





ordnung der Fasern und die feste Blende im Objektiv des Endoskops entsteht eine nahezu kreisférmige Abbil-
dung auf dem Sensor der angeschlossenen Kamera (vgl. Abb. 2 links).

Als Kameras werden standardmaRig in Fahrzeugsicherheitsversuchen eingesetzte GX-5 von NAC Image Tech-
nology verwendet. Sie ermoglichen eine maximale Auflésung von 640 x 480 Pixeln bei einer Bildfrequenz von
1000 Bildern pro Sekunde. Uber den Objektivanschluss werden die Endoskope an die Kameras angeschlossen
(vgl. Abb. 2 rechts). Die fir die Experimente verfigbaren Endoskope hatten leicht unterschiedliche Kamerakon-
stanten. Der kreisférmige Bildausschnitt der Endoskope Uberdeckt einen Teil der Sensorflache. Der jeweilige
Durchmesser entspricht ca. 338 bzw. 300 Pixeln, der Unterschied ist durch die Fertigung der Endoskope zu erkla-
ren. Die GroRe einer auf den Sensor projizierten Faser ist demnach in etwa gleich der PixelgroRe. Aus Sicht der
Signaltheorie ist dies nicht ideal, laut Abtasttheorem sollte die Pixelgrofie unterhalb der Halfte des Faserdurch-
messers liegen, um keinen Informationsverlust zu erleiden. Derartige Sensoren standen jedoch nicht zur Verfi-
gung. Durch eine gemeinsame Steuerungseinheit wird eine Synchronitat der beiden Kameras zueinander von
0,01 ms gewahrleistet, die hier ausreichend ist.

Abb. 2: Links: Kreisférmige Abbildung einer Glasfaserendoskopaufnahme; zu sehen ist das flr die Kalibrierung
genutzte Testfeld. Rechts: Hochgeschwindigkeitskamera mit anzuschlieRendem Endoskop

3  Experimentelle Untersuchungen
3.1 Geometrische Kalibrierung

Gemal den Ausfiihrungen in Kapitel 2 kdnnen die Abbildungseigenschaften des Stereo-Endoskops zumindest
naherungsweise mit den Gesetzen der Zentralprojektion und damit mit den bekannten Kollinearitatsgleichungen
beschrieben werden. Um die zugehoérigen Sensorparameter zu bestimmen, wird eine geometrische Kalibrierung
durchgefiihrt. Verwendet wird dazu eine in GroRe und Format auf das System abgestimmte Testtafel. Die Genau-
igkeit der Punkte dieser Tafel betragt ca. 0,1 mm. Fir die Bestimmung der inneren Orientierung werden vier ge-
kippte und vier um je 90° gedrehte Aufnahmen (GobDING 1993) erstellt.

In den Aufnahmen werden die Bildkoordinaten der zuvor vermessenen Passpunkte bestimmt und gehen als Be-
obachtungen in eine Blindelausgleichung ein. Als Ergebnisse flr die innere Orientierung werden die Kamerakon-
stante, der Bildhauptpunkt sowie die radialsymmetrische Verzeichnung nach BROWN (1976) bestimmt. Die tan-
gential-asymmetrische Verzeichnung wird nicht mit berechnet, da sich in Voruntersuchungen gezeigt hatte, dass
hohe Korrelationen zwischen tangential-asymmetrischer Verzeichnung und der y-Koordinate des Bildhauptpunk-
tes bestehen. Es wurden acht Kalibrierungen unter gleichbleibenden Bedingungen durchgefiihrt, um die Wieder-
holbarkeit der Ergebnisse zu priifen.

Tabelle 1: Ergebnisse der acht geometrischen Kalibrierungen fiir Endoskop 1
Parameter Mittelwerte Mit;ls‘::aeisctz:g;rd-
¢ [mm] 2,0637 0,0131
Xn [mm] -0,1418 0,0068
Yu[mm] 0,0048 0,0071
Aq[1/mm?] -0,1182 0,0027
Az [1/mm?] 0,0091 0,0008




Die Ergebnisse, in Tab. 1 beispielhaft fur ein Endoskop dargestellt, zeigen durch die kleinen Standardabweichun-
gen, dass die innere Orientierung gut bestimmbar und das Aufnahmesystem damit fir prazise Messungen geeig-
net ist. Die Ergebnisse fiir das zweite Endoskop sind vergleichbar und werden deshalb nicht dargestellt. Im Detail
ist zu den in Tab. 1 dargestellten Ergebnissen zu bemerken, dass wir Highspeedkameras verwenden, die nicht
primar fir Messzwecke gefertigt sind. Einseitige Abweichungen der Sensorlage relativ zur optischen Achse, wie
sie hier durch den recht grofen Wert der x-Koordinate des Bildhauptpunktes um Ausdruck kommen, sind durch-
aus realistisch.

