichene Normalenvektor aus der Fotogrube nach oben zeigt. So entspricht die bestimmte
Orientierung der Acrylglasplatte der fiir die Berechnung des neuen Bezugspunktes [Kapitel
4.3.4] benoétigten Ausrichtung.

4.3.4  Neuer Bezugspunkt fur radiale Verschiebung

Die radiale Verschiebung auf der Bildebene bezieht sich in dem unter Kapitel 3.2 vorgestellten
Sonderfall auf die Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
die optische Achse senkrecht auf die Brechungsebene trifft und so als Bezug fiir die Ausrichtung
des Brechungseinflusses angenommen werden kann. Liegt dieser Sonderfall nicht vor, muss ein
neuer Bezugspunkt fiir den Brechungseinfluss und den daraus resultierenden radialen Fehlern
bestimmt werden. Fiir die Berechnung dieses Punktes ist die Orientierung der Brechungsebene
im Strahlengang [Kapitel 4.3.3] von entscheidender Bedeutung. Da der neue Bezugspunkt ab-
hingig von der relativen Ausrichtung zwischen Bild- und Brechungsebene ist, werden fiir dessen
Berechnung neben der Flichennormalen der Acrylglasplatte die Orientierungselemente der je-
weiligen Kamera benotigt.

FPZ(0,0,0) PZ{o.,0,0)
)

Bild 4-17 DurchstoRpunktberechnung
Darstellung der Zusammenhange fur die Berechnung eines neuen Bezugspunktes fiir die radiale
Verschiebung.
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Wie in Bild 4-17 links dargestellt, wird in einem ersten Schritt der Blickrichtungsvektor fiir die
jeweilige Kamera bestimmt. Uber die Parameter der duBeren Orientierung kann die Rotations-
matrix R aufgestellt werden, mit der iiber

0] —sing
b=R:| 0 |=| sinwcos¢ (4-13)
-1) |cosmcosg

der Blickrichtungsvektor fiir die Kamera berechnet werden kann. Anschaulich beschreibt dieser
Vektor die Ausrichtung der optischen Achse im Raum. Unter Hinzunahme des kalibrierten
Parameters fiir die Kamerakonstante ¢ und der Normierung des Blickrichtungsvektors auf die
Lange eins kann in einem weiteren Schritt [Bild 4-17 Mitte] iiber Formel (4-2) eine Ebene

£16 %= (a-14)
aufgespannt werden, die in der Bildebene gelagert ist. Der Zusammenhang zwischen dieser
Ebene und der geschitzten optimalen Ebene fiir die Acrylglasplatte wird {iber die Raumgerade

g:t-n=X (4-15)
hergestellt, wobei i den ausgeglichenen Normalenvektor der Brechungsebene darstellt. Die Ko-
ordinaten des DurchstoBpunktes DP werden iiber

b,-n,-t+b, -n -t+b,-n, -t=c

_ C
b,-n,+b,-n +b,-n,

-t (4-16)

— DP=t:(n, n, n,)

berechnet. Fiir die Bestimmung der x’- und y’-Koordinaten des Durchsto8punktes in der Ebene
bezogen auf den Bildhauptpunkt wird in einem weiteren Schritt ein Vektor zwischen dem
Bildhauptpunkt und dem Durchsto8punkt aufgespannt. Hierfiir wird die Differenz der Vektoren

DP =(ii-t)-(bc) (4-17)

gebildet. Als interne Kontrolle bietet sich an dieser Stelle die Bildung des Skalarproduktes
zwischen den Vektoren DP und b an:

DP-b-o0. (4-18)

Da die aufgespannte Ebene senkrecht zur optischen Achse liegen sollte, muss das Ergebnis des
Skalarproduktes zu Null werden. Nach dieser Kontrolle kénnen die Koordinaten in der Ebene
iiber

X'DP :ﬁix

T (4-19)
Yoop = DPy

angegeben werden. Hierbei sollte erwdhnt werden, dass die Koordinaten des DurchstoBpunktes
im Folgenden zwar als Bildkoordinaten behandelt werden, aber keineswegs auf die Bildebene
des Sensors beschriankt sind. Dieser Fall tritt ein, wenn der Auftreffwinkel der optischen Achse
auf die Brechungsebene groBer als der halbe diagonale Bildwinkel der eingesetzten Kamera —
Objektiv Kombination ist. Bei den hier verwendeten Kameraorientierungen wiirde ein Vergleich
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zum halben horizontalen Bildwinkel fiir eine grobe Abschitzung geniigen. Formell ldsst sich
dieser Zusammenhang fiir den diagonalen Bildwinkel iiber

Ll b-i [ +/Bildbreite? + Bildhshe?
cos™ | = <tan (4-20)
‘b‘ |f 2.c
priifen.
Sensorebene Kamera Sensorebene Kamera
Ba | ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 68 |
54 L 54 -+
41+ 41 4
27 + 27 +
14 4 14 4
Eoo 4 E 0.0
= L = H ki
> g L > gL
27 4 27 4
41 + 41+
54 4 54 4
68 + 68 4
00 72 54 26 18 00 16 35 54 12 00 80 72 64 A6 6 00 15 A6 54 72 60
x' [mm] X' [mm]
Bild 4-18 Bildhauptpunkte und DurchstoBpunkte

Visualisierung der Bildebene von den Kameras U1 (links) und U3 (rechts). In rot sind die Bildhaupt-
punkte, in griin die DurchstofRpunkte dargestellt.

Bild 4-18 stellt die berechneten DurchstoBpunkte beispielhaft fiir die Kameras U1 und U3 dar.
Wie zu erkennen ist, trifft der Sonderfall [Kapitel 3.2] fiir die senkrecht zum Fahrzeug positio-
nierte Kamera U1 in grober Niherung [Tabelle 4-5] zu.

Kamera Xo” [mm] ‘ Yo~ [mm] Xpp” [mm] Yor~ [mm]
ul -0.078 -0.080 -0.148 -0.153
U2 -0.034 -0.095 14.303 -1.150
U3 -0.118 -0.049 -8.793 -0.445

Tabelle 4-5 Bildhauptpunkte und Durchsto3punkte
Beispielhafte Bildkoordinaten der Bildhauptpunkte und der berechneten DurchstoBpunkte.

Des Weiteren zeigt Tabelle 4-5, dass der DurchstoBpunkt fiir die Kamera U2 auBerhalb des
Sensors liegt. Bei einem verwendeten Sensorformat von 1504 x 1128 Pixel und einer Pixelgrofe
von 12 um betragt die maximale Verschiebung in x' — Richtung auf der Bildebene 9,024 mm
vom Bildmittelpunkt aus in beide Richtungen. Da die X’ — Koordinate des DurchstoSpunktes mit
14,303 mm grofer ist als dieser Grenzwert, liegt der neue Bezugspunkt nicht mehr auf dem ab-
gebildeten Sensor. Dies kann ebenfalls {iber den diagonalen bzw. horizontalen Bildwinkel und
dem Auftreffwinkel der optischen Achse gezeigt werden. Die optische Achse der Kamera U2
trifft unter einem Winkel von 35,608° auf die Brechungsebene. Bei dem eingesetzten
Sensorformat ergibt sich fiir den horizontalen halben Bildwinkel 20,606° und fiir den diago-
nalen halben Bildwinkel 25,174°. Somit zeigt bereits Zusammenhang (4-20), dass der Durch-
stoBpunkt auBerhalb der Bildebene liegen muss, was jedoch keine Auswirkungen auf die
Verwendung des Punktes als neuen Bezug fiir die radiale Verschiebung der Bildkoordinaten auf
der Bildebene hat.
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4.3.5 Berechnung relevanter Hohen

Anders als die in Kapitel 4.3.3 und 4.3.4 bestimmten GroBen, die lediglich einmal fiir die Acryl-
glasplatte oder einmal fiir die verwendeten Kameras bendtigt werden, sind die Berechnungen
der Hohen, die fiir die Bestimmung des Brechungseinflusses benotigt werden, fiir jeden abgebil-
deten Bildpunkt der aufgenommen Bildsequenzen durchzufithren. In einem ersten Schritt wird
fiir jeden Bildpunkt der Vektor vom Projektionszentrum einer jeden Kamera zum — ohne
Beriicksichtigung der Acrylglasplatte und daher fehlerhaft — berechneten dreidimensionalen
Punkt der Signalisierung auf der Fahrzeugunterseite aufgestellt.

SOBIP(Y oy Yoo Zony)

PE(X,Y.,Z.)

Bild 4-19 Geometrische Zusammenhange zur Bestimmung relevanter Hohen
Darstellung der ausgeglichenen Trennebene (Schwerpunkt S und Normalenvektor i) eines beispiel-

haften Abbildungsstrahls g vom Projektionszentrum PZ Uber den DurchstoRpunkt DP zum Objekt-
punkt ObjP.

Die Gerade g vom Projektionszentrum PZ zum Objektpunkt ObjP reprisentiert den Abbildungs-
strahl zwischen den fehlerhaft gemessenen Bildkoordinaten und dem systematisch zu tief
liegenden Objektpunkt. So kann {iber diese Gerade g und die im Kapitel 4.3.3 ausgeglichene
Ebene fiir die Acrylglasplatte die genaue Hohe des Medieneintrittes fiir jeden Abbildungsstrahl,
bezogen auf das Projektionszentrum der jeweiligen Kamera, bestimmt werden [Bild 4-19].
Hierfiir werden fiir jeden aufgestellten Vektor die Eintrittspunktkoordinaten in die Acrylglas-
platte berechnet. Uber den Zusammenhang
d—(ny - X, +n, Y, +n,-Z,)

t= mit d=n, -X,+n, -Ys+n,-Z 4-21
Ny -Vy +Ny -V +N, -V, xUm oy s e s (4-21)

konnen mit der Geradengleichung

XO VX
g:| Y, [+t v, (4-22)
Z0 VZ

die DurchstoBpunkte der einzelnen Abbildungsstrahlen mit der Acrylglasplatte bestimmt wer-
den. Der senkrechte Abstand Z, zwischen der Unterseite der Acrylglasplatte und dem Projek-
tionszentrum einer Kamera kann abschlieBend iiber die Differenz der Z — Koordinaten ange-
geben werden.
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Neben der Hohe der Acrylglasplatte {iber dem Projektionszentrum ist die Hohe Z; des jeweiligen
Objektpunktes iiber dem Kamerastandpunkt relevant. Hier wird fiir eine erste Naherung die
ohne Beriicksichtigung der Brechungseigenschaften der Acrylglasplatte bestimmte dreidimen-
sionale Koordinate genutzt und iiber die Differenz zur Z — Koordinate der dufleren Orientierung
der Kamera die Hohe Z; berechnet. Die durch diese Naherung bendtigte iterative Anwendung
des Korrekturverfahrens wird in Kapitel 4.4.3 vorgestellt.

Zeitschritt Zo [mm] Z; [mm]
1 2893.78 3127.37
2 2893.31 3126.99
3 2892.84 3126.58
4 2892.36 3126.36
5 2891.89 3126.13

Tabelle 4-6 Ergebnisse fur berechnete Hohen
Beispielhafte Ergebnisse fur die berechneten Hohen Zo und Z;.

Tabelle 4-6 zeigt beispielhaft berechnete Werte fiir die Héhen Zy und Z; eines Punktes fiir unter-
schiedliche Zeitschritte. Die dargestellten Ergebnisse fiir Zo lassen eine systematische Verkleine-
rung der Hohe der Acrylglasplatte iiber dem Projektionszentrum der verwendeten Kamera ver-
muten, die aus der im Fotogrubenkoordinatensystem nicht horizontal liegenden Acrylglasplatte
resultiert.

Bild 4-20 stellt diesen Zusammenhang fiir weitere Zeitschritte der Bildsequenz graphisch dar.
Die blauen Punkte visualisieren die Hohe des Durchstopunktes vom jeweiligen Abbildungs-
strahl und der Acrylglasplatte. Diese Ergebnisse veranschaulichen die berechneten Parameter
fiir die Orientierung der Acrylglasplatte im Raum [Tabelle 4-4]. Die leichte Neigung der
dargestellten Linie resultiert aus dem nicht ganz senkrechten Normalenvektor. Die Zunahme
der Punktdichte in Bewegungsrichtung lasst sich durch den Geschwindigkeitsabfall des beo-
bachteten Fahrzeugpunktes durch den Aufprall beim Crashversuch erklaren.

Héhen der Acrylglasplatte ilber Projektionszentrum
FOOO mmmrmmrmrmm s IS A Pt e et P At e S e N S [ERE AR ARt R b i ;

T T e e s

4I— Bewegungariclhtung

E

E =goo

-
5o
Heo | | i i i i i j

100 o 100 200 F00 4o oo Boo risle}
X (mm)
Bild 4-20 Hohen der Acrylglasplatte Uber dem Projektionszentrum

Darstellung von berechneten Héhen eines Punktes beobachtet aus einer Bildsequenz. Die Werte auf der
X — Achse beschreiben die Bewegung des Punktes wéahrend der Bildsequenz. Die Z — Achse reprasen-
tiert die jeweils berechnete Hohe der Acrylglasplatte tber dem Projektionszentrum.

Fiir diesen Versuchsaufbau in der Fotogrube, mit der ungefihr horizontal gelagerten und plan-
parallelen Acrylglasplatte, wiirden die Schwerpunktskoordinaten der ausgeglichenen Ebene fiir
die Bestimmung der Hohe Zo fiir samtliche Abbildungsstrahlen geniigen. Von weitaus gréBerer
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Bedeutung als die Hohe der Acrylglasplatte iiber dem Projektionszentrum sind die Auftreff-
winkel der einzelnen Abbildungsstrahlen auf die Brechungsebene [Kapitel 4.3.6]. Grund hierfiir
ist, dass der Einfluss der Lichtbrechung auf die Bildkoordinatenmessung unabhéngig davon ist,
an welchem Ort sich die Scheibe im Strahlengang befindet. Relevant sind die gegenseitige Aus-
richtung der Bild- und Brechungsebene, die optischen und geometrischen Eigenschaften der
Acrylglasplatte [Kapitel 5.1.3] und die Auftreffwinkel der Abbildungsstrahlen auf die Platte. Um
jedoch eine realititsgetreue Modellierung des Zusammenhanges zu gewihrleisten — die fiir
Kontrollen in der spiteren Implementierung des Algorithmus von Bedeutung ist — werden die in
diesem Kapitel vorgestellten Parameter fiir simtliche Abbildungsstrahlen berechnet.

4.3.6 Auftreffwinkel der Abbildungsstrahlen auf die Brechungsebene

In diesem Schritt der Auswertestrategie werden die Auftreffwinkel der einzelnen Abbildungs-
strahlen auf die Acrylglasplatte berechnet, wie sie bereits beispielhaft in Bild 4-3 dargestellt
sind.

Bild 4-21 Geometrie zur Berechnung der Auftreffwinkel
Darstellung der geometrischen Zusammenhange zur Berechnung der Auftreffwinkel. Links: Stufen-
und Wechselwinkel des Auftreffwinkels; Rechts: Zusammenhange im Bildraum.

Bild 4-21 zeigt die geometrischen Zusammenhinge, die fiir die Berechnung der Auftreffwinkel
benétigt werden. Die linke Darstellung veranschaulicht die Ubertragung des Auftreffwinkels
vom Objektraum iiber den Wechselwinkel in den Bildraum. Im Bildraum kann der Auftreff-
winkel als Winkel zwischen den Vektoren vom Projektionszentrum zum DurchstoBpunkt und
vom Projektionszentrum zum fehlerhaft gemessenen Bildpunkt beschrieben werden [Bild 4-21
rechts].

Fiir die Berechnung des Winkels werden in einem ersten Schritt die Radien

rIP — ’X 2 + yV2
fop =+ X'0p Y e
zu den Bildpunkten und dem DurchstoBpunkt, ausgehend vom Bildhauptpunkt, bestimmt. Uber

diese Radien und die kalibrierte Brennweite c lasst sich in einem zweiten Schritt die Lange des
Vektors vom Projektionszentrum zum jeweiligen Bildpunkt und zum DurchstoBpunkt iiber

(4-23)
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PZIP =/r,* +¢c*
PZDP =/r,,* +c*

bestimmen. AbschlieBend kann der Auftreffwinkel als Winkel zwischen den beiden aufge-
spannten Vektoren

(4-24)

VIP:(X'IP y'IP PZIP)T

B} L (4-25)
Ve, :(x o Y'op PZDP)
uber
-1 \7IP 'VDP
a=c0s | —/————— 4-26
(|v.p|~|vw|] (#26)

berechnet werden. Somit stehen alle benétigten Informationen zur Bestimmung der radialen
Verschiebung im Objektraum [Kapitel 4.3.7] zur Verfiigung.

4.3.7 Radiale Verschiebung im Objektraum

Neben den bisher bestimmten Parametern wird zur Berechnung der radialen Verschiebung im
Objektraum der Brechungswinkel g, der iiber das Brechungsgesetz von SNELLIUS und der daraus
resultierenden Formel (3-6) bestimmt wird, benétigt.

Uber die Kombination der Zusammenhiinge (3-2), (3-3) und (3-8) ergibt sich deren Einfluss im
Objektraum zu

AR=tana-Z, —(tana- Z, +tan,8-d+tano:-(21 -(Z, +d))) (4-27)

und unterscheidet sich somit nicht von der Berechnung der radialen Objektraumverschiebung
fiir den vorgestellten Sonderfall in Kapitel 3.2.

