Beurteilung der Optischen Messkette durch Simulation der
Aufnahmekonfiguration

KARSTEN RAGUSE, MANFRED WIGGENHAGEN '

Zusammenfassung: Im Rahmen eines Gemeinschafisprojektes wird die bestehende
ISO-Norm fiir die Durchfiihrung von Fahrzeugsicherheitsversuchen erweitert. Dabei
wird die sogenannte Optische Messkette in ihre Teilprozesse untergliedert. Einer die-
ser Teilprozesse, die Planung der Aufnahmekonfiguration, wird im vorliegenden Arti-
kel niher untersucht. Dabei wird die Netzgeometrie direkt fiir die entsprechende ge-
plante Konfiguration berechnet, sodass aus den vorhandenen Ressourcen die beste
gewdhlt werden kann. Die simulierten Aufnahmekonfigurationen werden in die Reali-
tdt iibertragen und miteinander verglichen. Somit kénnen simulierte Erwartungswerte
fiir die Objektgenauigkeit mit realen Ergebnissen der entsprechenden simulierten
Konfiguration itiberpriift werden. Dabei wird kontrolliert, ob die Simulation im Rah-
men der bendtigten Genauigkeiten die Realitdt widerspiegelt und so in dieser einfa-
chen Form zur Abschdtzung genutzt werden kann.

1 Einfuhrung

Die in diesem Artikel vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse sind Teil eines Gemein-
schaftsprojektes zwischen der deutschen Automobilindustrie und dem Institut fiir Pho-
togrammetrie und Geolnformation der Universitdt Hannover. Die Projektpartner aus der Au-
tomobilindustrie sind die Volkswagen AG, die Dr.-Ing. h.c. F. Porsche AG, die Audi AG, die
BMW AG und die DaimlerChrysler AG. In diesem Gemeinschaftsprojekt wird eine beste-
hende ISO-Norm (ISO, 1986) fiir die Durchfiithrung von Fahrzeugsicherheitsversuchen erwei-
tert. Die Durchfiihrung und Auswertung der Sicherheitsversuche wird als Optische Messkette
bezeichnet. In der Erweiterung der ISO-Norm (ISO, 2002) wird eben diese Optische Mess-
kette in ihre Teilprozesse unterteilt und jeder Bestandteil wird getrennt fiir sich untersucht
und bewertet. Fiir jeden dieser Teilprozesse werden KenngroBen zur qualitativen Beurteilung
aufgestellt (WIGGENHAGEN & RAGUSE, 2003). Durch die Aufteilung und die unabhéngige
Bewertung wird die Riickverfolgung von Ungenauigkeiten in den Auswertungsergebnissen
deutlich vereinfacht (RAGUSE & WIGGENHAGEN, 2003). Im vorliegenden Artikel wird einer
dieser Teilprozesse, die Planung der Aufnahmekonfiguration, ndher untersucht. Es werden
reale Aufnahmekonfigurationen simuliert und die Ergebnisse der simulierten mit den realen
Ergebnissen verglichen. Das Ziel ist es dabei iiber die Simulation die optimale Aufnahme-
konfiguration zu finden. Bei dieser Untersuchung werden nur die rein geometrischen Aspekte
einer Aufnahmekonfiguration simuliert. Parameter aus den Bereichen Sensortechnik, Optik
oder Beleuchtungstechnik werden bei dieser Untersuchung nicht berticksichtigt. Durch den
Vergleich zwischen den simulierten und den realen Versuchen soll weiterhin tiberpriift wer-
den, ob eine solche einfache, rein geometrische, Simulation fiir die in diesem Anwendungs-
gebiet geforderte Genauigkeit ausreichend ist, oder ob noch weitere Faktoren berticksichtigt
werden miissen.
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2 Aufnahmekonfiguration

Die dieser Untersuchung zugrunde liegende Anwendung ist die Beurteilung der Optischen
Messkette von Fahrzeugsicherheitsversuchen. Deshalb sollen Kamerakonfigurationen iiber-
priift bzw. simuliert werden, welche anndhernd denen des realen Versuchsbetriebes entspre-
chen. Die Anzahl der Kameras sowie auch die raumliche Verteilung bei diesen Versuchen ist
nur beschrinkt frei wihlbar. Da in diesem Anwendungsgebiet alle Kameras synchron die
gleiche Szene aufnehmen miissen, ist eine beliebige Erhohung der Anzahl der Standpunkte
nicht moglich bzw. nicht wirtschaftlich. Die Variation der Kamerastandpunkte ist ebenfalls
nur bedingt mdglich, da der Bereich in dem die Kameras sowohl aus Sicht- wie auch aus Si-
cherheitsgriinden aufgebaut werden konnen, beschrankt ist. In Abb.1 ist eine Konfiguration
dargestellt, welche eine typische Kamerakonfiguration im Bereich von Fahrzeugsicherheits-
versuchen widerspiegelt. In diese Konfiguration ist die Uberlegung eingebracht, zusitzlich zu
den bestehenden Kameras L1, L2, O1, O2, R1 und R2 zwei weitere Kameras L3 und R3 zu
verwenden. Anhand von simulierten Daten soll im weiteren liberpriift werden, welchen Vor-
teil die Erhdhung der Anzahl der Kameras hat.
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Abb. 1: Aufnahmekonfiguration bei Sicherheitsversuchen (ALEXANDER, 2003)