3.2 Versuche zum Stereomesssystem

Um die Tauglichkeit des Endoskop-Kamera-Systems als Stereomesssystem zu untersuchen, wurden verschiede-
ne Versuche auf einem Verzdgerungsschlitten durchgefiihrt. Der Schlitten ermdglicht die Nachbildung eines
Crashpulses ohne die Deformationen, die auf den Prifkorper bei einem Gesamtfahrzeugversuch wirken, indem
der Korper erst auf eine vorgegebene Geschwindigkeit gebracht und dann kontrolliert mit konstanter (negativer)
Beschleunigung abgebremst wird. Der gesamte Vorgang dauert etwa 0,3 s. Diese Versuchsart ermdglicht einen
vereinfachten Versuchsaufbau ohne Verdeckungen, mit ausreichender Beleuchtung und mit reproduzierbaren
Versuchsbedingungen und damit eine Untersuchung der Genauigkeit des Stereomesssystems unter idealen
Bedingungen.

Die Endoskope wurden als provisorisches Stereosystem mit einer Basislange von ca. 0,1 m aufgebaut. Abb. 3
zeigt diesen Versuchsaufbau. Die Optiken wurden auf die Kalibriertafel ausgerichtet, die hier als Versuchsobjekt
dient und die zusammen mit den Kameras und den Endoskopen auf dem Schlitten befestigt wird. Der rote Pfeil
zeigt die Bewegungsrichtung des Schlittens an, die optischen Achsen der Kameras liegen also in etwa parallel
zur Bewegungsrichtung.

Zunachst wurde die dullere Orientierung vor Versuchsbeginn einmalig berechnet und dann als konstant ange-
nommen. In jedem (synchron) aufgenommenen Bildpaar wurden die Bildkoordinaten der Passpunkte gemessen
und die Objektkoordinaten mit bekannter Orientierung per Vorwartsschnitt berechnet. Die sich daraus ergeben-
den Strecken wurden mit den vorab bekannten Streckenlangen verglichen. Dadurch zeigte sich, dass die dulRere
Orientierung der Endoskope mit dem provisorischen Stereoaufbau nicht als konstant angesehen werden konnte.
Uber die standig sichtbare Kalibriertafel wurden daraufhin fiir jeden Zeitpunkt die duRere Orienteirung sowie die
Objektkoordinaten neu bestimmt. Auf diese Art ergaben sich Abweichungen zwischen gemessener und Sollstre-
cke im mm-Bereich (fur Details s. STEINER 2015).

Abb. 3: Versuchsaufbau des Stereomesssystems mit Kalibriertafel auf dem Verzdgerungsschlitten, Der rote
Pfeil entspricht der Bewegungsrichtung, die gelben Linien markieren die Endoskopschlauche.

Fur die weiteren Versuche wurde der Stereoaufbau stabilisiert, so dass tatsachlich von einer konstanten auflieren
Orientierung ausgegangen werden konnte (der Nachwies findet sich in STEINER 2015). In Aufbauten, in denen die
optischen Achsen der Kameras senkrecht zur Bewegung statt wie vorher parallel dazu ausgerichtet waren, zeigte
sich ein Effekt, der in den Versuchsaufnahmen deutlich als eine Relativbewegung zwischen Kamera und ange-
schlossenem Endoskop zu erkennen war, und zwar an einer Bewegung des Kreisausschnittes auf dem Flachen-
sensor (vgl. Abb. 4). Die Abbildung zeigt Aufnahmen aus einem Fahrzeugversuch, bei dem ein mit Messmarken
versehener Autositz vermessen wurde. Die durchgehende rote Linie markiert in den Aufnahmen den Rand des
Endoskopausschnitts zu Beginn der Aufnahmesequenz, die gestrichelte Linie kennzeichnet den Kreisausschnitt
in den drei spater aufgenommenen Momentaufnahmen.