4.3.8 Korrekturwerte fur die Bildkoordinaten

Im letzten Teilschritt der Auswertung wird der im Objektraum bestimmte radiale Versatz (4-27)
in den Bildraum umgerechnet und als Korrekturterme Ax’ und Ay’ auf die jeweiligen Bild-
koordinaten angewandt. Neben dem Bezug des radialen Fehlers auf den neu bestimmten
Bezugspunkt [Kapitel 4.3.4] ist darauf zu achten, dass eine Umrechnung auf die Bildebene iiber
den AbbildungsmaBstab c¢/Z; — wie in dem vorgestellten Sonderfall [Kapitel 3.2] — zu fehlerhaf-
ten Korrekturwerten fiihrt. Dieser Fehlereinfluss wird wie folgt korrigiert:

Zunichst wird die radiale Verschiebung iiber

Ar' = AR YTop” £C° (4-28)

4

1

auf eine Ebene umgerechnet, die im DurchstoBpunkt gelagert ist und parallel zur Brechungs-
ebene liegt [Bild 4-22 links].
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Bild 4-22 Skalierungsfaktor fur Umrechnung auf Bildebene
Links: Darstellung der Ebene durch den Durchstol3punkt auf die sich die Korrektur anfangs bezieht;
Mitte: Radialer Fehler auf falscher Ebene; Rechts: Bendtigte Informationen fur die Berechnung des
Skalierungsfaktors.

Bild 4-22 Mitte veranschaulicht, dass der so berechnete radiale Fehler um einen bestimmten
Faktor groBer ist, als der radiale Fehler auf der Sensorebene. Die einzige Ausnahme bildet der
Sonderfall, bei dem die Vektorldnge vom Projektionszentrum zum DurchstoBpunkt der Kamera-
konstanten ¢ entspricht und die radialen Fehler iiber ¢/Z, in den Bildraum iibertragen werden
konnen. Fiir den allgemeinen Fall wird ein Skalierungsfaktor bestimmt, der abhingig vom
Auftreffwinkel der optischen Achse auf die Brechungsebene ist. Dieser Winkel wird iiber den
Blickrichtungsvektor und den Normalenvektor der Acrylglasplatte mit dem Zusammenhang

a, =cos™ ‘g‘ﬁ (4-29)

berechnet. AnschlieBend wird der Radius vom Bildhauptpunkt zum Durchsto8punkt iiber

' I'op
r = -

or oo (4-30)
auf die im DurchstoBpunkt gelagerte Ebene umgerechnet [Bild 4-22 rechts]. Der Quotient dieser
beiden Werte bildet den Skalierungsfaktor, so dass die in der DurchstoBpunktebene bestimmte
radiale Verschiebung Ar’ iiber

Al

Ar =108 Ar! (4-31)

rD P

auf die gekippte Bildebene umgerechnet werden kann.

Tabelle 4-7 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fiir die Auftreffwinkel der optischen Achsen der
unterschiedlichen Kameras auf die Acrylglasplatte und die, aus diesem Winkel resultierenden
Skalierungsfaktoren fiir die Umrechnung des radialen Fehlers auf die gekippte Bildebene.

Auftreffwinkel optische

Kamera Achse auf Acrylglas ao Skalierungsfaktor
ul 0.295° 0.999988
U2 35.480° 0.814319
u3 21.375° 0.931215

Tabelle 4-7 Auftreffwinkel und Skalierungsfaktoren
Beispielhafte Ergebnisse fur die Auftreffwinkel der optischen Achsen auf die Acrylglasplatte und fir
die Skalierungsfaktoren fiir die Umrechnung der radialen Verschiebung auf die gekippte Bildebene.
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Die Korrektur der Bildkoordinaten erfolgt anschlieBend, dhnlich wie bei der Korrektur der
radial-symmetrischen Verzeichnung [LUHMANN, 2000 — S. 120], proportional nach:

AX'=(X"-X"5p ) Ar = X'y =X'—AX'
lepp
" ' [ Ar ' ! '
Ay —(y—pr)~g = Vi =Y -AY (4-32)

mit Mpop =\/(X'_X'Dp )2 +(y'_y'DP )2

Der Unterschied zur Anwendung der radial-symmetrischen Verzeichnung als Korrekturterme
fiir die Bildkoordinaten liegt in dem neu berechneten Bezugspunkt, der an dieser Stelle den
Bildhauptpunkt ersetzt. So wird die Differenz zwischen den jeweiligen Bildkoordinaten und den
Koordinaten des neuen Bezugspunktes gebildet. Des Weiteren werden die Radien der einzelnen
Bildkoordinaten bezogen auf diesen Bezugspunkt bestimmt und fiir die proportionale Vertei-
lung des radialen Fehlers verwendet.

4.3.9 Simulationssoftware und Zusammenfassung

- Simulation radialer Fehler Mehrmi

D=z H

30 Darstellung Objgktraum o -
g Uby Irinere Qrientiznang [mm] | SuBere Orientienung

u = 24,204478 Height: 13536000 i: 7.520040
Pis-Grtike: 12,000000 wll -0.078433 Al | -1,8B0365e-04 | [/]
wfidth: 18,042000 0 0080303 A2 | 479635107 | [/]

2D Darstellung Sensorebene
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444 o

a
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4
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A (& cd S B3 B Skalerungsfaktor: 10 [+] [=]

3 y 3
w3 [ ==
‘il M ';—l '@ ‘——I ‘EI "‘—:I 'J 'j '——l ‘——I Dicke d1: 0,08 [m] Dicke d2 0,02 [m] Brechzahl n2: 1,491
Pratakall
Plexiglasplattendicke dl: 0,32 [m] A~

Plexiglasplattendicke dl: 0,38 [m]
Auf Standardeinstelluny zurickgesetze: dl = 0,08 m | d2 = 0,02 m | n2 = 1,491

Bild 4-23 Programmoberflache Simulationssoftware
Beispielhafte Punktwolke im Objektraum (links) und zugehérige Bildkoordinaten mit Residuen
bezogen auf den neuen Bezugspunkt flir die dargestellte Kamera (rechts).
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Fiir die Darstellung der vorgestellten theoretischen Zusammenhénge zwischen einem Medium
im Strahlengang und dessen Auswirkungen auf die Bildkoordinatenmessung konnte im Rahmen
vorliegender Arbeit eine Simulationssoftware entwickelt werden. Diese veranschaulicht die
Zusammenhinge durch eine Visualisierung der Situation im dreidimensionalen Objektraum
und der gleichzeitigen Darstellung der jeweiligen Korrekturterme als Residuen auf der zwei-
dimensionalen Bildebene.

Bild 4-23 zeigt die Oberfliche des Simulationsprogramms. Die dreidimensionale Darstellung
der verwendeten Kameras, des Brechungsmediums und der Objektpunktwolke sind mit der 3D
Grafik Bibliothek OpenGL implementiert worden. Zusétzlich ist eine zweidimensionale
Darstellung der Bildebene realisiert, auf der, neben dem Bildhauptpunkt und den Bildkoordi-
naten des neu definierten Bezugspunktes fiir die radiale Verschiebung, die Residuen angezeigt
werden. Die Parameter der Acrylglaseigenschaften konnen so variiert werden, dass deren
Anderungen im Objektraum und die damit verbundenen Einfliisse auf die Bildebene direkt
dargestellt werden. Dieses Tool dient jedoch lediglich der visuellen Anschauung des Zusammen-
hangs und ist in der jetzigen Form nicht fiir den Einsatz des entwickelten Verfahrens im
operativen Geschift geeignet.

Das in den Kapiteln 4.3.3 bis 4.3.8 vorgestellte entwickelte Verfahren zur Beriicksichtigung der
Einfliisse einer Brechungsebene im Strahlengang liefert als Ergebnis Korrekturterme Ax' und
Ay’ fiir jeden auf der Bildebene abgebildeten Objektpunkt. Durch die Anwendung dieser
Korrekturterme auf die jeweils gemessenen Bildkoordinaten ist das Modell der Zentralper-
spektive, unabhingig von der gegenseitigen Ausrichtung der Bild- und Brechungsebene, wieder
herstellbar. Die bekannten Algorithmen zur Kamerapositionierung und dreidimensionale
Punktbestimmung, die auf diesem Modell basieren, konnen so nach der Korrektur der Bild-
koordinaten wieder verwendet werden, ohne systematische Fehler zu verursachen.

4.4 Integration in die Filmauswertung

Fiir den operationellen Einsatz des entwickelten Verfahrens [Kapitel 4.3] bei der dreidimensio-
nalen Filmauswertung von Sicherheitsversuchen, muss dieses in die laufenden Prozesse einer
Filmauswertung integriert werden. In Bild 4-24 ist die umgesetzte Integration des entwickelten
Korrekturverfahrens in die Filmauswertung schematisch dargestellt.

Zunichst wird eine dreidimensionale Filmauswertung der Fahrzeugunterseite im Fotogruben-
koordinatensystem ohne Beriicksichtigung der Acrylglasplatte mit der Auswertesoftware FalCon
eXtra durchgefiihrt [Kapitel 4.4.1]. Als relevante Eingangsinformationen dienen die synchron
aufgezeichneten Versuchsfilme, die Koordinaten der Passpunkte in der Fotogrube und der Fahr-
zeugpunkte im Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t,, sowie die inneren Orientierungen
der verwendeten Kameras. Als Ergebnis liefert die dreidimensionale Filmauswertung unter
anderem eine ASCII Exportdatei, die neben den Kameraorientierungen, die dreidimensionalen
Koordinaten der Punkte auf der Acrylglasplatte und die fehlerhaften Bild- und Objekt-
koordinaten der Fahrzeugunterseite enthilt. Die entwickelte Optimierungssoftware KorAS
[Kapitel 4.4.2] verarbeitet diese Informationen und korrigiert die Bildkoordinaten nach dem
vorgestellten Verfahren. Die von den Einfliissen der Acrylglasplatte bereinigten Bildkoordinaten
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werden anschlieBend iiber eine ASCII Datei in das Programm FalCon eXtra importiert und fiir
eine erneute dreidimensionale Auswertung verwendet. Die Punkte auf der Fahrzeugunterseite
konnen so ohne den Fehlereinfluss der Acrylglasplatte im Strahlengang trianguliert werden. In
den folgenden Kapiteln werden die genannten Arbeitsschritte genauer vorgestellt.

Synchron aufgenommene Crashfilme
Passpunktkoordinaten in der Fotogrube
{ Fahrzeugpunktkoordinaten im Fzg-System zun Zeitpunkt t,,

Innere Orientierungen

3D Auswertung der Fahrzeugunterseite mit FalCon eXtra |> ------------------------

| Innere und Aufere Orientierung
| 3D Koordinaten der Scheibenpunkte -

Fehlerhafte Bild- und Objektkoordinaten der Fahrzeugunterseite

Optimierungssoftware KorAS (Korrektur Acrylglasscheibe) I‘ ------------------------

[

| Exportdatel mit korrigierten Bildkoordinaten |¢ -

Erneute 3D Auswertung mit FalCon eXtra und korrigierten Bildkoordinaten ]‘ ------------------------

Fehlerfreie Objektkoordinaten der Fahrzeugunterseite ].. N
— Input
———————— »  Output
Bild 4-24 Strategie zur Integration in den Auswerteprozess

Schematische Darstellung zur Integration des entwickelten Verfahrens in die verwendeten Ablaufe
und Systeme.

4.4.1 Durchfuhrung einer dreidimensionalen Filmauswertung

Die Filmauswertung wird mit dem Programmsystem FalCon eXtra, welches Module fiir die
Kamerakalibrierung, die zweidimensionale und die dreidimensionale Auswertung zur Ver-
fligung stellt, durchgefiihrt. Da die dreidimensionale Filmauswertung im Fokus dieser Arbeit
steht, wird an dieser Stelle bewusst nicht auf alle verwendeten Module eingegangen.

Fiir eine dreidimensionale Auswertung ist ein schematischer Auswerteablauf einzuhalten, der
sich anschaulich iiber ein Ablaufdiagramm beschreiben lasst [Bild 4-25].

Wihrend der Versuchsvorbereitung werden relevante Fahrzeugpunkte mit Messmarken signali-
siert und iiber photogrammetrische Verfahren im Fahrzeugkoordinatensystem hochgenau
vermessen. So stehen zum Zeitpunkt t,, also vor der Deformation der Fahrzeugstruktur, die
dreidimensionalen Koordinaten der Messmarken im Fahrzeugkoordinatensystem zur Verfii-
gung. Des Weiteren werden im Vorfeld die verwendeten Kameras kalibriert, um die genaue
Aufnahmegeometrie fiir die anschlieBende dreidimensionale Auswertung rekonstruieren zu
konnen [Kapitel 2.2.2]. Die photogrammetrische Auswertung der Versuchsfilme beginnt mit der
Bestimmung der duBeren Orientierung [Kapitel 2.2.3] der Kameras in dem definierten Foto-
grubenkoordinatensystem [Kapitel 4.2.3]. Hierzu werden die Bildkoordinaten der Passpunkte
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durch manuelles Einschrinken der Suchbereiche zum Zeitpunkt t, gemessen. Uber einen rium-
lichen Riickwirtsschnitt [Kapitel 2.2.5] werden die Positionen und Orientierungen der Kameras
im Fotogrubenkoordinatensystem bestimmt. Bei instabilen Kamerapositionen werden die
Bildkoordinaten der Passpunkte iiber die gesamte Bildsequenz beobachtet, so dass die
Parameter der duBleren Orientierung fiir jeden Zeitschritt der Aufnahme berechnet werden
konnen. Nach erfolgreicher Positionierung und Orientierung der Kameras werden die Bildkoor-
dinaten der Messmarken am Fahrzeug iiber automatische Punktverfolgungsalgorithmen fiir
jeden Zeitpunkt der Bildsequenz gemessen. Durch eine Vielzahl von Storeffekten, die durch den
Aufprall des Fahrzeugs verursacht werden und eine eindeutige und genaue Zuordnung der
Markenmitte automatisch nicht mehr méglich machen, ist an dieser Stelle ein hoher manueller
Messaufwand erforderlich.

Vorvermessung der Aufsetzen der Fzg — Punkte 3D Koordinaten
Fzg — Punkte im und Passpunkte zur Passpunkifeld im Kamerakalibrierung
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Bild 4-25 Ablaufdiagramm Filmauswertung
Schematische Darstellung einer Filmauswertung im Ablaufdiagramm.

AnschlieBend werden, iiber die gemessenen Bildkoordinaten und die Parameter der inneren
und duBeren Orientierung der Kameras, die dreidimensionalen Koordinaten der Fahrzeug-
punkte bezogen auf das Fotogrubenkoordinatensystem iiber einen raumlichen Vorwirtsschnitt
[Kapitel 2.2.6] bestimmt. Da diese Koordinatenbestimmung fiir jeden Zeitschritt der Bild-
sequenzen durchgefiihrt wird, konnen dreidimensionale Trajektorien der Fahrzeugpunkte, die
das raumliche Verhalten der Messmarken iiber die Aufnahmezeit beschreiben, konstruiert
werden.

Als Ergebnis der dreidimensionalen Auswertung werden, bis auf die Acrylglaseigenschaften, alle
relevanten Informationen fiir die Korrektur der Bildkoordinaten in einer erzeugten ASCII
Exportdatei zur Verfiigung gestellt.
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4.4.2 Implementierung der Optimierungssoftware KorAS

Die entwickelte Optimierungssoftware [Bild 4-26] liefert eine Schnittstelle zur Auswerte-
software FalCon eXtra, die die Informationen der zuvor durchgefiihrten dreidimensionalen
Filmauswertung [Kapitel 4.4.1] analysiert und siamtliche, fiir die Korrektur relevanten, Daten
bereitstellt. So werden zum Beispiel nur die gemessenen Bildkoordinaten, zu denen in einer
anderen Ansicht homologe Punkte existieren, beriicksichtigt. Die zu verwaltende Datenmenge
kann so erheblich reduziert werden. An einem Beispiel veranschaulicht konnen von 12.561
gemessenen Bildkoordinaten einer Bildsequenzauswertung 3.927 Koordinaten vernachléssigt
werden, da zu diesen keine homologen Punkte in anderen Ansichten existieren und sie somit fiir
die Bestimmung der 3.932 triangulierten Objektpunkte nicht verwendet werden. Des Weiteren
wird eine Fallunterscheidung fiir simtliche dreidimensionalen Punkte vorgenommen, um zu
kontrollieren, ob die Punkte unterhalb oder oberhalb der Acrylglasplatte liegen und so beein-
flusst oder unbeeinflusst von den Brechungseigenschaften derselben sind.
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Bild 4-26 Oberflache Optimierungssoftware KorAS

Darstellung der Oberflache des entwickelten Tools fur die Korrektur der Bildkoordinaten. In der
vergroRerten Ansicht sind die Residuen (rot) bezogen auf den DurchstoRpunkt genauer zu erkennen.

Nach diesen Analysen der Exportdatei stehen die relevanten Daten in der Datenstruktur
Punkt ID | Bildnummer | XY Z | Kamera ID | x” y” | Kamera ID | x” y” |

zur Verfiigung und konnten so direkt fiir die Verkniipfungstabelle der Biindelausgleichung, die
angibt, welcher Punkt in welchem Bild gemessen wird [LUHMANN, 2000 — S. 263], genutzt wer-
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den. Uber einen XML Export kénnen die Daten in dieser Struktur dariiber hinaus auch anderen
Fachanwendungen zur Verfiigung gestellt werden.

