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Zusammenfassung

In diesem Artikel wird eine Moglichkeit zur Beurteilung der Qualitat photogrammetrischer
Aufnahmekonstellationen beschrieben. Die Beurteilung erfolgt anhand von verschiedenen
Kriterien und umfasst nicht nur die Aufnahmegeometrie, sondern den gesamten Prozessder
dreidimensionale Punktbestimmung, welcher im weiteren als Optische Messkette bezeich-
net wird. Diese Optische Messkette besteht aus mehreren, sich teilweise gegenseitig beein-
flussenden, Teilprozessen. Fir jeden dieser Teilprozesse wird ein Qualitéatskriterium ermit-
telt und anhand von gegebenen Grenzwerten bewertet. Aus der Kombination dieser ver-
schiedenen Kriterien wird abschlieRend ein Qualitétskriterium fir die gesamte Optische
Messkette gebildet. Neben dem Kriterium fir die Qualitét wird ein weiteres Kriterium fir
eine Aussage Uber die erreichte Genauigkeit ermittelt. Dazu werden Langenabweichungen
gegeniiber gemessenen Referenzmal3stében hinzugezogen. Beide Kriterien zusammen ge-
nommen geben Aufschluss Uber die Glte der eingesetzten Aufnahmekonstellation.

Dieses Verfahren zur qualitativen Beurteilung von Aufnahmekonstellationen wird im Rah-
men einer |SO-Norm-Erweiterung im Bereich der Durchfiihrung von Fahrzeugsicherheits-
versuchen in der deutschen Automobilindustrie versuchswei se eingesetzt.

1 Einfuhrung

Im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes zwischen verschiedenen Firmen der deutschen
Automobilindustrie und dem Institut fir Fhotogrammetrie und Geolnformation (IPI) der
Universitdt Hannover wird die bestehende 1SO-Norm (10 1986) fur die Durchfiihrung von
Fahrzeugsicherheitsversuchen erweitert. Die Projektpartner aus der Automobilindustrie
sind die Volkswagen AG, die Dr.-Ing. h.c. F. Porsche AG, die Audi AG, dieBMW AG und
die Daimler Chrysler AG. Die Erweiterung der bestehenden 1SO-Norm beinhaltet einerseits
die Berticksichtigung von dreidimensionalen Auswerteverfahren und den Einsatz von digi-
talen Hochgeschwindigkeitskameras. Zum Anderen wird durch die Erweiterung die Rick-
fUhrbarkeit der Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung erméglicht. Die Ursachen fur unzu-
reichende Ergebnisse kénnen somit bis in die verschiedenen Teilprozesse zurlickverfolgt
und dort gezielt untersucht und ggf. eliminiert werden. Insgesamt wird mit dieser Erweite-
rung die Auswertung transparenter und leichter nachvollziehbar.
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2 Optische M esskette

Der Begriff der Optischen Messkette stammt aus den beiden Fachgebieten Optische Mess-
technik und Qualitétsmanagement. Unter diesem Begriff werden alle beteiligten Kompo-
nenten, wie beispielsweise das eingesetzte Instrumentarium und die Auswertemethoden,
welche bei der dreidimensionalen Punktbestimmung eingesetzt werden, zusammengefasst.

:l'-'l'rg = 5’
b By,

—k

Abb.1: Mindmap der dreidimensional en Koordinatenbestimmung

Die Komplexitét all dieser Komponenten wird anhand Abb. 1 verdeutlicht. Beispielhaft
wird an dieser Stelle die Bildpunktmessung detaillierter erlautert. Bei der Beurteilung die-
ser Komponente muss zwischen automatischer und manueller Bildpunktmessung unter-
schieden werden. Bei der automatischen Messung ist weiterhin zwischen codierten und un-
codierten Marken zu unterschieden und auch auf den jeweiligen Algorithmus, ob Ellipsen-
operator oder Schwerpunktoperator, sollte eingegangen werden.