Die Vermutung lag nahe, dass die Ausrichtung der Kameras relativ zur Bewegungsrichtung des Schlittens aus-
schlaggebend fir Auftreten und GréRRe der Relativbewegung zwischen Kamera und Endoskop war. Je nach Aus-



richtung wirken die Beschleunigungen entweder in Richtung der optischen Achsen oder senkrecht dazu auf die
Befestigung zwischen Endoskop und Kamera.
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Abb. 4: Verschiebung des Endoskopkreisausschnitts auf dem Sensor: drei Momentaufnahmen, jeweils mit
Begrenzung des Kreisausschnitts (durchgezogene Linie) und Verschiebung relativ zur ersten Aufnah-
me (gestrichelte Linie).

3.3 Bewegungskompensation Kreisausschnitt

Um zu bestatigen, dass die Ausrichtung der Kameras relativ zur Bewegungsrichtung Einfluss auf die Grofie der
Relativbewegung zwischen Endoskop und Sensor hat, wurden zwei weitere Schlittenversuche durchgefihrt.
Dabei wurde der gleiche Versuchsaufbau wie bei dem Schlittenversuch zuvor gewahlt und jeweils nur die Aus-
richtung der Kameras variiert. Beim ersten Aufbau wurden die Kameras parallel zur Bewegungsrichtung ausge-
richtet, beim zweiten Versuch senkrecht dazu. Zum Vergleich wurde kontinuierlich jeweils eine Strecke auf der
Kalibriertafel wahrend des gesamten Versuchs gemessen.

Die Messergebnisse mit parallel zur Bewegungsrichtung montierten Kameras entsprachen den in Abschnitt 3.2
erzielten Ergebnissen und damit den Erwartungen an die erreichbare Genauigkeit von wenigen mm. Das Ergeb-
nis der Messungen bei senkrecht zur Bewegungsrichtung ausgerichteten Kameras ist fur eine Strecke in Abb. 5
dargestellt. Der Abstand der beiden Punkte auf der Tafel ist wahrend des Versuchs als konstant anzunehmen,
daher sollte auch die Streckenmessung keine gréReren Abweichungen zeigen. Jedoch sind deutliche Langenan-
derungen von mehr als 10 mm im Zeitbereich zwischen 0,03 und 0,05 s zu erkennen. Vergleicht man dieses
Ergebnis mit dem aufgezeichneten Video des Versuchs, zeigt sich, dass in diesem Zeitfenster die groRte Bewe-
gung des Kreisausschnittes auf dem Sensor stattfindet.
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Abb. 5:  Streckenmessung zwischen zwei Punkten mit senkrecht zur Bewegungsrichtung ausgerichteten Kame-
ras.

Die Bewegung des Endoskops relativ zur Kamera hat zur Folge, dass sich auch die optische Achse und damit der
Bildhauptpunkt bewegt. Der in der Kalibrierung bestimmte und als konstant angenommene Bildhauptpunkt ist also
als Bezugspunkt flr die Bildkoordinaten nicht Giber die gesamte Messung hin gliltig. Es wurde daher eine Metho-
de entwickelt, die Auswirkungen der Bildhauptpunktbewegung zu korrigieren.

Fir die Entwicklung der Korrekturmethode wurde angenommen, dass sich der Mittelpunkt des kreisférmigen
Ausschnittes, d. h. des Abbildes des Endoskops auf dem Sensor (vgl. Abb. 2), genauso bewegt wie der Bild-
hauptpunkt; dabei soll die Verschiebung des Endoskops relativ zur Kamera parallel zur Bildebene verlaufen.



Unter dieser Voraussetzung kann man die Veranderung der Lage des Kreismittelpunktes bestimmen und diese
dann als rechnerische Korrektur auf die gemessenen Bildkoordinaten anbringen.

Um die Korrekturwerte zu ermitteln, macht man sich zunutze, dass sich der Endoskopausschnitt nahezu kreis-
formig auf dem Sensor abbildet, mit einer identifizierbaren Kante am Ubergang der belichteten zur nicht-
belichteten Sensorflache. Mit Hilfe einer Schwellwertfunktion wird diese Kante im Bild identifiziert und dann tber
einen Schwerpunktoperator der Mittelpunkt des Kreises mit einer Genauigkeit von ca. 0,1 Pixel bestimmt. Dies
wird fiir jedes Einzelbild der Versuchsaufnahme durchgefiihrt, daraus ergeben sich die Mittelpunkte der jeweils
bestimmten kreisférmigen Ausschnitte. Nimmt man an, dass das erste Bild den in der geometrischen Kalibrierung
bestimmten Bildhauptpunkt besitzt, kann der zugehorige Kreismittelpunkt als Bezugspunkt fur die in den folgen-
den Bildern berechneten Kreismittelpunkte herangezogen werden. Tragt man die ermittelten Relativverschiebun-
gen als Funktion der Zeit auf, entstehen die Kurven wie in Abb. 6 gezeigt. Dargestellt sind die Verschiebungen
des Kreismittelpunktes fir beide Endoskope in x-Richtung, die in etwa parallel zur Bewegungsrichtung verlauft.
Hier ist ebenso wie in der Streckenmessung aus Abb. 5 eine deutliche Veranderung im Zeitbereich zwischen 0,03
— 0,05 s zu sehen. Dies bestarkt die Annahme, dass sich die Bewegung des Kreismittelpunktes und des Bild-
hauptpunktes entsprechen.