Des Weiteren ist an dieser Stelle eine Transformation vom linkshindigen Pixelkoordina-
tensystem in das rechtshindige Bildkoordinatensystem erforderlich. Die Exportdatei des Aus-
werteprogramms liefert die gemessenen Bildpunkte entweder in Pixel- oder in Bildkoordinaten,
die jedoch nur mit drei Nachkommastellen besetzt sind. Um die Auflésung von einem
Hundertstel Pixel auch in dem bendtigten Bildkoordinatensystem zu erhalten, werden die
gemessenen Bildpunkte in Pixelkoordinaten exportiert und iiber

' _ ) Bildbreite,
X'y = (X P|xe|grof3e)[mm] 2
4-
' . . . .. BiI(:Ih.c.’he[mm] o
y [mm] = Bl|dh0he[mm] _(y[px] ’ P|xelgr0f3€)[mm] _f

ohne Auflosungsverlust in Bildkoordinaten mit fiinf Nachkommastellen transformiert. Die Para-
meter der inneren Orientierung werden erst bei der Triangulation beriicksichtigt und kénnen
von daher bei dieser Umrechnung vernachlissigt werden.

Nachdem nun alle relevanten Informationen zur Verfiigung stehen, wird die Korrektur der
einzelnen Bildkoordinaten fiir jeden Zeitschritt der aufgezeichneten Bildsequenzen geméfBl dem
in Kapitel 4.3 hergeleiteten Verfahren durchgefiihrt. Wie in Bild 4-26 dargestellt, liefert die
erstellte Optimierungssoftware neben den numerischen Werten eine graphische Darstellung der
Sensorebene mit den zweidimensionalen Trajektorien der gemessenen Bildkoordinaten. Zudem
ist der neu berechnete Bezugspunkt visualisiert, auf den sich die ebenfalls abgebildeten
Korrekturwerte als Residuen beziehen. Diese Visualisierung der Bildebene dient als einfache
und intuitive Plausibilitidtskontrolle der durchgefiihrten Korrekturen. AbschlieBend werden die
korrigierten Bildkoordinaten in Pixelkoordinaten zuriick transformiert und als ASCII Dateien in
einem FalCon eXtra kompatiblen Format fiir die weitere Auswertung bereitgestellt. So konnen
die gemessenen Bildkoordinaten aus der durchgefiihrten Filmauswertung [Kapitel 4.4.1] durch
die korrigierten Bildkoordinaten ersetzt werden.

Bild 4-27 Korrigierte Bildkoordinaten
Beispielhafte Darstellung der korrigierten Bildkoordinaten fur die Kameraansichten U2 und U3.
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Bild 4-27 zeigt beispielhaft nach der Korrektur importierte Bildkoordinaten fiir die Kamera-
ansichten U2 und U3. Der Versatz zur Markenmitte stellt den radialen Fehler bezogen auf den
neuen Bezugspunkt dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass aus groBeren Auftreffwinkeln der
Abbildungsstrahlen groBere radiale Verschiebungen der Bildkoordinaten resultieren. Da die
benotigten Kamerapositionen im Fotogrubenkoordinatensystem bereits bekannt sind, kann
direkt eine erneute dreidimensionale Auswertung mit den, vom Fehlereinfluss der Acrylglas-
platte bereinigten, Bildkoordinaten durchgefiihrt werden. Die Beriicksichtigung der Brechungs-
eigenschaften der Fotogrubenabdeckung wird so vom Bildraum in den Objektraum getragen.

Stehen die fehlerbereinigten Objektkoordinaten der Fahrzeugpunkte zur Verfiigung, wird
abschlieBend eine raumliche Koordinatentransformation der Fahrzeugpunkte vom Fotogruben-
koordinatensystem in das Fahrzeugkoordinatensystem durchgefiihrt. Als Passpunkte werden
hier die Fahrzeugpunkte zum Zeitpunkt t, genutzt, die im Fahrzeugkoordinatensystem durch
die Vorvermessung und im Fotogrubenkoordinatensystem durch die Filmauswertung bekannt
sind. Die Intention dieser Transformation ist, dass die Messergebnisse der optischen Sensorik
im gleichen Bezugssystem wie die durchgefiihrten Simulationsberechnungen zur Verfiigung
stehen.

4.4.3 Iterative Anwendung des Verfahrens

Bei der Berechnung der relevanten Hohen [Kapitel 4.3.5] zur Bestimmung des Einflusses der
Acrylglasplatte werden die einzelnen Abbildungsstrahlen in einer ersten Annahme iiber das
Projektionszentrum und die fehlerhaft gemessenen Objektpunkte definiert. Hieraus ergibt sich
eine Hohe des jeweiligen Punktes iiber dem Projektionszentrum, die um den Einfluss der Acryl-
glasplatte systematisch zu tief liegt [Kapitel 4.3.1]. Wie groB der Fehlereinfluss dieser ersten
Annahme auf die dreidimensionale Punktbestimmung ist, kann {iber eine iterative Anwendung
des entwickelten Verfahrens gepriift werden.
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Bild 4-28 Differenzen zwischen den Iterationsschritten

Darstellung der Differenzen zwischen den einzelnen Iterationsschritten fir einen Punkt auf dem
Langstrager. Links: Erste Anwendung des Verfahrens; Mitte: Anwendung mit den Ergebnissen aus
der linken Darstellung; Rechts: Anwendung mit den Ergebnissen aus der mittleren Darstellung.

Bild 4-28 visualisiert die Differenzen zwischen den Ergebnissen nach den einzelnen Iterations-
schritten. Die linke Darstellung zeigt die Differenzen zwischen den Ergebnissen ohne
Beriicksichtigung der Acrylglasplatte und nach der ersten Anwendung des Verfahrens. Wie zu
erkennen ist, wirkt sich der Einfluss der Acrylglasplatte mit bis zu 33 mm vor allem in
Z - Richtung aus. In X — und Y — Richtung liegt der Einfluss bei diesem Punkt bei maximal
3 mm. Nach der ersten Korrektur ist die Differenz zwischen den einzelnen Ergebnissen deutlich
geringer. In Z — Richtung ist der Einfluss mit maximal 0,35 mm weiter am GroBten. Bild 4-28
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rechts zeigt, dass die Differenzen nach einem weiteren Iterationsschritt nahezu zu Null werden.
Dieses Verhalten konnte fiir simtliche Punkte auf der Fahrzeugunterseite nachgewiesen
werden.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen lasst sich festhalten, dass eine iterative Anwendung des
Verfahrens fiir eine realitiatsgetreue Modellierung und sehr hohe Genauigkeitsanforderungen
bei der Auswertung von Bedeutung ist. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Auswertefolge
sehr schnell konvergiert und daher nur wenige Iterationsschritte bis zu einer konvergierenden
Losung notwendig sind. Fiir die dreidimensionale Filmauswertung von Crashversuchen, bei der
eine Objektpunktgenauigkeit von 5 mm gefordert wird, reicht jedoch die einfache Anwendung
des Verfahrens aus.

4.4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist neben dem Uberblick iiber die Auswerteabliufe von dreidimensionalen
Filmauswertungen eine Strategie zur Integration des entwickelten Verfahrens [Kapitel 4.3] in
die Auswertung erldautert worden. Zusitzlich zur Integrationsstrategie [Bild 4-24] wird die
Umsetzung durch die entwickelte Optimierungssoftware KorAS vorgestellt worden [Bild 4-26].
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass fiir die geforderte Genauigkeit bei der Filmaus-
wertung der Fahrzeugunterseite keine iterative Anwendung des Verfahrens erforderlich ist.
Abweichungen von maximal 0,35 mm in Z — Richtung zwischen dem ersten und dem zweiten
Iterationsschritt sind vernachlissigbar klein. Mit den Ergebnissen aus den Kapiteln 4.2, 4.3 und
4.4 steht somit ein, im operativen Geschift einsetzbares Verfahren fiir die dreidimensionale
Filmauswertung der Fahrzeugunterseite zur Verfiigung.

4.5 Modellerweiterung um eine zusatzliche Acrylglasplatte

In Bild 4-10 sind die Aufnahmen der eingesetzten Kameras in der Fotogrube fiir einen Crash mit
Deformationsbarriere dargestellt. Besonders in den beiden Schrigansichten lisst sich erkennen,
dass die Fahrzeugunterseite bei dieser Crashart durch zwei verschiedene Acrylglasplatten, die
durch eine Strebe miteinander verbunden sind, beobachtet wird. Fiir die bisher dargelegten
Uberlegungen sind fiir beide Acrylglasplatten vereinfachend dieselben Parameter fiir die
optischen und geometrischen Eigenschaften und fiir die Orientierung im Raum angenommen
worden. In Bild 4-29 sind nun die realen Gegebenheiten bei der Beobachtung der Fahrzeug-
unterseite in diesem Fall schematisch dargestellt. Demnach ist die linke der beiden Acrylglas-
platten wesentlich diinner als die rechte Abdeckplatte. Zudem ist eine leicht unterschiedliche
Orientierung der Platten im Raum nicht auszuschlieBen. Diese Umstdnde machen eine separate
Beriicksichtigung beider Acrylglasplatten im Strahlengang erforderlich. Es muss fiir jeden
Abbildungsstrahl gepriift werden, ob er durch die linke oder rechte Acrylglasplatte verlauft und
welcher plattenspezifische Korrekturparametersatz fiir die Beseitigung des Brechungseinflusses
verwendet werden muss.

Eine solche Fallunterscheidung im Objektraum durchzufiihren, ist generell iiber Ray-Tracing
Verfahren — wie zum Beispiel in [HINZ, 2004] zur Berechnung von sichtbaren Rasterelementen
eines Digitalen Hohenmodells in Luftbildern erldutert — moglich, jedoch recht aufwendig. So
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miisste fiir jeden Objektpunkt gepriift werden, ob er auf der jeweiligen Kamera sichtbar ist oder
durch die Strebe verdeckt wird und in einem weiteren Schritt, ob er links oder rechts an der
Strebe vorbei abgebildet wird. Eine einfachere Losung bietet die Fallunterscheidung auf der
Bildebene. Hierfiir sind Messmarken an die Unterseite der sich zwischen den Platten
befindlichen Strebe angebracht worden [Bild 4-10]. Uber die Bildkoordinaten dieser Punkte auf
dem jeweiligen Sensor kann eine einfache zweidimensionale Fallunterscheidung durchgefiihrt
werden. Hierfiir muss gepriift werden, ob der zu korrigierende Bildpunkt links oder rechts der
aus den Strebenpunkten resultierenden Geraden liegt [Bild 4-30].

Bild 4-29 Triangulation durch zwei Acrylglasplatten
Darstellung beider Acrylglasplatten, der verbindenden Strebe und der drei Kamerapositionen.

Fiir die Integration dieser Uberlegungen in die Auswertung sind auf die linke Acrylglasplatte
ebenfalls Messmarken geklebt worden, deren dreidimensionale Punktwolke durch eine optimale
Ebene parametrisiert werden kann [Kapitel 4.3.3]. Jede Acrylglasplatte erhilt so eine separate
Orientierung im Strahlengang und hieraus resultierend einen separaten neuen Bezugspunkt fiir
die radiale Verschiebung [Kapitel 4.3.4]. Tabelle 4-8 zeigt beispielhaft fiir die Kameraposition
U2 diese unterschiedlichen Korrekturparameter beziiglich der Orientierung der jeweiligen
Acrylglasplatte im Strahlengang, die daraus resultierenden unterschiedlichen Bezugspunkte fiir
die radiale Verschiebung und die unterschiedlichen Auftreffwinkel der optischen Achsen auf die
jeweilige Fotogrubenabdeckung.

Normalenvektor 1 DurchstoRpunkt 1 Normalenvektor 2 DurchstoRpunkt 2
A, = -0.030 DP,. = 14.24997 nm | A, = -0.019 DP,_. = 13.92744 mm
n, = -0.036 DP,. =-1.22862mm | A = -0.035 DP,. = -1.18003 mm
n, = 0.999 a,. = 35.47500 ° | A, = 0.999 a,, = 34.85234 °©

Tabelle 4-8 Korrekturparametersatze fur beide Acrylglasplatten
Beispielhafte Ergebnisse fur die Normalenvektoren der jeweiligen Scheibe und der daraus resultie-
renden neuen Bezugspunkte fir die Kameraposition U2. Zusatzlich sind die unterschiedlichen Auftreff-
winkel der optischen Achse auf die jeweilige Acrylglasplatte angegeben.
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Durch diese Fallunterscheidung lisst sich fiir jeden Bildpunkt auf einfache Weise der richtige
Parametersatz zur Korrektur des jeweiligen Brechungseinflusses der durchlaufenen Acrylglas-
platte verwenden. Die vergréBerten Darstellungen in Bild 4-30 zeigen fiir die Residuen der
Bildkoordinaten links und rechts von der Strebe leicht unterschiedliche Orientierungen und
Skalierungen, obwohl die Auftreffwinkel der jeweiligen Abbildungsstrahlen in einer dhnlichen
GroBenordnung liegen. Diese Unterschiede sind auf die entsprechend verwendeten Korrektur-
parametersatze zuriickzufiihren.
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Bild 4-30 Fallunterscheidung auf der Bildebene
KorAS Darstellung zweier aufgezeichneter Bildsequenzen und der jeweiligen Geraden in der Bildebene
fur die Fallunterscheidung.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Uberlegungen sind in die Optimierungssoftware integriert
worden, so dass die Korrektur der jeweiligen Bildkoordinaten direkt mit dem richtigen Para-
metersatz durchgefiihrt wird. Somit besteht neben der Korrektur von nur einer Acrylglasplatte
im Strahlengang auch die Moglichkeit, ohne Mehraufwand bei der Auswertung, die Korrektur
unter Beriicksichtigung der beiden Acrylglasplatten durchzufiihren.

4.6 Fehlerhaushalt

Neben den in Kapitel 3.3 beschriebenen moglichen Modellabweichungen, die eine Verschlech-
terung der Ergebnisse von Mehrmedienaufnahmen zur Folge haben, werden in diesem Kapitel
weitere Fehlerquellen analysiert, die speziell durch den vorhandenen Versuchsaufbau hervorge-
rufen werden.
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4.6.1 Stabilitat der Passpunkte und Kamerapositionen

Da bei einem Crashversuch durch den Aufprall des Fahrzeugs auf das Crashelement enorme
Krifte freigesetzt werden, ist eine Untersuchung der Stabilitat der konstruierten Passpunkte
[Kapitel 4.2.2] und der festgelegten Kamerapositionen [Kapitel 4.2.4] erforderlich. Fiir diese
Analyse des dynamischen Verhaltens von Passpunkten und Kameras sind in mehreren Crash-
versuchen die Bildkoordinaten der installierten Passpunkte iiber die aufgezeichnete Bildsequenz
des Versuchfilmes gemessen worden. Uber die Bildung der Mittelwerte

Y':l-ZX'i ; )7'=l'ZY'i mit : n = Zeitschritte der Bildsequenz (4-34)
n i=1 n i=1
aus den Beobachtungen der gesamten Bildsequenz konnen die Abweichungen zum Mittelwert

v, =X'-X 5oV, =YY (4-35)

der einzelnen Koordinaten in den Koordinatenrichtungen x’ und y' bestimmt werden. Aus der
grafischen Darstellung dieser Abweichungen [Bild 4-31 und Bild 4-33] lassen sich Riickschliisse
auf die Stabilitdt der Passpunkte und der Kamerapositionen ziehen.
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Bild 4-31 Abweichungen der Bildkoordinaten der Passpunkte (0O° Crash)

Darstellung der Abweichungen der Bildkoordinaten der Passpunkte Uber die beobachtete Bildsequenz
von 150 ms bei einem 0° Crash. Links: Ein Passpunkt, Mitte: Zwei Passpunkte; Rechts: Drei Pass-
punkte.

In Bild 4-31 sind die Abweichungen fiir die Bildkoordinaten der Passpunkte bei einem 0° Crash
visualisiert. Die Interpretation des linken Bildes, in dem lediglich die Abweichungen fiir einen
Passpunkt aufgetragen sind, ermoglicht nur die Aussage, dass wihrend dem Crashversuch eine
Bewegung stattfindet. Ob es sich hierbei um eine Bewegung der Passpunkte oder der Kamera
handelt, kann durch die Analyse zusétzlicher Passpunkte geklart werden. In der mittleren und
der rechten Darstellung sind jeweils Abweichungen fiir weitere Passpunkte aufgefiihrt, so dass
eine begriindete Aussage iliber die Art der Bewegung getroffen werden kann. Da sich eine
deutliche Systematik im Verlauf der Abweichungen fiir die unterschiedlichen Passpunkte
erkennen lasst, kann auf eine instabile Kameraposition geschlossen werden. Die Variationen
zwischen den Abweichungen der einzelnen Passpunkte liegen ungefihr im Bereich von 1/10
Pixel und reprasentieren die unter Verwendung der implementierten Bildverarbeitungsalgo-
rithmen erreichbare Messgenauigkeit der Bildkoordinaten [Kapitel 5.1.2]. Die Passpunkte
konnen somit als stabil angesehen werden.

Die Kamera gerit jedoch nach der Ruhelage zu Beginn des Crashversuches in Bewegung, welche
wie folgt erkliart werden kann: Wird die Energie vom Aufprall des Fahrzeugs iiber das Mauer-
werk auf die Befestigungsschiene [Bild 4-32] der Kameras iibertragen, kommt es zu einer
leichten Bewegung der Kamera in positiver X — Richtung im Fotogrubenkoordinatensystem.
Durch diesen Impuls ist die Kamera im weiteren Versuchablauf in Bewegung um die Nulllage.
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Bei Analyse der gesamten aufgezeichneten Bildsequenz von 400 ms ist, durch die stark ge-
dampfte Schwingung, ein Einpendeln der Kamera auf die Anfangsposition zu erkennen.

Bild 4-32 Kamera auf Befestigungsschiene
Abbildung der Kamera U1 auf der Befestigungsschiene. Zusatzlich ist die Ausrichtung des Fotogruben-
koordinatensystems dargestellt.