3 Komponenten der Optischen M esskette

Wie bereits angesprochen, wird die Optische Messkette in ihre Bestandteile aufgeteilt. Je-
der beteiligte Prozess wird separat untersucht und bewertet. Zur Vereinfachung der Bewer-
tung werden in dieser Version der 1SO-Erweiterung Beziehungen zwischen einzelnen
Komponenten nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse der Bewertung der einzelnen Komp o-
nenten werden abschlief?end zu einem einzigen Bewertungskriterium zusammengefasst.
Dies dient der Beurteilung des geplanten V ersuchsaufbaus.

Die Gesantheit aller Komponenten wird zur Strukturierung der Untersuchung in zwei
Gruppen gegliedert. Die beiden Gruppen sind die der bildbezogenen und die der modellbe-
zogenen Komponenten.
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3.1 Bildbezogenen Komponenten

Bei der Gruppe der bildbezogenen Komponenten handelt es sich um Komponenten, welche
die Eigenschaften einer einzigen Aufnahme beschreiben. Diese Komponenten treten fur je-
des Bild auf und kdnnen von Bild zu Bild unterschiedlich sein. Beispiele fir Komponenten
dieser Gruppe werden im folgenden aufgezeigt.

3.1.1 Punktsignalisierung

Um die Punktsignalisierung bewerten zu kénnen, muss zunéchst eine Anforderung an diese
Komponente gestellt werden. Die Forderung fur die Punktsignalisierung lautet, dass die
Zielmarken in den Bildern mit einer Standardabweichung von 0.2 bis 0.02 Pixel automa-
tisch messbar sind. Um diese Forderung einhalten zu kdnnen, ergeben sich wiederum be-
stimmte Anforderungen an die Zielmarken. Diese Anforderungen werden von den Entwick-
lern der Zielmarkenerkennungssoftware aufgestellt und kénnen von Markentyp zu Marken-
typ unterschiedlich sein. Die beiden hier aufgefihrten Eigenschaften der Zielmarken sind
der Zielmarkendurchmesser und das Signal-Rausch Verhédtnis der Zielmarken im digitalen
Bild. Die geforderten Mindestdurchmesser fir Markentypen, welche im Bereich von S-
cherheitsversuchen eingesetzt werden, sind in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Geforderter Mindestdurchmesser der Markentypen (FALCON 2003)

Um ein Signal, die Zielmarke, klar vom Rauschen unterscheiden zu kénnen, wird von der
Softwareentwicklern die Forderung aufgestellt, dass das Signal-Rausch Verhaltnis der Auf-
nahmen jeweils einen Wert von mindestens drei annehmen muss.

3.1.2 Passpunktverteilung

Fur die Auswertung der Versuchsdaten und speziell fir die Bestimmung der &uf3eren Orien-
tierung der Aufnahme ist eine bestimmte Passpunktverteilung im Bild notwendig. Zur Be-
urteilung der Verteilung vor der Auswertung wurde die Bildfl&ache in finf Sektoren unter-
teilt (vgl. Abb. 3). Die sich daraus ergebende Forderung lautet, dass sich in drei der vier
auf3eren Sektoren mindestens ein Passpunkt befinden muss.
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Abb.3: Einteilung der Bildfl&che in Sektoren zur Beurteilung der Passpunktverteilung
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3.1.3 Kamerakalibrierung

Bei der Komponente Kamerakalibrierung wird die Bestimmung der Parameter der inneren
Orientierung beurteilt.
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Abb.4: AICON —Kadlibriertafel

Bei der Kamerakalibrierung ist es notwendig, dass eine geeignete Kalibriertafel eingesetzt
wird, wie beispielsweise die AICON - Kalibriertafel (vgl. Abb. 4). Bei den Aufnahmen ist
darauf zu achten, dass die Anforderungen an die abgebildeten Zielmarken erfillt werden
(vgl. Abschnitt 3.1.1).

Zur Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung soll die Aufnahmekonstellation
fir die Kalibrierung anerkannten Verfahren, wie sie beispielsweise in LUHMANN 2000)
oder (AICON 2002) aufgefiihrt sind, entsprechen. Eine anerkannte Konstellation ist bei-
spielsweise die Kalibrierung tUber acht Aufnahmen, bei der vier konvergente Aufnahmen
und vier gekantete Aufnahmen senkrecht zum Objekt erstellt werden.