Bewegung Endoskop auf Sensor x

6

5

X [pixel]
-

0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
ts]

oh
S

Abb. 6: Relativverschiebung der Endoskopkreisausschnitte in x-Richtung, blau: Endoskop 1, rot: Endoskop 2.

Bringt man die ermittelten Relativverschiebungen als Korrekturwerte auf die gemessenen Bildkoordinaten der
Streckenmessung an, erhalt man die in Abb. 7 in griin dargestellte korrigierte Messkurve. Zum Vergleich ist in
blau nochmal die Streckenmessung mit den unkorrigierten Bildkoordinaten zu sehen, der rote waagerechte Strich
stellt den Sollwert dar. In der Darstellung zeigt sich deutlich die Verbesserung der Streckenmessgenauigkeit, die
durch die Korrektur erreicht werden konnte.
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Abb. 7: Streckenmessung mit unkorrigierten (blau) und korrigierten (griin) Bildkoordinaten; Rot dargestellt ist der
Sollwert der Strecke.

Die verbleibenden Schwankungen der griinen Kurve liegen bei weniger als 2 mm und sind wahrscheinlich auf
Restfehler bei der Kreismittelpunktbestimmung sowie auf weitere Fehlereinflisse zurtickzufiihren; als Bespiel sei
die teilweise nicht optimale Bildqualitét genannt, die die Bestimmung der Bildkoordinaten negativ beeinflusst hat.



Es konnte also eine geeignete Methode entwickelt werden, die es ermdglicht, die Auswirkungen der instabilen
Bildhauptpunktlage zu minimieren. Mit Hilfe dieser Korrekturmethode ist es moglich, mit dem Stereomesssystem
Streckenmessungen mit einer Nachbarschaftsgenauigkeit von wenigen Millimetern durchzufiihren.

4  Bewertung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Entwicklung eines Endoskop-Stereomesssystems vorgestellt, das es ermdglicht,
prazise dreidimensionale Relativbewegungen im Innenraum eines Fahrzeugs wahrend eines Crashversuchs mit
einer Genauigkeit von wenigen Millimetern durchzufiihren. Dabei wurden Herausforderungen geldst, wie die ge-
ometrische Kalibrierung eines Endoskop-Kamera-Aufnahmesystems sowie die Orientierung des Messsystems in
einer sich deformierenden Umgebung im Fahrzeug. Eine spezielle Halterung fur die Endoskopspitzen ermdglicht
eine Fixierung der relativen Position der Endoskope zueinander und halt damit die dufRere Orientierung des Ste-
reosystems konstant.

Wie sich in den durchgefiihrten Versuchen zeigte, ist die Bildhauptpunktlage der Aufnahmesysteme aufgrund von
Bewegungen zwischen Endoskop und Kamera nicht konstant. Um diese Auswirkungen auf die Messung zu mini-
mieren, wurde eine Methode entwickelt, diese Relativbewegung zu bestimmen und daraus Korrekturwerte abzu-
leiten.

Sowohl bei Schlittenversuchen als auch bei Versuchen im Fahrzeug zeigte sich als weitere hier nicht diskutierte
Problematik die starke Abhangigkeit des Messsystems von den Lichtverhaltnissen. Die Bildqualitat nimmt bei
schlechteren Lichtverhaltnissen sehr schnell ab, so dass die Messung der Bildkoordinaten von markierten Punk-
ten stark beeintrachtigt ist. Ein groRes Potential fur Verbesserungen besteht nach Ansicht der Autoren darin, das
Versuchsobjekt beispielsweise durch leistungsstarke LEDs besser auszuleuchten oder lichtempfindlichere Kame-
rasensoren zu verwenden.
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