Des Weiteren lisst sich aus Bild 4-31 eine Aussage beziiglich der Art der Bewegung treffen.
Durch den Verlauf der Kurven kann auf eine hauptsichlich translatorische Auswirkung der rota-
torischen Bewegung der Kamera um den Befestigungspunkt der Schiene an der Wand
geschlossen werden. Der rotatorische Anteil der Auswirkung dieser Bewegung liegt auf der Bild-
ebene in der GroBenordnung von 2/10 Pixeln und kann fiir die hier geforderten Genauigkeits-
anspriiche vernachlassigt werden.
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Bild 4-33 Abweichungen der Bildkoordinaten der Passpunkte (ODB Crash)
Darstellung der Abweichungen der Bildkoordinaten der Passpunkte tUber die beobachtete Bildsequenz
bei einem Crash mit Deformationselement. Links: Ein Passpunkt, Mitte: Zwei Passpunkte; Rechts:
Drei Passpunkte.

Die in Bild 4-33 dargestellten Abweichungen der Passpunktbildkoordinaten bei einem Crash mit
Deformationsbarriere (ODB Crash) zeigen deutlich, dass bei dieser Versuchsart keine Bewegung
der Kameras auftritt. Die Energie des Fahrzeugaufpralls wird nicht auf die Befestigungsschiene
der Kameras iibertragen.

Als Ergebnis der Untersuchung beziiglich der Stabilitiat der Passpunkte und Kamerapositionen
bleibt festzuhalten, dass die Passpunkte bei den unterschiedlichen Crasharten stabil bleiben,
ebenso wie die Kamerapositionen bei einem Crashversuch mit Deformationsbarriere. Bei einem
0° Crash werden die Variationen zwischen den Abweichungen der Bildkoordinaten eines
einzelnen Passpunktes bis zu einem Pixel groB. Fiir eine grobe Abschédtzung der Auswirkungen
dieser Fehler bei der dreidimensionalen Punktbestimmung ist eine erneute Aufnahmeplanung
mit einer Bildkoordinatenmessgenauigkeit von einem Pixel durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse fiir diese Berechnungen sind in Bild 4-34 zusammengefasst dargestellt.
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Bild 4-34 Aufnahmeplanung mit nicht dynamischen Kamerapositionen

Visualisierung der Ergebnisse der Aufnahmeplanung durch Konfidenzellipsoide mit einem Signifi-
kanzniveau von 95 %.

Die grafische Darstellung der Objektpunktgenauigkeiten [Bild 4-34] 14sst schnell erkennen, dass
die fehlende Beriicksichtigung der Kamerabewegungen in manchen Bereichen und bei
bestimmten Kamerakonstellationen zu unbrauchbaren Ergebnissen mit mittleren Punktfehlern
groBer als 5 mm fiihrt. Die tabellarisch aufgefiihrten Standardabweichungen fiir den jeweiligen
Objektpunkt, um den das Messvolumen aufgespannt wird, unterstiitzen diese Aussage. So wird,
fiir die Erreichbarkeit der geforderten Messgenauigkeit von 5 mm, eine dynamische Kamera-
positionierung bei einem 0° Crash erforderlich. Hierzu wird fiir jeden Zeitschritt der Bild-
sequenz mit den jeweils beobachteten Bildkoordinaten der Passpunkte ein raumlicher
Riickwirtsschnitt gerechnet. So stehen fiir jede Millisekunde neue Werte fiir die Parameter der
duBeren Orientierung zur Verfiigung, die bei der Triangulation fiir den jeweils passenden Zeit-
schritt genutzt werden konnen. Da es sich hauptsiachlich um eine translatorische Auswirkung
der Bewegung der Kameras handelt, kann der berechnete neue Bezugspunkt fiir die radiale
Verschiebung [Kapitel 4.3.4] als konstant angesehen werden. Lediglich eine rotatorische
Bewegung hat, durch die daraus resultierende verdanderte Orientierung der optischen Achse im
Raum, Auswirkungen auf dessen Bestimmung,.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse sollte darauf geachtet werden, dass es sich bei der
Kamerabewegung um einen systematischen Fehlereinfluss auf die Bildkoordinaten handelt, der
nichts mit der Bildkoordinatenmessgenauigkeit als zufilligem Fehler gemeinsam hat. Da dieser
Fehler jedoch nicht auf alle drei Kameras in der Fotogrube gleich wirkt, kann die Abweichung
von einem Pixel, fiir eine grobe Abschitzung der 3D Genauigkeit, als Bildkoordinatenmess-
genauigkeit angenommen werden.

Zusatzlich sollte erwdhnt werden, dass die Kamera U2 separat auf einem Stativ in der Fotogrube
aufgebaut und nicht iiber eine Schienenfithrung mit dem Mauerwerk der Fotogrube verbunden
ist. So ist sie unbeeinflusst von den in diesem Kapitel analysierten Effekten, die iiber das Mauer-
werk und die Schienenfiihrung lediglich auf die Kameras U1 und U3 iibertragen werden.
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4.6.2 Durchbiegung der Fotogrubenabdeckung

Wie die Untersuchungen beziiglich der Stabilitit der Passpunkte und Kamerapositionen in
Kapitel 4.6.1 ist die Analyse des dynamischen Verhaltens der Fotogrubenabdeckung wéahrend
eines Crashversuches durch die beim Aufprall des Fahrzeugs freigesetzten Krifte zu begriinden.
Da die Acrylglasplatten in stabilen Fundamenten gelagert und fixiert sind, ist eine Verschiebung
der Platten durch die frei werdenden Krifte nicht zu erwarten und zudem nicht relevant fiir die
Anwendung des Korrekturverfahrens. Vielmehr ist eine Durchbiegung der Fotogrubenabdeck-
ung durch den iiber die Reifen iibertragenen Druck auf die jeweilige Platte vorstellbar.

Punkte auf der Scheibe: Z-Koordinaten Punkte auf der Scheibe: Abweichungen Z-Koordinaten aum Referenzzeitpunkt
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Bild 4-35 Durchbiegung der Fotogrubenabdeckung
Links: Darstellung der Z — Koordinaten der Punkte auf der Fotogrubenabdeckung wahrend eines
Crashversuches; Rechts: Darstellung der Differenzen der Z — Koordinaten vom jeweiligen Zeitschritt
zum Referenzzeitpunkt to.

Fiir die Analyse dieser Vermutung sind mittig unter der vorderen Acrylglasplatte geklebte
Messmarken wahrend eines Crashversuches beobachtet worden. Fiir jeden Zeitschritt der Bild-
sequenz steht so eine dreidimensionale Koordinate fiir die Punkte zur Verfiigung. Da das Koor-
dinatensystem parallel zur Fotogrubenabdeckung gelagert ist, kann iiber die Z — Komponenten
eine Aussage beziiglich der Durchbiegung der Acrylglasplatte getroffen werden.

In Bild 4-35 links sind die Z — Koordinaten von drei Punkten auf der Acrylglasplatte iiber der
Zeit dargestellt. Bild 4-35 rechts zeigt die Differenzen der jeweiligen Z — Koordinate zum
Referenzzeitpunkt to,, bei dem die Acrylglasplatte unbeeinflusst von den Kriften des Fahrzeug-
aufpralls ist. Die Darstellung zeigt eine Durchbiegung der Platte bei 125 ms nach Crashbeginn
bis maximal 3,5 mm iiber einen Zeitbereich von 10 ms. Im Mittel liegen die Abweichungen
zwischen 0,4 mm (blaue und rote Kurve) und 0,8 mm (griine Kurve). Um die maximalen
Auswirkungen dieser Durchbiegung auf die Korrektur der Bildkoordinaten abschitzen zu
konnen, ist zunichst der Einfluss der Durchbiegung auf die Auftreffwinkel der Abbildungs-
strahlen iiber

L (AZ
Oy =tan [%j (4-36)
berechnet worden, wobei s die Strecke vom beobachteten Punkt zum Ende der Acrylglasplatte
beschreibt. Der Winkel apir reprasentiert den Winkel zwischen der horizontalen und der maxi-
mal durchgebogenen Acrylglasplatte und kann so ungefahr als maximaler Fehlereinfluss auf die
Auftreffwinkel behandelt werden. Mit den in Kapitel 3.2 vorgestellten Zusammenhéngen fiir die
radiale Korrektur beim Sonderfall kann der Einfluss der Acrylglasplattendurchbiegung auf den
berechneten radialen Korrekturterm fiir jeden Abbildungsstrahl bestimmt werden. Hierfiir sind
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fiir den Versuchsaufbau in der Fotogrube Auftreffwinkel zwischen 5° und 45° untersucht
worden.

Binfluss Durchbiegung Acrylglasplatte

Ay (PR

20 30
Auftreffwinkel (ms)

Bild 4-36 Einfluss der Durchbiegung der Acrylglasplatte auf Korrekturterm
Darstellung der Differenzen zwischen den radialen Korrekturtermen fur die horizontale und die
durchgebogene Acrylglasplatte fiir unterschiedliche Auftreffwinkel.

In Bild 4-36 sind die Differenzen zwischen den nach Formel (3-9) berechneten radialen Korrek-
turtermen fiir die horizontale und die durchgebogene Acrylglasplatte fiir unterschiedliche Auf-
treffwinkel graphisch dargestellt. Die Berechnungen fiir die durchgebogene Acrylglasplatte sind
mit um apir verfalschten Auftreffwinkeln durchgefiihrt worden. Bei groBer werdenden Auftreff-
winkeln ist ein quadratisches Wachstum der Fehlereinfliisse auf die radialen Korrekturterme
festzustellen.

Da sich die Auftreffwinkel bei der Beobachtung der Fahrzeugunterseite aus der Fotogrube in der
Regel zwischen 5° und 40° bewegen und die Durchbiegung in diesem Bereich eine maximale
Auswirkung von 0,11 Pixel auf die radialen Korrekturterme hat, ist eine Beriicksichtigung der
Acrylglasplattendurchbiegung bei der Korrektur der Bildkoordinaten nicht erforderlich, um die
geforderten Genauigkeiten einhalten zu kénnen.

4.6.3 Einfluss der Schutzfolie

Zum Schutz der Acrylglasplatte wird bei den durchgefiithrten Crashversuchen eine 5 mm dicke
ebenfalls aus Acrylglas bestehende Schutzfolie auf der Fotogrubenabdeckung fixiert. Sie verhin-
dert ein Zerkratzen oder Splittern der dicken Acrylglasplatte durch den Fahrzeugaufprall. Bei
der Fertigung von solch diinnen Scheiben kann es zu Unebenheiten an den Oberfldchen
kommen, so dass die Schutzfolie als nicht planparallel angesehen werden kann. Um die Gré8en-
ordnung dieser Abweichungen von der angenommen Modellvorstellung der planparallelen
Brechungsebene angeben zu konnen, ist der Einfluss der Schutzfolie auf die Bildkoordinaten-
messung einer Referenzfliche analysiert worden. Hierfiir wurde die SAE — Kalibriertafel [SAE,
1995] iiber der Fotogrube ungefiahr in Hohe des im Versuch beobachteten Fahrzeugs fixiert [Bild
4-37 links].

Mit der senkrecht zur Acrylglasplatte ausgerichteten Kamera U1 ist ein Bild des Referenzfeldes
mit und Eines ohne Schutzfolie aufgenommen worden. Uber den Vergleich der jeweils
gemessenen Bildkoordinaten kann eine Aussage iiber den Einfluss der Schutzfolie auf diese
Beobachtungen getroffen werden. Zwischen den Bildkoordinaten aus den beiden Aufnahmen
sind die Differenzen gebildet worden und in Bild 4-37 rechts als hundertfach iiberhohte
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Residuen graphisch dargestellt. Demnach sind auf der gesamten Abbildung keine vorhandenen
Systematiken fiir den Einfluss der Schutzfolie auf die Bildkoordinatenmessung zu erkennen.

Bildkoordinaten mit und ohne Schutzfolie

@
4 Qeee% oo 0@0%0
€ oo © @ g @ %
2 ﬂe O g0%e, g <}
T “0a0” o o o Y95 a°
g ° aPe o é’ Qo °
5
™ o @
o pop PO i
= LR o
o epe” @@ g pp?‘POQ

Bild 4-37 Einfluss Schutzfolie auf Bildkoordinatenmessung
Links: Aufnahme mit Schutzfolie, Detaildarstellung einer CODE — Marke mit Differenzbild; Rechts:
Darstellung der Differenzen in der Bildkoordinatenmessung tiber 100fach Uberhohte Residuen.

Lediglich in einzelnen Bereichen, wie zum Beispiel bei dem linken unteren Kreis der Kalibrier-
tafel, weisen die Residuen identische Orientierungen auf. Diese lokal systematischen Ab-
weichungen sind auf einzelne kleine Wolbungen der Schutzfolie zuriickzufiihren, durch die die
Abbildungsstrahlen lokal einheitlich beeinflusst werden. So dndern sich neben den unterschied-
lichen Brechungseinfliissen durch unterschiedliche Ausrichtungen der Schutzfolie auch die
Beleuchtungseigenschaften fiir bestimmte Bereiche in diesem Versuchsaufbau. Das Licht der
Scheinwerfer an der Hallendecke wird durch die Wélbungen der Schutzfolie in einigen Berei-
chen stark reflektiert. Hierdurch fiihrt die Schutzfolie in den diesen Bereichen zu Stauchungen
der abgebildeten Messmarken. Das in Bild 4-37 dargestellte Differenzbild zwischen der
Abbildung einer CODE — Marke mit und ohne Schutzfolie veranschaulicht diese Stauchung. Die
groften Verinderungen zwischen den Abbildungen treten in nur einer Richtung auf. Die
Messmarke wird so nur an den rechten und oberen Grauwertkanten unterschiedlich abgebildet.
Diese Stauchung fiihrt zu geringeren Unterschieden zwischen den bestimmten Zentren der
Messmarken, als eine einheitliche Verschiebung sdmtlicher Grauwertkanten in eine Richtung.
Fir alle beobachteten Messmarken lasst sich ein durchschnittlicher Fehler [NIEMEIER,
2002 - S. 6] von

Vv, =0,12 Pixel
V,. =0,11 Pixel

berechnen. Im Durchschnitt bewegen sich die Fehlereinfliisse der Schutzfolie im Bereich der
Messgenauigkeit. In einzelnen Bereichen liegen die Differenzen jedoch bei bis zu 0,3 Pixeln.
Durch den Versuchsaufbau beim Crashversuch kann in diesen Bereichen gegebenenfalls mit
einer Verringerung des Fehlereinflusses gerechnet werden. Zum einen kommt es durch die Ab-
schattung des Fahrzeugs zu keinen Reflektionen der Beleuchtung an der Schutzfolie durch die
Hallendeckenscheinwerfer und zum anderen konnen durch die Last des Fahrzeugs die Wolbun-
gen in der Schutzschicht verringert werden.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass der Einfluss der Schutzfolie nicht
von systematischer Natur {iber die gesamte Ausdehnung der Schutzfolienflache ist. In einzelnen
lokalen Bereichen sind Differenzen zwischen den beiden Bildkoordinatenmessungen in einer
GroBenordnung von bis zu 0,3 Pixeln zu erkennen. Im Durchschnitt liegt der Fehlereinfluss
jedoch bei ungefahr 0,1 Pixel und befindet sich somit im Bereich der Messgenauigkeit. Eine
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Modellierung der Oberflichengeometrie der Schutzfolie ist somit fiir die geforderten Genauig-
keitsbereiche nicht erforderlich. Zudem stellt eine realitatsgetreue Modellierung der Schutzfolie
eine sehr komplexe Aufgabe dar, die durch die Bewegung des Fahrzeugs, die sich dadurch
dndernde Form der Schutzfolie sowie der sich dndernden Beleuchtungseinfliisse dynamisch
durchgefiihrt werden miisste. Als Vereinfachung wird die Dicke der Acrylglasplatte um die
Ausdehnung der als planparallel angenommenen Schutzfolie erweitert.

4.6.4 Neuer Bezugspunkt

Die Genauigkeit des neu bestimmten Bezugspunktes fiir die radiale Verschiebung auf die
Bildkoordinaten lisst sich iiber eine Varianz-Fortpflanzung abschitzen. Hierzu werden die in
Kapitel 4.3.4 vorgestellten Beziehungen zu einem funktionalen Zusammenhang zwischen den
unbekannten ZufallsgroBen ﬁx,ﬁy,ﬁz und den im Vorfeld bestimmten ZufallsgroBen

A, ﬁy ,N,, ®, p zZusammengefasst:

— n, -c

DPx = N — N X — —
—sing-n, +sinw-cosg-n, +cosw-cosy-n,

_ n,-c

DPy =— — ; — — (4-37)
—sing-f, +sinw-cosg N, +cosw-cosg-n,

s n -c

DP; = z

—sing-n, +sinw-cosg-n, +cosw-cosp-N,

Die Genauigkeiten von f,,n ,n, sind aus der Ebenenausgleichung fiir die Orientierung der
Acrylglasplatte im Strahlengang bekannt. Fiir die Elemente @ und ¢ der duBeren Orientierung
der Kameras stehen die Ergebnisse des rdumlichen Riickwirtsschnitts zur Verfiigung. Fiir die
Linearisierung des nichtlinearen funktionalen Zusammenhangs werden die partiellen Ableitun-

gen nach den Beobachtungen n,,n ,Nn,,® und ¢ an den Ndherungsstellen Le gebildet:

ODPy _C-t+(ﬁX-C)'Sin(0 ODPy _—(ﬁx~c)-sina)~cos¢
on, t* on, t*
oDP, (ﬁy -c)-singo oDP, c-t—(ﬁy ~c)~sina)~cos¢
o, 2 on, £
oDP, (f,-c)-sing oDP, —(f,-c)-sinw-cosg
on, t on, 2
(4-38)
oDP, _—(fi, -c)-cosw-cos¢
an, t*
oDP, —(ﬁy .c)~cosa)'cos¢
on, t*

oDP, c-t—(f,-c)-cosw-cosy

on, t?
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oDPx  —(, -c)-(cosarcosgo-ﬁy —sina)~cos¢-ﬁz)

dw t*
oDPy -(A, -C)-(—COS(p~ﬁx -sinw-sing-f, —cosa)-sin(p-ﬁz)
o t*

mit
t=-sing-Nn, +sinw-cosg-N, +cosw-cose-n,.