3.2 Modelbezogene Komponenten

3.2.1 Aufnahmekonstellation

Die Stabilitat der Geometrie bei der dreidimensionalen Koordinatenbestimmung hangt von
der gewdahiten Aufnahmekonstellation ab. Eine optimale Aufnahmekonstellation ist bei-
spielsweise ein Rundumverband (vgl. Abb. 5).

Abb.5: Aufnahmekonstellation im Rundumverband
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Aus geometrischer Sicht ist diese Konstellation optimal, allerdings ist sie aus wirtschaftli-
cher Sicht oft nicht umsetzbar. Dain diesem Anwendungsgebiet, der Auswertung von Fahr-
zeugsicherheitsversuchen, die Kameras fest installiert sind und alle zur gleichen Zeit auf-
nehmen mussen, wirde fur einen Rundumverband eine hohe Anzahl von Kameras benétigt.
Aulerdem gibt es dulere Zwange, welche die Auswahl der Kamerastandorte stark behin-
dern. Es muss also ein Kompromiss zwischen der Wirtschaftlichkeit der Konstellation und
der Redundanz eines Rundumverbandes gefunden werden. Kompromissmaglichkeiten
koénnen in der Regel Uber eine Simulation der Aufnahmekonstellation im Vorfeld des Ver-
suches gefunden werden. In dieser Simulation kdnnen neben den Kamerastandorten auch
die eingesetzten Kamera-Objektiv Kombinationen variiert werden. Somit wird aus den vor-
handen Ressourcen die optimale Konstellation bestimmt. Die Auswirkungen der Variatio-
nen des Instrumentariums auf die Standardabweichungen der berechneten Objektkoordina-
ten werden dabei in Echtzeit berechnet und beispielsweise im Form von Fehlerellipsoiden
visualisiert (vgl. Abb. 6).
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Abb.6: Werkzeug zur Simulation der Aufnahmekonstellation

3.2.2 Bundelblockausgleichung

Bei der Komponente Biindelblockausgleichung soll nicht die Auswertung an sich bewertet
werden. Auch die Methode der Auswertung wird an dieser Stelle nicht festgelegt. Die Biin-
delblockausgleichung steht stellvertretend fir alle anderen Moglichkeiten zur Auswertung.
Es sollen vielmehr die Strategien der Analyse der Eingangs- und der Ausgangswerte beur-
teilt werden. Die sich daraus ergebenden Forderungen sind zim einen Vorverarbeitungs-
werkzeuge bei der Bildkoordinatenmessung und zum anderen Werkzeuge zur Analyse der
Ergebnisse der Biindelblockausgleichung. Dies kann beispielsweise die Riickprojektion der
Objektpunkte ins Ausgangshild und die Visualisierung der entstehenden Residuen sein
(vgl. Abb. 7). Bei der Analyse der Bildkoordinatenmessung sollen die Messwerte kontrol -
liert werden kénnen. So soll beispielsweise Uberpriift werden, ob die Zielmarken den An-
forderungen entsprochen haben, bzw. ob es sich bei den Messungen um Zielmarken oder
um AusreiRer handelt, welche somit bereits vor der eigentlichen Ausgleichung aus dem Da-
tensatz eliminiert werden kdnnen.
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Abb.7: Ruckprojektion der Objektpunkte in das Messhild und Visualisierung der Resi-
duen