Die Ableitungen von DPy und DP. nach @ und ¢ ergeben sich durch Ersetzen von (A, -c)
mit (ﬁy ~c) bzw. (i, -c). Die partiellen Ableitungen kénnen in der A-Matrix zusammengefasst
und in das allgemeine Varianz-Fortpflanzungs-Gesetz

T,=A-Z A (4-39)

eingesetzt werden. Uber diesen Zusammenhang lisst sich die Genauigkeit des zu bestimmenden
DurchstoBpunktes abschitzen.

Die fiir den neuen Bezugspunkt auf der parallel zur Bildebene aufgespannten Ebene relevanten
ZufallsgréBen konnten beispielhaft fiir eine Kameraposition mit einer Genauigkeit von

S5, = 0,11 Pixel
(4-40)

Sgs, = 0,14 Pixel
berechnet werden. Die Standardabweichungen fiir den Bezugspunkt liegen so im Bereich der
Messgenauigkeit der beobachteten Bildkoordinaten. Die radiale Korrektur der Bildkoordinaten
kann also ohne erkennbaren Genauigkeitsverlust auf den berechneten DurchstoSpunkt bezogen
werden.

4.6.5 Parameter der Acrylglasplatte

Neben den Fehlereinfliissen, die aus dem vorhandenen Versuchsaufbau, dem entwickelten
Verfahren und den Folgen des Fahrzeugcrashs analysiert werden miissen, ist eine Aussage iiber
die benotigten Genauigkeiten der Parameter fiir die optischen und geometrischen Eigenschaften
der Acrylglasplatte von groBer Bedeutung. Zu den relevanten GréBen der Acrylglasplatte zihlen
die Dicke d und die Brechzahl n. Eine Aussage iiber den Einfluss dieser Parameter auf die Be-
stimmung des radialen Abstands Ar (3-9) kann iiber deren Variation bei der Berechnung von Ar
getroffen werden. Hierzu sind, wie in Kapitel 4.6.1 beschrieben, die Differenzen zwischen den
radialen Korrekturtermen fiir einen Wert resultierend aus Referenzwerten fiir die Brechzahl und
die Plattendicke und einem Wert mit jeweils einer verfilschten Brechzahl oder einer
verfilschten Plattendicke gebildet worden. Die daraus resultierenden Differenzen fiir Auftreff-
winkel zwischen 5° und 40° sind in Bild 4-38 graphisch dargestellt. Fiir die Analyse des
Fehlereinflusses der Brechzahl, ist deren Wert zwischen 1,4910 und 1,4932 um jeweils 0,0002
erhoht worden [Bild 4-38 links]. Weiterhin wurde die Dicke der Acrylglasplatte von 85 mm auf
85,8 mm um jeweils 0,05 mm vergroBert [Bild 4-38 rechts]. Die Abbildungen zeigen bei maxi-
malen Variationen von 0,0022 bei der Brechzahl oder 0,8 mm bei der Plattendicke Differenzen
zwischen den berechneten radialen Abstinden von 0,04 bis 0,18 Pixeln auf. Bei der Variation
der Brechzahl ist fiir die Differenzen bei grofler werdenden Auftreffwinkeln ein ndherungsweise
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lineares Wachstum zu erkennen. Die Anderung der Plattendicke fiihrt hingegen zu einem ten-
denziell quadratischen Wachstum der Differenzen.

Einfluss Brechzahl Einfluss Acrylglasplattendicke
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Bild 4-38 Einfluss der Parameter der Acrylglasplatte
Links: Darstellung der Differenzen von 4r bei der Variation der Brechzahl; Rechts: Darstellung der
Differenzen von 4r bei der Variation der Acrylglasplattendicke.

Fiir die in der Regel bei der Beobachtung der Fahrzeugunterseite aus der Fotogrube zwischen 5°
und 40° vorhandenen Auftreffwinkel bewegen sich die maximalen Differenzen fiir die be-
trachteten Variationen der Acrylglasplattenparameter im Bereich der Messgenauigkeit der Bild-
koordinaten. Zusitzlich sind die angenommenen maximalen Variationen von 0,0022 bei der
Brechzahl und 0,8 mm bei der Plattendicke durch vorhandene Mess- und Fertigungsverfahren
deutlich zu unterbieten. So ermoéglicht die Priifvorschrift ISO 489 eine Bestimmung der
Brechzahl im Genauigkeitsbereich von +/- 0,0002 [KECK, 2006]. Eine Acrylglasplatte in der
GroBenordnung der Fotogrubenabdeckung kann mit einer maximalen Dickeschwankung von
0,3 mm auf der gesamten Fldache gefertigt werden [BIRKHOLZ, 2006]. Die Kurven fiir die
Variationen in dieser GroBenordnung zeigen Differenzen bei Auftreffwinkeln von 40° deutlich
unterhalb der Messgenauigkeit. So fiihrt eine Variation der Brechzahl um 0,0002 zu einer 0,004
Pixel groBen Anderung des radialen Fehlers Ar. Aus einer Abweichung der Acrylglasplattendicke
von 0,3 mm resultiert eine Differenz von 0,07 Pixeln bei der Berechnung von Ar.

Die Untersuchungen in diesem Kapitel zeigen, dass bei den hochgenauen Fertigungs- und Mess-
verfahren fiir die Brechzahl und die Plattendicke der Acrylglasplatte keine relevanten
Fehlereinfliisse durch eventuelle Ungenauigkeiten der Parameter auf die Bestimmung der radia-
len Verschiebung zu erwarten sind.

4.6.6 Zusammenfassung

Zusétzlich zu den in Kapitel 3.3 beschriebenen Einfliissen von Medien im Strahlengang auf die
Bildqualitat und moglichen Abweichungen von der angenommenen Modellvorstellung fiir die
reale Abbildungsgeometrie sind in diesem Kapitel weitere potentielle Fehlerquellen fiir die drei-
dimensionale Filmauswertung der Fahrzeugunterseite diskutiert worden. Die Untersuchungen
zur Stabilitit der Passpunkte und Kamerapositionen und zum Einfluss der Durchbiegung der
Acrylglasplatte beziehen sich auf die Folgen der dynamischen Vorgénge beim Crashversuch. Fiir
einen 0° Crash konnte eine Kamerabewegung nachgewiesen werden, die iiber eine dynamische
Kamerapositionierung beriicksichtigt werden kann. Die Durchbiegung der Platte ist mit einem
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Fehlereinfluss von maximal 0,11 Pixeln bei einem Auftreffwinkel der Abbildungsstrahlen auf die
Acrylglasplatte von 40° vernachlissigbar klein. Fiir die Auswirkungen der vorhandenen Schutz-
folie iiber der Acrylglasplatte sind keine modellierbaren Systematiken aufgedeckt worden. Mit
einem durchschnittlichen Fehler von 0,12 Pixeln bewegen sich die Fehlereinfliisse im Bereich
der geforderten Messgenauigkeit. So wird, fiir die Korrektur der Bildkoordinaten nach dem
vorgestellten Verfahren, die Acrylglasplattendicke um die Dicke der Schutzfolie erweitert. Die
erreichbaren Genauigkeiten bei der DurchstoBpunktberechnung und die Einfliisse eventueller
Ungenauigkeiten der Acrylglasplattenparameter liegen ebenfalls im gewiinschten Messgenauig-
keitsbereich.

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Fehlereinfliisse fiihren einzeln betrachtet zu keinen erkenn-
baren Genauigkeitsverlusten der dreidimensionalen Punktbestimmung der Fahrzeugunterseite.
In ihrer Gesamtheit konnen sie sich jedoch in Kombination mit den in Kapitel 3.3 beschrie-
benen Einfliissen negativ auf die erreichbaren Genauigkeiten bei der photogrammetrischen
Bestimmung der Fahrzeugunterbodenpunkte auswirken. Die Untersuchung dieser moglicher-
weise negativen Auswirkungen ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit und aufgrund des
groBen Aufwandes gesondert zu priifen.

4.7 Zusammenfassung

In Kapitel 4 ist die Entwicklung eines Verfahrens fiir die dynamische dreidimensionale Filmaus-
wertung der Fahrzeugunterseite im Crashversuch vorgestellt worden. So konnte nach der
Herausstellung der genauen Problemstellen [Kapitel 4.1] der Aufbau eines Passpunktfeldes in
der Fotogrube zur hochgenauen Kamerapositionierung von den theoretischen Voriiberlegungen
bis hin zur praktischen Umsetzung umgesetzt werden [Kapitel 4.2]. Aufbauend auf dieser
Grundlage ist in Kapitel 4.3 eine allgemeine Modellierung der Abbildungsgeometrie fiir Mehr-
medienaufnahmen unabhéngig von der gegenseitigen Ausrichtung der Bild- und der Brechungs-
ebene hergeleitet worden. Uber das programmierte Optimierungstool KorAS konnte das
entwickelte Verfahren in die dynamische Filmauswertung integriert werden, so dass der
operative Einsatz der dreidimensionalen Auswertung der Fahrzeugunterseite ermdglicht wird
[Kapitel 4.4]. AnschlieBend ist in die Optimierungssoftware eine Erweiterung des Modells um
eine zusitzliche, beliebig im Raum gelagerte Acrylglasplatte eingebunden worden. Hierzu wird
auf der Bildebene gepriift, durch welche Acrylglasplatte die jeweiligen Abbildungsstrahlen der
unterschiedlichen Kamerastandorte laufen [Kapitel 4.5]. AbschlieBend konnten die potentiellen
Fehlerquellen bei der Filmauswertung von Aufnahmen aus der Fotogrube analysiert und
bewertet werden [Kapitel 4.6].

So ermdglicht das in diesem Kapitel hergeleitete und umgesetzte Verfahren eine dreidimen-
sionale Filmauswertung der Fahrzeugunterseite, die sich optimal in die bestehenden Prozesse
der Versuchsvorbereitung, der Versuchsdurchfithrung und der Versuchsauswertung integrieren
lasst.
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Um die Anwendbarkeit des in Kapitel 4 hergeleiteten Verfahrens und die damit verbundene
Genauigkeitssteigerung der dreidimensionalen Punktbestimmung der Fahrzeugunterseite prii-
fen zu konnen, sind einige Crashversuche fiir eine Filmauswertung aus der Fotogrube ausge-
riistet worden. Hierzu zahlt zum einen die Positionierung von drei synchron aufnehmenden
Kameras in der Fotogrube in den definierten Bereichen [Kapitel 4.2.4] und zum anderen die
Signalisierung und Vermessung der relevanten Fahrzeugunterbodenpunkte im Fahrzeugkoordi-
natensystem wihrend der Versuchsvorbereitung. Fiir den Prozess der Bildaufzeichnung sind
anspruchsvolle Anforderungen an die eingesetzten Kameras und die installierte Beleuchtungs-
anlage zu erfiillen. Die Anwendung des entwickelten Korrekturverfahrens erfordert genaue
Informationen {iiber die optischen und geometrischen Eigenschaften der Acrylglasplatten, die
als Fotogrubenabdeckung dienen. Des Weiteren sind auf den beiden Acrylglasplatten und auf
der Strebe zwischen diesen beiden Platten Zielmarken positioniert worden. Nach diesen
Vorbereitungen stehen mit den synchron aufgenommenen Versuchsfilmen aus der Fotogrube
sdmtliche Informationen fiir eine dreidimensionale Filmauswertung zur Verfiigung. Im Folgen-
den werden vier unterschiedliche Auswertungen durchgefiihrt, die die Verbesserungen durch
das neue Verfahren aufzeigen.

- Auswertung im Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t, ohne Korrektur
- Auswertung im Fotogrubenkoordinatensystem ohne Korrektur

- Auswertung im Fotogrubenkoordinatensystem mit Korrektur einer Scheibe

- Auswertung im Fotogrubenkoordinatensystem mit Korrektur beider Scheiben

Anhand eines Beispielversuches konnen die Unterschiede zwischen diesen einzelnen Aus-
wertungen veranschaulicht und diskutiert werden, so dass abschlieBend eine Aussage iiber die
Anwendbarkeit des entwickelten Korrekturverfahrens getroffen werden kann.

5.1 Verwendete Hardwaresysteme

Um eine genaue Analyse der Strukturverformung des Fahrzeugs durchfiihren zu konnen, wer-
den dreidimensionale Informationen der relevanten Messpunkte in einer sehr hohen Frequenz
bendtigt. Diese extrem hohen Aufnahmeraten fiihren zu den anspruchsvollen Voraussetzungen
beziiglich der Belichtungszeit und der Synchronitit der Kameras.

5.1.1 Kameras

Fiir die Aufzeichnung der durchgefiihrten Crashversuche stehen Highspeed — Kameras vom Typ
HG-100K [Bild 5-1 links] der Firma Redlake zur Verfiigung. Bei einer maximalen Ortsauflosung
von 1504 x 1128 Pixeln mit einer PixelgroBe von 12 um kann eine Bildrate von 1000 Bildern pro
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Sekunde erreicht werden. Der in der HG-100K integrierte Active-Pixel-CMOS Sensor
kombiniert sowohl die Fotodiode als auch die Ausleselektronik fiir jedes Pixel. So wird bereits
im Bildelement eine Umwandlung der in den Fotodioden gesammelten Ladungspakete in
Spannungen und dadurch eine direkte Digitalisierung auf dem Chip realisierbar [GOHRING,
2002]. Durch diese Sensorarchitektur sind CMOS — Sensoren nicht von storenden Blooming-
effekten betroffen, die bei CCD — Sensoren zu Uberblendungen an besonders hellen und somit
energiereichen Stellen filhren konnen. Durch die Anordnung der Kameras und der vielen
Beleuchtungsquellen in der Versuchshalle kann eine direkte Aufnahme in Richtung einer
Beleuchtungsquelle kaum verhindert werden, so dass dieser Vorteil ein wesentlicher Grund fiir
den bevorzugten Einsatz von CMOS — Sensoren ist.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Moglichkeit der CMOS — Sensoren nur einzelne Teile des
Bildes tiber die einzeln adressierten Bildelemente auszulesen, so dass der beobachtete Bildaus-
schnitt schnell angepasst und die ausgelesene Datenmenge, bezogen auf die Vollauflosung,
reduziert werden kann. Aus photogrammetrischer Sicht ist hierbei wichtig, wie die Auswahl des
Bildausschnittes getroffen wird. Untersuchungen haben ergeben, dass der Bildausschnitt aus-
gehend vom Bildhauptpunkt festgelegt wird und die zentralperspektivische Abbildung somit
erhalten bleibt.

Bild 5-1 Kamera, Objektiv und Kalibriertafel
Links: Redlake HG-100K [REDLAKE, 2007], Mitte: Nikon Objektiv AF Nikkor 24 mm mit Querschnitt
durch das Linsensystem [NIKON, 2007], Rechts: SAE Kalibriertafel.

Fiir die Aufnahmen der Crashversuche werden Weitwinkel- und Normalobjektive von der Firma
Nikon mit Festbrennweiten zwischen 20 mm und 60 mm verwendet [Bild 5-1 Mitte]. In der
Fotogrube kommen bisher ausschlielich 24 mm Festbrennweiten zum Einsatz.

Die Kalibrierung der Kameras wird mit Hilfe der SAE — Kalibriertafel [Bild 5-1 rechts], die nach
SAE J211/2 [SAE, 1995] mit 80 Marken auf 5 Ringen und zusitzlichen CODE Marken und
Hochpunkten ausgestattet ist, fiir jede Kamera im Vorfeld durchgefiihrt. Hierzu werden vier
konvergente und vier gekantete Aufnahmen [GODDING, 1993] des Testfeldes bendétigt, um die
Parameter der inneren Orientierung nach dem BROWNschen Ansatz [BROWN, 1971] im Zuge
einer Biindelausgleichung [Kapitel 2.2.7] optimal bestimmen zu konnen. Fiir die aktuellen
Genauigkeitsanforderungen und die eingesetzten Kamera- und Objektiviypen reicht eine
Bestimmung der Bildhauptpunktlage und der radial-symmetrischen Verzeichnung aus, da die
weiteren Parameter der inneren Orientierung in Bezug auf die geforderte Genauigkeit keine
signifikanten Auswirkungen auf die Ergebnisse der dreidimensionalen Filmauswertung haben
[RAGUSE ET AL., 2004]. Des Weiteren konnen die Parameter im Verlauf der aufgezeichneten
Bildsequenz als konstant angenommen werden.
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Fiir die Synchronisation der Kameras wird ein programmierbarer Frequenzgenerator verwen-
det, der den Kameras ein externes Synchronisationssignal aufzwingt. Die eingesetzte serielle
Spannungsschnittstelle RS485 eignet sich optimal fiir Hochgeschwindigkeitsiibertragungen
iiber grofe Entfernungen und ermdglicht durch die so genannte ,multipoint® — Fahigkeit das
AnschlieBen von bis zu 32 Kameras. Die Synchronisationsgenauigkeit bewegt sich im einstelli-
gen ps — Bereich und ist im Wesentlichen von den internen Verarbeitungsschritten in den
Kameras abhiingig. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Kamerasynchronisationsverfahren
befindet sich in [RAGUSE, 2007].

5.1.2 Beleuchtung und Zielmarken

Durch die sehr kurzen Belichtungszeiten von nur 248 ps ist eine leistungsstarke Beleuchtungs-
anlage eine existentielle Grundlage fiir die Filmauswertung. Fiir die Ausleuchtung der Foto-
grube sind Scheinwerfer vom Typ Arrisun 40/25 [Bild 5-2 links] der Firma ARRI installiert. Eine
Sekunde vor Aufprall des Fahrzeugs auf das Crashelement wird die Standardleistung der
einzelnen Scheinwerfer [ARRI, 2007] verdoppelt, so dass die Fahrzeugunterseite wihrend des
gesamten Crashs mit doppelter Leistung beleuchtet wird.

Sowohl Passpunkte, als auch Objektpunkte werden fiir die eindeutige und genaue Erfassung
und die rechnergestiitzte Auswertung mit Zielmarken signalisiert.

Bild 5-2 Scheinwerfer und Zielmarken
Links: Arrisun 40/25 Scheinwerfer [ARRI, 2007]; Rechts: Zielmarken: DOT, MXT, CODE.

Die in Bild 5-2 rechts dargestellten verschiedenen Zielmarkentypen erreichen bei ausreichen-
dem Markendurchmesser (DOT > 5 Pixel, MXT > 9 Pixel, CODE > 15 Pixel) eine zuverléssige
und robuste Bestimmung der Position im Bild mit einer Genauigkeit von 1/10 Pixel unter
Laborbedingungen [KOLLER & SCHRADER, 1996]. Um einen moglichst geringen Marken-
durchmesser fiir die Detektion der Markenmitte zu ermoglichen, sind fiir die Auswertung der
Fahrzeugunterseite sind ausschlieSlich DOT Marken verwendet worden.

5.1.3 Eigenschaften der Fotogrubenabdeckungen

Neben den vorgestellten Kameras, der Beleuchtungsanlage und den unterschiedlichen Ziel-
markentypen, die in diesem Rahmen auch fiir die dreidimensionale Filmauswertung von oben
verwendet werden, sind fiir eine erfolgreiche Auswertung der Fahrzeugunterseite die Eigen-
schaften der Acrylglasplatten von groBer Bedeutung. Hierbei werden speziell die hochgenaue
Plattendicke und die Brechzahl der jeweiligen Acrylglasplatte benoétigt.

Die als Fotogrubenabdeckung eingesetzten Acrylglasplatten sind ausschlieBlich nach dem GieB3-
verfahren gefertigt worden, welches sich vor allem durch eine hohere Biegefestigkeit vom
Extrusionsverfahren unterscheidet. Des Weiteren ist durch das GieBverfahren eine qualitativ
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hoherwertige Oberfliche und Planitdt der gegossenen Platte zu erreichen. Hinsichtlich der
optischen Qualitit beziiglich Homogenitdt und Isotropie entsprechen sich beide unterschied-
lichen Fertigungsverfahren [DEGUSSA AG, 2004].

Optische Eigenschaften Acrylglas gegossen Prifvorschrift
Transmissionsgrad ~ 92 % DIN 5036, Teil 3
Reflexionsverlust im sichtbaren Bereich 4 % -

je Grenzfléache

Gesamtenergie-Durchlassgrad 85 % DIN EN 410
Absorption im sichtbaren Bereich < 0,05 % -
Brechzahl n® 1,491 1SO 489

Tabelle 5-1 Optische Eigenschaften Acrylglas
Auflistung der optischen Eigenschaften fiur das als Fotogrubenabdeckung verwendete Acrylglas
[DEGUSSA AG, 2004].

In Tabelle 5-1 sind die optischen Eigenschaften der verwendeten Acrylglasplatten aufgelistet.
Von besonderer Bedeutung ist die Brechzahl, die nach der Priifvorschrift ISO 489 iiber einen
Abbé-Refraktometer, durch mikroskopische Beobachtung der Becke-Linie oder interferome-
trische Messungen [KECK, 2006] zu 1,491 bestimmt werden kann. So ist zum Beispiel eine
Bestimmung der Brechzahl {iber den Abbé-Refraktometer mit einer Genauigkeit von +/- 0,0002
moglich [KECK, 2006]. Des Weiteren ist die Brechzahl bei einer Referenztemperatur von 20 °C
bestimmt worden und entspricht somit ungefiahr der in der Versuchshalle vorherrschenden
Temperatur. Zudem fiihrt eine Abweichung der Hallentemperatur zur Referenztemperatur nur
zu geringen Beeinflussungen der Brechzahl [DEGUSSA AG, 2006]. Die Dispersion [Kapitel 3.3]
des verwendeten Acrylglases fiihrt zu einer Variation der Brechzahl fiir den Bereich des sicht-
baren Lichtes von einem Prozent [DEGUSSA AG, 2006]. Da kurzwelliges Licht stirker gebrochen
wird als langwelliges Licht, kann diese Abhingigkeit der Brechzahl von der Wellenldnge zu
Farbsdumen an den abgebildeten Objektpunkten fithren. Fiir eine strenge Beriicksichtigung
dieses Effektes miisste sowohl die Kurve der spektralen Empfindlichkeit des Sensors, als auch
die spektrale Emission der Lichtquelle bekannt sein und eine entsprechend korrigierte Brech-
zahl verwendet werden [MAAS, 1992]. Die Untersuchungen in dieser Arbeit sind mit einer als
konstant angenommenen Brechzahl von 1,491 durchgefiihrt worden.

Neben der Brechzahl ist zusétzlich die Dicke der eingesetzten Acrylglasplatten relevant. Sie wird
fiir die groBe Acrylglasplatte mit 80 mm und einer maximal zuldssigen Dickeschwankung iiber
der gesamten Fliache von +/- 0,3 mm angegeben [BIRKHOLZ, 2006]. Fiir die kleinere, im
hinteren Bereich der Fotogrube eingesetzte Acrylglasplatte ergibt sich bei gleicher zulissiger
Dickeschwankung die Dicke zu 50 mm.

So stehen alle fiir die Anwendung des entwickelten Korrekturverfahrens benétigten Informa-
tionen zur Verfiigung. Im folgenden Kapitel werden nun die erzielten Ergebnisse fiir einen
beispielhaften Versuch vorgestellt.
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5.2 Erzielte Ergebnisse

Fiir die Validierung des in Kapitel 4 vorgestellten Verfahrens zur Beriicksichtigung einer oder
zwei beliebig im Raum gelagerter Acrylglasplatten auf die dreidimensionale Filmauswertung der
Fahrzeugunterseite konnten aufgezeichnete Bildsequenzen von mehreren durchgefiihrten
Crashversuchen herangezogen werden. Die Auswirkungen des entwickelten Korrektur-
verfahrens auf die dreidimensionale Punktbestimmung werden durch die in den folgenden
Kapiteln durchgefiihrten unterschiedlichen Auswertungen dargestellt und diskutiert.

In samtlichen Darstellungen von den dreidimensionalen Ergebnistrajektorien der Messpunkte
sind die Punkte abhingig von ihrem mittleren Punktfehler eingefarbt (< 3 mm griin, > 3 mm
und < 5 mm gelb, > 5 mm rot) und proportional zu den jeweiligen Standardabweichungen der
einzelnen Koordinaten in der jeweiligen Koordinatenrichtung skaliert.

Des Weiteren sind alle in diesem Kapitel vorgestellten Versuche lediglich mit den beiden seit-
lichen Kameras U2 und U3 ausgewertet worden. Hierfiir konnen drei Griinde aufgefiihrt
werden:

Der wohl wesentlichste Grund liegt in der signifikanten Verschlechterung der Genauigkeit bei
Auswertungen mit den Kamerakonstellationen U1-U2 und U1-U3, unabhingig davon, ob die
Punkte beeinflusst oder unbeeinflusst vom Brechungseinfluss der Acrylglasplatten sind. Da
durch die Abschattungen der Strebe [Kapitel 5.2.5] keine konstante Auswertung mit der
Kamerakonstellation U1-U2-U3 moglich ist, kommt es bei drei verwendeten Kameras zu
Genauigkeitsspriingen in der Trajektorie, sobald eine seitliche Kamera keine Bildkoordinaten
zur Triangulation beitragen kann und die dreidimensionale Punktbestimmung lediglich iiber
U1-U2 oder Ui-U3 erfolgt. Die Abweichungen zwischen triangulierten Punkten mit den
Konstellationen U1-U2-U3 und U2-U3 liegen deutlich unterhalb der geforderten Genauigkeit
von fiinf Millimetern und rechtfertigen so eine Bewertung des vorgestellten Verfahrens auf
Grundlage der erzielten Ergebnisse mit der Kamerakonstellation U2-U3. Die Ursache fiir die
Verschlechterungen der Genauigkeiten fiir Auswertungen mit den Kameras U1-U2 und U1-U3
konnte abschlieBend nicht aufgedeckt werden und bleibt weiter zu analysieren.

Ein zweiter Grund ist die nicht bestimmbare duBere Orientierung der Kamera U1 bezogen auf
das Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t, fiir die Auswertung in Kapitel 5.2.1. Durch
den von den Versuchsingenieuren festgelegten Kameraauschnitt der Kamera U1 sind fiir die
ausgewerteten Crashversuche nicht geniigend Fahrzeugpunkte zum Zeitpunkt t, zu beobachten,
so dass sich fiir die Losung des ridumlichen Riickwartsschnittes ein unterbestimmtes Aus-
gleichungssystem ergibt. Somit konnen die Parameter der duBeren Orientierung nicht bestimmt
werden. Aus diesem Grund kann die direkte Auswertung im Fahrzeugkoordinatensystem
lediglich tiber die Kameras U2 und U3 durchgefiihrt werden. Fiir einen bewertenden Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Auswertungsergebnissen sollten fiir samtliche Auswertungen
gleiche Bedingungen, sprich gleiche Kamerakonstellationen gelten.

Der dritte und letzte Grund spricht fiir eine Verwendung der Kamerakonstellation U2-U3, um
Aquivalenz zu den in Bild 4-13 visualisierten und in Kapitel 4.3.1 diskutierten Zusammenhingen
zu erhalten, die sich auf ein Aufnahmesystem mit zwei Kameras beziehen.
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5.2.1 Auswertung direkt im Fahrzeugsystem zum Zeitpunkt to

Erste Untersuchungen und Auswertungen sind bezogen auf das Fahrzeugkoordinatensystem
zum Zeitpunkt t, durchgefiihrt worden. Hierbei konnten bei geniigend sichtbaren Punkten auf
der Fahrzeugunterseite die Kameras iiber diese Punkte und deren Koordinaten aus der Vorver-
messung orientiert werden. Fiir eine solche Bestimmung der Orientierungsparameter liegen die
Standardabweichungen im Bereich von bis zu 30 mm [Tabelle 4-1]. Bild 4-2 zeigt eine beispiel-
hafte dreidimensionale Trajektorie fiir eine Auswertung mit den im Fahrzeugkoordinatensystem
orientierten Kameras und ohne Beriicksichtigung des Acrylglasplatteneinflusses auf die Bild-
koordinatenmessung.

L .

<4—— Bewegungsrichtung

Bild 5-3 Trajektorien Fahrzeugsystem ohne Korrektur
Darstellung der dreidimensionalen Trajektorien fur sémtliche Punkte auf der Fahrzeugunterseite nach
einer Auswertung bezogen auf das Fahrzeugkoordinatensystem und ohne Korrektur der Acrylglas-
platte.

In Bild 5-3 ist die Gesamtheit aller triangulierten Punkte auf der Fahrzeugunterseite fiir simt-
liche Zeitschritte der aufgezeichneten Bildsequenzen als Gruppe von Trajektorien mit Blick auf
die X-Y Ebene dargestellt. Rechts ist jeweils eine Trajektorie mit Blick auf die X-Y Ebene und
mit Blick auf die X-Z Ebene im Fahrzeugkoordinatensystem in vergroBerter Ansicht visualisiert.
Wie deutlich zu erkennen ist, weisen die einzelnen Fahrzeugpunkte den in Kapitel 4.1 erldau-
terten systematischen Genauigkeitsverlust auf. Mit mittleren Punktfehlern von bis zu 30 mm ist
dieses Ergebnis fiir die genaue Analyse der Aggregat- und Motorbewegungen und die damit
verbundene Bewertung der Insassensicherheit und der Deformation der Fahrzeugstruktur nicht
geeignet.

Des Weiteren ist in der rechten Detaildarstellung ein Bereich der Trajektorie zu erkennen, fiir
den keine dreidimensionalen Punkte generiert werden konnten. Die Visualisierungssoftware
verbindet siamtlich aufeinander folgende Punkte mit einer Linie, die in der Farbe der jeweilig
angrenzenden Objektpunkte abgebildet wird. So stellt die Visualisierung auch in den Bereichen
in denen keine Informationen fiir die rdumliche Bewegung der Fahrzeugpunkte zur Verfiigung
stehen eine durchgingig erscheinende Trajektorie dar. Ursache fiir diese Liicken in den Trajek-
torien sind die durch die Strebe abgeschatteten Bereiche bei der Bildaufnahme [Kapitel 5.2.5].
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5.2.2  Auswertung im Fotogrubensystem ohne Korrektur

Durch die Konstruktion eines hochgenauen Passpunktfeldes [Kapitel 4.2.2] in dem neu definier-
ten Fotogrubenkoordinatensystem [Kapitel 4.2.3] ist in dem ersten Teilschritt der in diesem
Kapitel durchgefiihrten Filmauswertung eine hochgenaue duBere Orientierung der verwendeten
Kameras bestimmt worden [Tabelle 4-2]. Uber diese positionierten und orientierten Kameras
lasst sich in einem zweiten Schritt mit denselben unkorrigierten Bildkoordinaten, die auch in
Kapitel 5.2.1 verwendet worden sind, eine Triangulation fiir jeden signalisierten Fahrzeugpunkt
und fiir jeden Zeitschritt der Bildsequenzen durchfiihren. Als Ergebnis dieser Auswertung
konnen dreidimensionale Trajektorien im Fotogrubenkoordinatensystem und ohne Beriick-
sichtigung der Brechungseigenschaften fiir saimtliche Messpunkte generiert werden.
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Bild 5-4 Trajektorien Fotogrubensystem ohne Korrektur
Darstellung der dreidimensionalen Trajektorien fiir sémtliche Punkte auf der Fahrzeugunterseite nach
einer Auswertung bezogen auf das Fotogrubenkoordinatensystem und ohne Korrektur der Acrylglas-
platte.

Bild 5-4 zeigt das Ergebnis einer solchen Filmauswertung mit Blick auf die X-Y Ebene im
Fotogrubenkoordinatensystem bei ungefahr gleicher Systemausrichtung wie beim Fahrzeug-
koordinatensystem zum Zeitpunkt to,. In der Detailansicht einer beispielhaften Trajektorie ist
ein Blick auf die X-Y Ebene und ein Blick auf die X-Z Ebene visualisiert. Wie deutlich zu er-
kennen ist, konnte der systematische Genauigkeitsverlust {iber die Aufnahmezeit durch die
hochgenaue Bestimmung der duBleren Orientierung unabhingig von den Brechungseinfliissen
der Acrylglasplatte beseitigt werden. Die proportional zum mittleren Punktfehler eingefarbten
Trajektorien bestitigen die in Kapitel 4.3.1 diskutierten theoretischen Uberlegungen. So ist im
mittleren Bereich der Trajektorienpunktwolke ein mittlerer Punktfehler groBtenteils unter
3 mm zu erreichen. Im Randbereich der Acrylglasplatte kommt es zu deutlich gréBeren Stan-
dardabweichungen bei der Punktbestimmung. Der Brechungseinfluss wirkt sich in diesen
Bereichen nicht in der Epipolarebene aus, so dass die Bildkoordinaten nicht auf der jeweiligen
Epipolarlinie verschoben werden. Demnach verlaufen die ohne Beriicksichtigung des
Brechungseinflusses konstruierten Abbildungsstrahlen bei Anwendung des rdumlichen Vor-
wirtsschnitts im Randbereich der Acrylglasplatte windschief im Raum. Im mittleren Bereich er-
fahren die Bildkoordinaten einen Einfluss auf die Abbildungsgeometrie, der sich nach Bild 4-13
grofBtenteils in der Epipolarebene auswirkt. Als Ergebnis der dreidimensionalen Punktbe-
stimmung stehen in diesen Bereichen Objektpunkte fiir jeden Zeitschritt der Bildsequenz mit
einer geringen Standardabweichung zur Verfiigung. Eine genaue Interpretation dieser Ergeb-
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nisse ist von groBer Bedeutung. Die mittleren Punktfehler unter 3 mm tauschen eine Genauig-
keit vor, die in dieser Groenordnung absolut gesehen nicht eingehalten werden kann. Durch
die Systematik des Brechungseinflusses sind die in Bild 5-4 visualisierten Trajektorien mit
systematischen Abweichungen, die sich in der Mitte der Acrylglasplatte hauptsichlich in
Z - Richtung und im Randbereich zusitzlich in X — und Y — Richtung auswirken, versehen.