4 Anwendungim Bereich der | SO-Norm Erweiterung

4.1 Aufgabenstellung

Wie bereits erwahnt, werden diese theoretischen Uberlegungen im Rahmen der Erweite-
rung der 1SO-Norm 8721: Road vehicles — Measurement techniques in impact tests — Opti-
cal instrumentation umgesetzt. Die bestehende Version dieser ISO-Norm (IS0 1986) be-
stimmt zwar auch einen Wert, den distortion index, anhand dessen die Qualitét der Opti-
schen Messkette beurteilt wird. Allerdings gibt dieser Wert dem Benutzer keine Méglich-
keit in Hinblick auf eine Riickverfolgung der Fehlerursache auf verschiedene Komponen-
ten. Eine entsprechende Normierung fur den amerikanischen Markt, die SAE-J211-2 (SAE
2001) geht in diesem Bereich bereits etwas weiter. In dieser Normierung werden fir einige
Teile der Optischen Messkette Indizes berechnet und diese geben zusammengefasst eine
Aussage Uber die Qualitét der Optischen Messkette. Allerdings ist auch in dieser Norm das
Problem vorhanden, dass aktuelle Problemstellungen noch nicht aufgegriffen wurden.
Durch den Einsatz von digitalen Hochgeschwindigkeitskameras und der Einfihrung der
dreidimensionalen Auswertung treten in diesem Bereich neue Problemfelder auf, welche
zur damaligen Zeit noch nicht beriicksichtigt wurden. Aus diesem Grund wird eine Erweite-
rung (10 2002) der bestehenden 1SO-Norm 8721 angestrebt. Diese baut auf der bestehen-
den ISO-Norm 8721 und der SAEJ211-2 auf.

4.2 Umsetzung

Diein Abschnitt 3 erlauterte Untersuchung der Optischen Messkette durch die Einteilung in
die diversen Teilprozesse, wurde auf das Anwendungsgebiet der Fahrzeugsicherheitsversu-
che Ubertragen (vgl. Abb. 8). Als Erweiterung im Bewertungsschema kommt an dieser
Stelle ein Kriterium fir die Genauigkeit der Optischen Messkette hinzu. Mit diesem Wert
wird die qualitative Beurteilung der Optischen Messkette zahlenmafdig Uberpriift. Das Beur-
teilungsschemafir die Qualitét der Optischen Messkette wird somit verifiziert.
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Beurteilungsschema der Optischen Messkette in Fahrzeugsicherheitsversuchen

Abb. 8:

4.3 Bewertungssoftware

In einem Anwendungsfall wurde ein realer Versuch auf seine ISO-Konformitét Gberpriift
(vgl. Abb. 9). In dem Versuch wurden drei Kameras verwendet. Fir jede dieser Kameras
wurde das Qualitatskriterium (2D Performance Value) bestimmt und dieses zusammen mit
den Modellbezogenen Kriterien (3D Indices) zu einem Qualitétskriterium fir die Optische
Messkette (Performance Value) zusammengefasst. Die Verifizierung wurde Uber Langen-
vergleiche an Referenzmal3staben (Accuracy Value) durchgefihrt.

— Results

Ferformance value

o = 0882 » 0.8 ok
Arccuracy value
A = 00038 < 0.0 ok

=150 8721 Confarrnity

v

Beurteilungsschema der Optischen Messkette in Fahrzeugsi cherheitsversuchen

Abb. 9:

Die beiden ermittelten Werte (Performance und Accuracy Value) zur Beurteilung der Opti-
schen Messkette werden mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen. Die beiden Grenzwer-
te (Performance Value < 0.8; Accuracy Value < 0.01) sind Erfahrungswerte, welche in wei-
teren Untersuchen gepruft werden.

In dem Fall, in dem beide Bedingungen erfiillt werden, kann diese Versuchskonstellation
als iso-konform beurteilt werden. Wird eine Bedingung nicht erfillt ist die Versuchskons-
tellation entsprechend nicht iso-konform.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Artikel stellt den aktuellen Stand der Arbeiten im Rahmen der Erweiterung
der bestehenden 1SO-Norm dar.

Diese erste Version der erweiterten Norm wird in den folgenden Monaten auf ihre Praxis-
tauglichkeit in den jeweiligen Automobilfirmen getestet. Desweiteren wird Uberprift, ob
diejenigen Komponenten, welche in dieser Version zur Beurteilung herangezogen wurden,
fUr eine ausreichende qualitative Beurteilung ausreichend sind, oder ob weitere Komponen-
ten hinzugenommen werden mussen.

Der Ansatz, die Optische Messkette in ihre Bestandteile zu unterteilen und diese separat
voneinander zu untersuchen und zu bewerten, ist nach dem derzeitigen Stand eine vielver-
sprechende Weiterentwicklung. Einzelne Schwachstellen in der Messkette konnten dadurch
ermittelt und gezielt eliminiert werden. Durch diesen Ansatz wurde ein weiterer Schritt im
Hinblick auf eine, optinale" Optische Messkette getan.
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