5.2.3 Auswertung im Fotogrubensystem mit Korrektur einer Scheibe

Die Beseitigung der systematischen Einfliisse der Acrylglasplatte auf die Bildkoordinaten-
messung wird durch das, in dieser Arbeit hergeleitete Verfahren, ermoglicht. Die in Bild 5-5
dargestellten Trajektorien der Fahrzeugunterbodenpunkte sind wie folgt berechnet worden:
Nach einer Filmauswertung im Fotogrubenkoordinatensystem ohne Beriicksichtigung der
Acrylglasplatte [Kapitel 5.2.2] ist eine Korrektur der gemessenen Bildkoordinaten mit der im-
plementierten Optimierungssoftware [Kapitel 4.4.2] durchgefiihrt worden. Die hier darge-
stellten Ergebnisse sind durch eine einfache Punktbestimmung mit den korrigierten Bildkoordi-
naten ohne iterative Anwendung des Verfahrens [Kapitel 4.4.3] erzielt worden. Des Weiteren ist
fiir die Berechnung der radialen Fehlereinfliisse auf simtliche Bildkoordinaten der Korrektur-
parametersatz fiir die vordere 80 mm dicke Acrylglasplatte angenommen worden, obwohl die
Abbildungsstrahlen in der Realitdt sowohl durch die vordere 80 mm dicke als auch durch die
hintere 50 mm dicke Acrylglasplatte verlaufen.

S
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Bild 5-5 Trajektorien Fotogrubensystem mit Korrektur einer Scheibe
Darstellung der dreidimensionalen Trajektorien fur sémtliche Punkte auf der Fahrzeugunterseite nach
einer Auswertung bezogen auf das Fotogrubenkoordinatensystem und mit Korrektur einer Acrylglas-
platte.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen eine eindeutige Verbesserung der mittleren Punktfehler
iiber der gesamten Ausdehnung der Punktwolke. Besonders deutlich lasst sich dies in den Rand-
bereichen erkennen, in denen die mittleren Punktfehler gréfStenteils von bis zu 15 mm auf unter
3 mm reduziert werden konnten. Neben den geringeren Standardabweichungen bei der Punkt-
bestimmung wird durch die Korrektur der Bildkoordinaten zusitzlich der systematische
Lageversatz der berechneten Objektpunkte beseitigt.

In Bild 5-6 wird fiir eine beispielhafte Trajektorie im mittleren Bereich der Acrylglasplatte zum
einen die Verbesserung der mittleren Punktfehler und zum anderen die Beseitigung des syste-
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matischen Lageversatzes deutlich. Wie in Bild 4-13 dargestellt, werden die Objektpunkte durch
die vom Brechungseinfluss der Acrylglasplatte verfalschten Bildkoordinaten systematisch zu tief
trianguliert.

~ 30 mm
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Bild 5-6 Systematischer Versatz zwischen Trajektorien
Darstellung des systematischen Versatzes zwischen den berechneten Objektpunkten mit und ohne
Berucksichtigung der Acrylglasplatte.

Die Ergebnisse in diesem Kapitel belegen die in Kapitel 4.3.1 aufgefiihrten theoretischen
Uberlegungen. So lisst sich ein systematischer Lageversatz von ungefihr 30 mm zwischen den
Punktwolken mit [Bild 5-5] und ohne [Bild 5-4] Beriicksichtigung des Brechungseinflusses
nachweisen. Besonders im mittleren Bereich der Acrylglasplatte tritt eine systematische
Abweichung ausschlieBlich in Z — Richtung auf. Im Randbereich sind diese Systematiken auch
in X - und Y — Richtung zu beobachten. Die Punktwolke ohne Beriicksichtigung der Brechungs-
einfliisse liegt somit iiber ihre gesamte Ausdehnung um einen systematischen Versatz von
ungefahr 30 mm zu tief. Zusétzlich zu dieser Abweichung kommt es in den Randbereichen zu
einer Stauchung der Trajektorien, die aus der Veranderung der Abbildungsstrahlen bezogen auf
den Bezugspunkt der radialen Verschiebung [Kapitel 4.3.4] resultiert. Durch die Beriick-
sichtigung der Brechungseigenschaften auf der Bildebene als radiale Verschiebung zum jewei-
ligen Bezugspunkt werden bei der Triangulation die systematischen Abweichungen in allen drei
Koordinatenrichtungen beseitigt. Zusatzlich zur Beseitigung der systematischen Abweichungen
konnen die Fahrzeugunterbodenpunkte nach der Bildkoordinatenkorrektur sowohl im mittleren
als auch im Randbereich mit mittleren Punktfehlern von 1 mm bis 3 mm bestimmt werden.

Da sidmtliche Bildkoordinaten fiir die Ergebnisse in diesem Kapitel mit dem Korrekturpara-
metersatz der 80 mm dicken Acrylglasplatte korrigiert worden sind, miissen die in Bild 5-5
dargestellten Ergebnisse weiter analysiert werden. Die realen Gegebenheiten bei dem hier aus-
gewerteten Crashversuch machen eine Beobachtung sowohl durch die 80 mm als auch durch die
50 mm dicke Acrylglasplatte notwendig. Bei der Korrektur der Bildkoordinaten wird somit eine
Modellerweiterung [Kapitel 4.5] um die 50 mm dicke Acrylglasplatte erforderlich. So muss fiir
jeden Abbildungsstrahl gepriift werden, durch welche Acrylglasplatte er verlauft und mit
welchem Parametersatz die zugehorigen Bildkoordinaten korrigiert werden miissen. Die Annah-
me, dass alle Abbildungsstrahlen durch die 80 mm dicke Acrylglasplatte beobachtet worden
sind, fiihrt zu zwei fehlerhaften Bereichen in der in diesem Kapitel vorgestellten Auswertung:
Zum einen erhalten die Punkte, die aus einem Abbildungsstrahl durch die 80 mm und aus
einem Abbildungsstrahl durch die 50 mm dicke Platte konstruiert werden, hohere Standardab-
weichungen, da die Strahlen durch die Korrektur im Raum windschief verlaufen [Bild 5-5
markierter Bereich]. Diese fehlerhafte Modellierung fiihrt besonders in den Randbereichen zu
groBeren mittleren Punktfehlern. Des Weiteren werden die Punkte, die ausschlieBlich durch die
50 mm dicke Acrylglasplatte beobachtet werden, mit einem systematischen Versatz resultierend
aus den 30 mm Differenz zwischen der tatsdchlich im Strahlengang befindlichen und der
angenommen Acrylglasplatte trianguliert. Zur Beseitigung dieser beiden Fehlerquellen ist in
Kapitel 4.5 eine Modellerweiterung um eine zusétzliche Acrylglasplatte vorgestellt worden, die
fiir die Berechnung der im nichsten Kapitel folgenden Ergebnisse verwendet wird.
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5.2.4  Auswertung im Fotogrubensystem mit Korrektur beider Scheiben

Da fiir den hier beispielhaft analysierten Crashversuch die Fahrzeugunterseite durch zwei Acryl-
glasplatten beobachtet wird, ist fiir die realititsgetreue Modellierung eine Beriicksichtigung
beider Acrylglasplatten erforderlich [Kapitel 4.5]. Hierzu sind im Vorfeld beide Acrylglasplatten
und die verbindende Strebe mit Messmarken signalisiert worden. Die Optimierungssoftware
berechnet automatisch die gegenseitige Ausrichtung zwischen den Bildebenen und den Acryl-
glasplatten und die daraus resultierenden zwei Bezugspunkte fiir die radiale Verschiebung fiir
jeden separaten Kamerastandpunkt. AnschlieBend wird fiir jeden Abbildungsstrahl gepriift
durch welche Acrylglasplatte er verlduft und auf welchen Punkt sich die, mit dem jeweiligen
Parametersatz berechnete radiale Korrektur beziehen muss. Bild 5-7 stellt das Ergebnis der
dreidimensionalen Filmauswertung mit den so korrigierten Bildkoordinaten dar. Wie deutlich
zu erkennen ist, konnten die Punkte in den Bereichen, in denen die Abbildungsstrahlen sowohl
durch die 80 mm als auch durch die 50 mm dicke Acrylglasplatte verlaufen mit einer geringeren
Standardabweichung als in Bild 5-5 bestimmt werden.
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Bild 5-7 Trajektorien Fotogrubensystem mit Korrektur beider Scheiben
Darstellung der dreidimensionalen Trajektorien fir sdmtliche Punkte auf der Fahrzeugunterseite nach
einer Auswertung bezogen auf das Fotogrubenkoordinatensystem und mit Korrektur beider Acryl-
glasplatten.

In Bild 5-8 sind die Unterschiede zwischen den Auswertungen mit der Beriicksichtigung von
einer und von beiden Acrylglasplatten in Detaildarstellungen visualisiert. Die linke Darstellung
zeigt einen Blick auf die X-Y Ebene fiir vier beispielhafte Trajektorien in einem Bereich in dem
die Abbildungsstrahlen durch die 80 mm und die 50 mm dicke Platte verlaufen. Die Genauig-
keitssteigerung durch die Beriicksichtigung beider Acrylglasplatten fiihrt in diesem Bereich zu
mittleren Punktfehlern von ungefiahr 1 mm (Bild 5-8 links, rechte Abbildung).
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Bild 5-8 Detaildarstellungen Trajektorienunterschiede

Links: Darstellung unterschiedlicher Trajektorien durch die Auswertung mit Beriicksichtigung einer
Scheibe und mit Bericksichtigung beider Scheiben. Rechts ist ein Blick auf die X-Z Ebene fir eine
beispielhafte Trajektorie dargestellt.
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Die mittleren Punktfehler bei der dreidimensionalen Auswertung mit Beriicksichtigung von nur
einer Scheibe liegen ungefihr im Bereich von 4 mm (Bild 5-8 links, linke Abbildung). In Bild 5-8
rechts ist der Blick auf die X-Z Ebene fiir eine beispielhafte Trajektorie abgebildet. Uber diesen
Trajektorienverlauf lassen sich die Auswirkungen durch die Beriicksichtigung beider
Acrylglasplatten anschaulich gut beschreiben. Die Trajektorien im vorderen Bereich der Mess-
kurve weisen keine Unterschiede auf. Hier verlaufen beide Abbildungsstrahlen durch die 80 mm
Acrylglasplatte. Die Annahme aus Kapitel 5.2.3 entspricht also den realen Gegebenheiten.

Der markierte und vergroBerte Bereich der Trajektorien stellt die Objektpunkte dar, die durch
die 80 mm und die 50 mm dicke Scheibe trianguliert worden sind. In der Detailansicht ldsst
sich erkennen, dass die untere Trajektorie deutlich geringere Punktfehler aufweist und zudem
systematisch tiefer liegt als die Trajektorie mit den groBeren Punktfehlern. Fiir die Bestimmung
der unteren Objektpunkte sind beide Acrylglasplatten beriicksichtigt worden, so dass die
Korrektur der Bildkoordinaten fiir die jeweilig durchlaufene Platte durchgefiihrt worden ist.
Neben den geringeren Standardabweichungen bei der Punktbestimmung ist ein systematischer
Versatz der Objektpunkte zu beobachten. Diese systematische Abweichung ist auch in dem
hinteren Teil der Trajektorien zu erkennen, in dem die Objektpunkte ausschlieBlich durch die
50 mm dicke Platte beobachtet worden sind. Da die Abbildungsstrahlen in diesem Bereich
insgesamt 30 mm weniger durch das Acrylglas verlaufen, kommt es zu einem geringeren Brech-
ungseinfluss auf die Bildkoordinatenmessung. Werden die Bildkoordinaten mit einem ange-
nommenen Brechungseinfluss einer 80 mm Platte korrigiert, erfahren sie eine zu groBe radiale
Verschiebung. Hieraus resultiert eine fehlerhafte systematische Verschiebung der dreidimen-
sionalen Punkte im Objektraum, die sich in Z — Richtung bis zu 15 mm auswirkt. Durch diese
Ergebnisse wird deutlich, dass eine Beriicksichtigung beider Acrylglasplatten fiir das Erreichen
der geforderten Genauigkeit von 5 mm unumgainglich ist.

5.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt lasst sich sagen, dass eine direkte Auswertung im Fahrzeugkoordinatensystem ohne
Beriicksichtigung der Brechungseigenschaften der Fotogrubenabdeckung [Kapitel 5.2.1] zu
keinen verwendbaren Ergebnissen fiihrt, da der systematische Genauigkeitsverlust zu mittleren
Punktfehlern von bis zu 30 mm fiihrt.

Durch eine Auswertung im Fotogrubenkoordinatensystem ohne Beriicksichtigung der Acryl-
glasplatte [Kapitel 5.2.2] lassen sich Ergebnisse erzielen, die keinen systematischen Genauig-
keitsverlust, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, aufweisen. Vielmehr besitzen die triangulierten
Punkte in den Randbereichen der Acrylglasplatte systematisch grofere Punktfehler von bis zu
15 mm. Im mittleren Bereich der Acrylglasplatte hingegen wirkt sich der Brechungseinfluss
innerhalb der Epipolarebene aus, so dass die Punkte mit geringen Punktfehlern unter 3 mm
bestimmt werden konnen. Trotz dieser geringen Standardabweichungen sind die so erhaltenen
Daten fiir eine genaue Analyse der Crashversuche nicht geeignet. Die dreidimensionalen Trajek-
torien unterliegen systematischen Abweichungen, die sich mit bis zu 30 mm hauptséchlich in
Z - Richtung auswirken. Im Randbereich kommt es zusétzlich zu systematischen Abweichungen
in X — und Y — Richtung. So machen neben den groBen Punktfehlern in den Randbereichen von
bis zu 15 mm die systematischen Abweichungen in den drei Koordinatenrichtungen eine
Beriicksichtigung der Brechungseinfliisse auf die Bildkoordinatenmessung erforderlich.



5.2 Erzielte Ergebnisse 89

Fiir die Annahme, dass es sich bei der Fotogrubenabdeckung um eine durchgehende Acryl-
glasplatte handelt, lassen sich nach der Korrektur der Bildkoordinaten mit der Optimierungs-
software die in Kapitel 5.2.3 aufgefiihrten Ergebnisse erzielen. Der systematische Einfluss der
Acrylglasplatte konnte durch die Korrektur beseitigt werden, so dass die Punktwolke um
ungefidhr 30 mm in Z — Richtung hoher liegt, in den Randbereichen in X — und Y — Richtung
skaliert worden ist und die mittleren Punktfehler in allen Bereichen grofitenteils unter 3 mm
liegen. An zwei Stellen trifft die angenommene Beriicksichtigung von einer durchgehenden
Acrylglasplatte jedoch nicht zu und die Ergebnisse in diesen Bereichen miissen kritisch interpre-
tiert werden. Die Abbildungsstrahlen, die nicht durch die angenommene 80 mm dicke Acryl-
glasplatte verlaufen, werden mit einem zu groBen Brechungseinfluss korrigiert und wirken sich
so fehlerhaft auf die Triangulation aus. Insgesamt wird in diesem Kapitel jedoch gezeigt, dass
das entwickelte Verfahren auch in der Praxis zur Beseitigung der systematischen Einfliisse eines
Mediums im Strahlengang und zu einer deutlichen Steigerung der Genauigkeit der Punktbe-
stimmung fiihrt. Fiir Crashversuche, bei denen die Fahrzeugunterseite nur durch eine Acryl-
glasplatte beobachtet wird, konnen durch die in Kapitel 5.2.3 durchgefiihrte Korrektur der
Bildkoordinaten die Einfliisse der Acrylglasplatte beseitigt werden. Die Genauigkeiten bewegen
sich anschlieBend in einem vergleichbaren Bereich wie jene fiir die Auswertung der Versuchs-
filme oberhalb der Fotogrube ohne Acrylglasplatte im Strahlengang.

Fiir den hier beispielhaft analysierten Crashversuch ist jedoch eine Beriicksichtigung beider
Acrylglasplatten, durch die die Fahrzeugunterseite beobachtet wird, erforderlich. In Kapitel
5.2.4 sind die Ergebnisse dargestellt, die durch eine Bildkoordinatenkorrektur abhéngig von der
in der Realitdat durchlaufenen Acrylglasplatte erzielt worden sind. Die Ergebnisse in den kriti-
schen Bereichen fiir die Annahme einer durchgehenden Acrylglasplatte sind durch die
realitdtsgetreue Modellierung weiter verbessert worden. So ist neben der Genauigkeitssteige-
rung der Punktbestimmung in den Bereichen, in denen die Abbildungsstrahlen durch beide
Acrylglasplatten verlaufen, ein systematischer Versatz der Trajektorien, die lediglich durch die
50 mm Platte beobachtet worden sind, beseitigt worden. Durch die Beriicksichtigung beider
Acrylglasplatten bei der Bildkoordinatenkorrektur lasst sich eine homogene Genauigkeit der
Objektpunkte im Bereich von 1 mm bis 3 mm fiir die gesamte Punktwolke erreichen. Zusitzlich
sind die systematischen Einfliisse beider Acrylglasplatten beseitigt worden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in diesem Kapitel die praktische Anwendbarkeit des
entwickelten Verfahrens nachgewiesen werden konnte. Durch die Optimierungssoftware wird
eine vollautomatische Korrektur der Bildkoordinaten ermoglicht, so dass die Brechungsein-
fliisse der Acrylglasplatten ohne grofen Mehraufwand eliminiert werden konnen. Durch die
realisierte Beriicksichtigung von zwei unterschiedlichen Acrylglasplatten konnen Genauigkeiten
im Bereich von 1 mm bis 3 mm erreicht werden. Hierbei ist es fiir die erreichbare Genauigkeit
und fiir den Mehraufwand bei der Bildkoordinatenkorrektur irrelevant ob der jeweilige
Crashversuch durch lediglich eine oder durch beide Acrylglasplatten beobachtet wird. Die nach
Beseitigung der Brechungseinfliisse zur Verfligung stehenden rdaumlichen Informationen der
einzelnen Fahrzeugunterbodenpunkte liegen in einer hohen zeitlichen Auflosung und mit
mittleren Punktfehlern deutlich unter 5 mm vor. Auf Grundlage dieser Daten ist eine genaue
Analyse der Aggregat- und Motorbewegungen sowie der Deformation der Fahrzeugstruktur
moglich.
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Neben dem in diesem Kapitel vorgestellten Versuch sind fiir weitere Crashversuche dreidimen-
sionale Filmauswertungen der Fahrzeugunterseite nach dem entwickelten Verfahren durchge-
fiihrt worden. Es konnten fiir alle bearbeiteten Versuche, sowohl fiir die Beobachtung durch
eine als auch durch beide Scheiben, mittlere Punktfehler deutlich unter 5 mm erreicht und die
systematischen Abweichungen beseitigt werden.

Bild 5-9 Erschwerte Punktmessung
Darstellung einer beispielhaften Aufnahme von Kamera Ul zur Verdeutlichung der erschwerten
Bildkoordinatenmessung.

Die Bearbeitungen dieser Versuche haben jedoch auch gezeigt, dass sich die Auswertung der
Fahrzeugunterseite besonders durch die aufwendige Messung der Bildkoordinaten von der
bisher tiblichen Auswertung der Fahrzeugoberseite unterscheidet. In Bild 5-9 sind beispielhafte
Ursachen fiir die aufwendige und in manchen Bereichen manuell durchzufiihrende Bildkoordi-
natenmessung dargestellt. Eine Vielzahl von Storeffekten macht eine vollautomatische Bild-
koordinatenmessung mit den verwendeten Bildverarbeitungsalgorithmen unmdoglich. Die in der
Regel kreis- oder ellipsenformige Struktur der abgebildeten Messmarken wird durch Stérungen,
wie z. B. durch Fahrzeugbauteile, durch die Zugseile oder durch die Kette {iber die das Fahrzeug
beschleunigt wird, beeinflusst. Der so erforderliche manuelle Messaufwand hat zur Folge, dass
die Auswertung der Fahrzeugunterseite sehr zeitintensiv ist. Zusatzlich kommt es, durch die
manuelle Messung der Bildkoordinaten, zu einer geringeren Bildkoordinatenmessgenauigkeit,
so dass einige einzelne Trajektorienabschnitte auch nach der Beriicksichtigung des Brechungs-
einflusses in Genauigkeitsbereichen zwischen 3 mm und 7 mm liegen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Auswertung der Fahrzeugunterseite stellt die in manchen
Crashversuchen aufgenommene Strebe zwischen den Acrylglasplatten dar. Bild 5-10 links zeigt
schematisch die Auswirkungen der Strebe im Strahlengang der beiden seitlichen Kameras.
Durch die Abschattungen kommt es auf jeder Abbildung zu einem groBen verdeckten Bereich,
der bei der Triangulation mit ausschlieBlich den beiden duBeren Kameras zu einer Liicke in der
dreidimensionalen Trajektorie [Bild 5-10 rechts] fiihrt.

Die aus den Abschattungen der Strebe resultierenden Trajektorienliicken umfassen im Objekt-
raum eine Ausdehnung von bis zu 50 cm. In diesen Bereichen kann keine Aussage iiber die
Aggregat- und Motorbewegungen und die Deformation der Fahrzeugstruktur getroffen werden.
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Eine Moglichkeit diese Liicken zu schlieBen ist eine Interpolation im Objektraum zwischen den
an die Liicken angrenzenden Punkten durchzufiihren. Eine solche Interpolation iiber 50 cm
kann jedoch zu fehlerhaften Interpretationen der Versuchsergebnisse fiihren. Die Uberbriickung
der Trajektorienliicken durch optimierte Auswerteverfahren kann somit keine zufrieden stellen-
de Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Strebenabschattungen sein. Eine optimale Losung fiir
dieses Problem wire die Konstruktion einer flexiblen Fotogrubenabdeckung, die die Anpassung
des Sichtbereiches ohne Strebe abhingig vom durchzufiihrenden Crashversuch ermdglicht. So
konnten fiir simtliche Crashversuchsarten durchgingige, dreidimensionale Trajektorien der
Fahrzeugunterbodenpunkte mit einer, durch das entwickelte Korrekturverfahren erreichbaren
Genauigkeit von 1 mm bis 3 mm generiert werden.
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Bild 5-10 Auswirkungen der Strebe zwischen den Acrylglasplatten
Links: Abschattungen durch die Strebe im Strahlengang; Rechts: aus den Abschattungen resultierende
Lucken in den Trajektorien.

53 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte das entwickelte Verfahren fiir die dreidimensionale Filmauswertung
der Fahrzeugunterseite anhand eines beispielhaften praktischen Versuches verifiziert werden.
In einem ersten Abschnitt sind die verwendeten Hardwaresysteme vorgestellt worden. Neben
den eingesetzten Kameras, der installierten Beleuchtungsanlage und den geklebten Zielmarken
sind die Eigenschaften der Acrylglasplatten beschrieben worden. Hierbei stehen vor allem die
Brechzahl und die Dicke der jeweiligen Acrylglasplatte im Fokus. Der zweite Abschnitt in diesem
Kapitel fasst die erzielten Ergebnisse einer beispielhaften dreidimensionalen Filmauswertung
der Fahrzeugunterseite mit vier unterschiedlichen Auswertestrategien zusammen. Anhand
dieser Ergebnisse lassen sich die einzelnen Verbesserungen durch das entwickelte Verfahren
aufzeigen, so dass dessen praktische Anwendbarkeit nachgewiesen werden kann. AbschlieBend
konnen auf diese Weise dreidimensionale Trajektorien der Fahrzeugunterbodenpunkte mit
einer vergleichbaren Genauigkeit wie fiir die dreidimensionale Auswertung oberhalb der Foto-
grube generiert werden.
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In dieser Arbeit ist ein neues Verfahren fiir die dreidimensionale Filmauswertung der Fahr-
zeugunterseite im Crashversuch vorgestellt und anhand von praktischen Versuchen verifiziert
worden.

Die Aufnahmen fiir diese Auswertungen erfolgen aus einer Fotogrube unterhalb des Fahrzeugs,
die mit einer im Strahlengang befindlichen Acrylglasplatte abgedeckt ist. Somit werden die
gemessenen Bildkoordinaten und die aus diesen Koordinaten triangulierten Fahrzeugpunkte
um den systematischen Brechungseinfluss der Acrylglasplatte verfalscht. Erste Testauswer-
tungen die direkt im Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t, und ohne Beriicksichtigung
der Brechungseigenschaften durchgefiihrt worden sind, zeigen, dass solche Auswertungen zu
keinen verwendbaren Ergebnissen fithren. So sind zum einen die Parameter der duBeren Orien-
tierung der Kameras mit Standardabweichungen von bis zu 30 mm [Tabelle 4-1] bestimmt
worden. Zum anderen fiihrt die mit diesen Kamerapositionen durchgefiihrte Triangulation zu
systematischen Genauigkeitsverlusten der dreidimensionalen Fahrzeugpunkte mit mittleren
Punktfehlern von bis zu 30 mm [Bild 4-2].

In einem ersten Schritt fiir die Realisierung einer dreidimensionalen Punktbestimmung an der
Fahrzeugunterseite im Genauigkeitsbereich von 5 mm ist ein Passpunktfeld in der Fotogrube
eingerichtet worden [Kapitel 4.2]. Die signalisierten Passpunkte auf den konstruierten Adaptern
[Kapitel 4.2.2] sind in einem photogrammetrischen Aufnahmeverband im neu definierten Foto-
grubenkoordinatensystem [Kapitel 4.2.3] hochgenau vermessen worden. Uber dieses Pass-
punktfeld lassen sich die Orientierungsparameter der eingesetzten Kameras mit Standardab-
weichungen von 0,2 mm bis 1,8 mm bestimmen [Kapitel 4.2.5]. Die geeigneten Bereiche fiir
Kamerapositionen sind durch eine theoretische Aufnahmeplanung und unter Beriicksichtigung
der sich aus der Praxis ergebenden Einschriankungen festgelegt worden [Kapitel 4.2.4].

Mit den hochgenauen Orientierungsparametern der Kamerapositionen als Grundlage ist in
einem weiteren Schritt die allgemeine Modellierung der Brechungseinfliisse der Acrylglasplatte
auf die Bildkoordinatenmessung [Kapitel 4.3] durchgefiihrt worden. Durch die Modellierung
der Brechungseinfliisse auf der Bildebene kann die zentralperspektivische Abbildung fiir die
korrigierten Bildkoordinaten wieder hergestellt werden. Bei der Bestimmung der Korrektur-
terme fiir die gemessenen Bildkoordinaten ist die gegenseitige Ausrichtung zwischen Bild- und
Brechungsebene von entscheidender Bedeutung. Mit einer Genauigkeit von ungefahr 1/10 Pixel
kann fiir jede eingesetzte Kamera ein Bezugspunkt fiir die radial wirkenden Brechungseinfliisse
abhingig von der gegenseitigen Ausrichtung zwischen Bild- und Brechungsebene bestimmt
werden [Kapitel 4.3.4]. Uber die Modellierung der gebrochenen Abbildungsstrahlen und unter
Beriicksichtigung des neuen Bezugspunktes fiir die radiale Verschiebung der Bildkoordinaten
lassen sich abschlieBend Korrekturterme Ax' und Ay’ fiir die einzelnen Messpunkte auf der
Bildebene berechnen [Kapitel 4.3.8]. Auf diese Weise werden die Bildkoordinaten vom
Brechungseinfluss der Acrylglasplatte bereinigt, so dass die auf dem Modell der Zentralperspek-
tive basierenden Algorithmen ohne Genauigkeitsverlust verwendet werden konnen.
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Um den operationellen Einsatz des entwickelten Verfahrens fiir die Auswertung der im Crash-
versuch aufgezeichneten Bildsequenzen der Fahrzeugunterseite zu gewéhrleisten ist eine Opti-
mierungssoftware implementiert worden [Kapitel 4.4.2], die eine vollautomatische Korrektur
sdmtlicher gemessener Bildkoordinaten ermoglicht. So liefert die Optimierungssoftware fiir alle
Kamerastandorte und fiir jeden Zeitschritt der aufgezeichneten Bildsequenzen vom Brechungs-
einfluss der Acrylglasplatte bereinigte Bildkoordinaten, {iber die durch eine erneute dreidimen-
sionale Auswertung korrekte Objektkoordinaten bestimmt werden kénnen. Des Weiteren bietet
die Optimierungssoftware die Mdglichkeit die Brechungseinfliisse von zwei unterschiedlichen
Acrylglasplatten, die sich bei einigen Versuchsarten im Strahlengang befinden, zu beriicksich-
tigen [Kapitel 4.5]. Hierbei wird fiir jede Acrylglasplatte ein separater Bezugspunkt fiir die
Fehlereinfliisse der Lichtbrechung bestimmt. AnschlieBend wird auf der Bildebene gepriift,
durch welche der beiden Acrylglasplatten jeder einzelne Abbildungsstrahl verlduft. Abhingig
von diesem Ergebnis wird die Beseitigung der Brechungseinfliisse mit dem jeweiligen platten-
spezifischen Korrekturparametersatz durchgefiihrt.

Neben der Verfahrensentwicklung ist eine detaillierte Untersuchung der moglichen Fehler-
quellen, die aus dem Versuchsaufbau in der Fotogrube in Kombination mit dem entwickelten
Verfahren auftreten konnen, durchgefiihrt worden [Kapitel 4.6]. Als Ergebnis dieser Analysen
bleibt festzuhalten, dass sich die einzelnen Fehlerquellen, wie zum Beispiel die Durchbiegung
der Fotogrubenabdeckung, in GroBenordnungen im Bereich der erreichbaren Messgenauigkeit
von 1/10 Pixel bewegen. So fiihren die Fehlerquellen einzeln betrachtet zu keinen erkennbaren
Genauigkeitsverlusten bei der dreidimensionalen Punktbestimmung. In ihrer Gesamtheit
konnen sie sich jedoch negativ auf die Ergebnisse fiir die Auswertung der Fahrzeugunterseite
auswirken.

Zur Verifizierung des entwickelten Verfahrens sind mehrere Versuche mit vier unterschied-
lichen Auswertestrategien bearbeitet und analysiert worden [Kapitel 5.2]. Durch den Vergleich
dieser vier Auswertungen wird die erreichbare Verbesserung durch das neue Verfahren deutlich.
Eine erste Auswertung, die direkt im Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeitpunkt t, ohne
Beriicksichtigung der Brechungseinfliisse durchgefiihrt worden ist [Kapitel 5.2.1], fiithrt zu
systematischen Genauigkeitsverlusten der dreidimensionalen Fahrzeugpunkte mit mittleren
Punktfehlern von bis zu 30 mm. Eine Auswertung mit den unkorrigierten Bildkoordinaten im
Fotogrubenkoordinatensystem [Kapitel 5.2.2] filhrt zum einen zu systematischen Ab-
weichungen von bis zu 30 mm hauptsichlich in Z — Richtung und zum anderen zu mittleren
Punktfehlern in den Randbereichen der Acrylglasplatte von bis zu 15 mm. Durch diese
Ergebnisse wird die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung der Brechungseinfliisse, iiber die die
geforderte Genauigkeit von 5 mm eingehalten werden kann, belegt. Die Auswertungen der
Versuche mit Beriicksichtigung der Brechungseinfliisse nach dem entwickelten Verfahren
fiihren zu Ergebnissen, die von den modellierten systematischen Einfliissen einer oder zwei
Acrylglasplatten im Strahlengang bereinigt sind [Kapitel 5.2.3 und 5.2.4]. So werden zum einen
die mittleren Punktfehler der triangulierten Punkte deutlich verringert und zum anderen die
systematischen Abweichungen in allen drei Koordinatenrichtungen beseitigt. Als Ergebnis einer
dreidimensionalen Auswertung der Fahrzeugunterseite lassen sich durch das neue Verfahren
unabhéngig davon, ob durch eine oder durch zwei Acrylglasplatten beobachtet wird, homogene
Genauigkeiten iiber die gesamte Punktwolke zwischen 1 mm und 3 mm erreichen. Somit wird
auf Grundlage dieser Daten eine prizise raumliche Beschreibung und Analyse der Aggregat- und
Motorbewegungen im Crashversuch ermaglicht.
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Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur photogrammetrischen Auswertung der Aggregat-
bewegungen im Sicherheitsversuch aus einer Fotogrube konnte durch experimentelle Versuche
die Anwendbarkeit fiir die dreidimensionale Filmauswertung der Fahrzeugunterseite belegen.
Durch die Beriicksichtigung der Brechungseinfliisse auf der Bildebene wird eine dreidimen-
sionale Auswertung erméglicht, die von den systematischen Einfliissen der im Strahlengang
befindlichen Acrylglasplatten bereinigt ist und so eine Objektkoordinatengenauigkeit von unter
5 mm realisierbar macht.

Uber die Zielsetzung der Arbeit hinaus, konnen auf Grundlage der gesammelten Erfahrungen
aus den durchgefiihrten Versuchsauswertungen der Fahrzeugunterseite folgende Empfehlungen
fiir eine weitere Optimierung der Ablaufe bei der Versuchsvorbereitung, der Versuchsdurchfiih-
rung und der Versuchsauswertung gegeben werden:

VERSUCHSVORBEREITUNG

Eine Standardisierung fiir die Positionen und Bezeichnungen der relevanten Punkte an der
Fahrzeugunterseite fiihrt zu vereinfachten und schnelleren Abldufen bei der Ausriistung der zu
iiberpriifenden Fahrzeuge.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der vorhandene Versuchsaufbau in der Fotogrube fiihrt bei einigen Crashversuchsarten zu
Abschattungen durch die Strebe [Bild 5-10] zwischen den unterschiedlichen Acrylglasplatten.
Die Konstruktion einer flexiblen Fotogrubenabdeckung, die die Anpassung des Sichtbereiches
ohne Strebe abhingig vom durchzufiihrenden Crashversuch ermdglicht, bietet die Mdéglichkeit
fiir die unterschiedlichen Crashversuchsarten durchgingige dreidimensionale Trajektorien zu
generieren.

VERSUCHSAUSWERTUNG

Die Uberfithrung des Passpunktfeldes im Fotogrubenkoordinatensystem in das innerhalb der
Versuchshalle realisierte Hallenkoordinatensystem bringt einige Vorteile mit sich. Wenn die
Crashversuche eine dreidimensionale Auswertung der Fahrzeugoberseite im Hallenkoor-
dinatensystem erhalten, wiirden die Ergebnisse der Auswertung der Fahrzeugunterseite eben-
falls in diesem Koordinatensystem vorliegen. AbschlieBend konnte durch eine gemeinsame
raumliche Koordinatentransformation der Bezug zum Fahrzeugkoordinatensystem zum Zeit-
punkt t, hergestellt werden. Aktuell werden die dreidimensionalen Trajektorien der Fahrzeug-
unterbodenpunkte iiber die Koordinaten der gemessenen Punkte zum Zeitpunkt t, in das
Fahrzeugkoordinatensystem iiberfiihrt. Da sich diese Punkte hauptsichlich in einer Ebene
befinden, wiirde eine gemeinsame Koordinatentransformation eine deutliche Verbesserung der
raumlichen Verteilung der Transformationspunkte mit sich bringen. Zudem wire die Signali-
sierung und Auswertung von lediglich einzelnen Bauteilen, deren Bewegungen in der Regel mit
nur drei Messmarken bestimmt werden kénnen, moglich. Der Bezug zum Fahrzeugkoordi-
natensystem konnte in einem solchen Fall iiber die Punkte auf der Fahrzeugoberseite hergestellt
werden.

Des Weiteren ist die Integration des entwickelten Verfahrens als Mehrmedienmodul in die
verwendete Auswertesoftware denkbar. Eine interne und im Hintergrund ablaufende Korrektur
der Bildkoordinaten wiirde direkt innerhalb der Auswertesoftware zu den von den Brechungs-
einfliissen der Acrylglasplatte bereinigten Ergebnissen fiihren.
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