In der vorliegenden Untersuchung konnten keine realen Versuchsdaten genutzt werden. Es
wurde vielmehr eine abstrahierte Konfiguration, dhnlich der Konfiguration in Abb.1, nachge-
stellt. Um die Simulationsergebnisse bewerten zu kdnnen, wurde die geplante Konfiguration
in einem Modellversuch nachgestellt. Diese Versuchskonfiguration stellt die fiir die Simula-
tionen bendtigten Werte zur Verfiigung.



3 Reale Versuchskonfiguration

3.1 Aufnahmekonfiguration des Testkorpers

Zur Uberpriifung der Simulation der ver-
schiedenen Aufnahmekonfigurationen wurde
der in Abb.2 dargestellte Testkdrper genutzt.
Dieses 3D-Testfeld ist zur automatischen
Zielmarkenidentifizierung  mit  codierten
Zielmarken versehen worden. Des weiteren
sind im Messvolumen zwei kalibrierte Mal3-
stdbe vorhanden. Der eine Mallstab dient als
Systemmalfstab und der andere wird zur Kon-
trolle der Ergebnisse der Auswertung heran-
gezogen.

Da bei den Aufnahmen im realen Versuchbe-
trieb bei der Neupunktbestimmung von einer
stabilen dufleren Orientierung ausgegangen
wird, muss dies auch bei der Simulation und Abb. 2: Testobjekt mit codierten Marken und
der Uberpriifung der simulierten Werte erfol- kalibrierten Maftstaben

gen. Zu diesem Zweck wurde zundchst das Testobjekt in einem optimalen Rundumverband
aufgenommen (RAUTENBERG & WIGGENHAGEN, 2002). Dazu wurden vom Testobjekt 20
Aufnahmen in drei verschiedenen Hohenstufen erstellt (vgl. Abb.3).

Abb. 3: Aufnahmekonfiguration (links Aufsicht; rechts Seitensicht)

Zur Auswertung des Rundumverbandes wurden von der 30 codierten Zielmarken auf dem
Testobjekt nur die 24 Zielmarken genutzt, welche schwarz auf weilen Grund (Typ 1) sind.
Die tibrigen Zielmarken (weille Marke auf schwarzen Grund; Typ 2) werden in der weiteren
Untersuchung als Neupunkte betrachtet und zur Bewertung der jeweiligen Konfiguration und
ithrer Simulation bendtigt.

In den weiteren Untersuchungen werden die &uBleren Orientierungen dieser 20 Aufnahmen
als fest angesehen. Die 24 codierten Zielmarken vom Typ 1 werden als Passpunkte genutzt.
Die Variationen in den Standardabweichungen der ausgeglichenen Objektkoordinaten bezie-
hen sich allein auf die Strahlenschnittgeometrie der jeweiligen Aufnahmekonfiguration.

Die fiir diesen Versuch eingesetzte Kamera ist die Kodak DSC 460. Sie hat eine Sensorgrofie
von 3060 x 2036 Pixel bei einer PixelgroB3e von 9 um.



3.2 Auswertung der Versuchskonfiguration

Die 20 Aufnahmen des Testobjektes wurden mit den beiden Softwareprogrammen PhotoMo-
deler Pro 5.0 der Firma EOS Systems Inc. und CAP der Firma K? Photogrammetry ausgewer-
tet. Die automatische Bildkoordinatenmessung der codierten Zielmarken sowie auch die ge-
samte Ndherungswertbeschaffung wurden mit dem Softwarepaket PhotoModeler Pro 5.0
durchgefiihrt. Zur statistischen Analyse wurden diese Ergebnisse mit der Software CAP wei-
terverarbeitet. Die Kalibrierung der eingesetzten Kamera wurde mit dem System CAP in ei-
ner Simultankalibrierung gerechnet.

3.3 Aufnahmekonfigurationen zur Beurteilung der Simulation

In Abb.1 ist eine Kamerakonfiguration dargestellt wie sie im Versuchsbetrieb im Automobil-
bereich eingesetzt wird. In dieser Untersuchung soll iiberpriift werden, welche Auswirkungen
andere Aufnahmekonfigurationen, wie beispielsweise eine zusitzliche Kamera L3, auf die
Konfiguration der beiden bestehenden Kameras O1 und L1 hat. Aus der Aufnahmekonfigura-
tion des Testkdrpers wurde dazu eine Teilkonfiguration entnommen. Die beiden Kameras 1
und 3 sind in etwa der Position wie die beiden Kameras O1 und L1. Aus der Versuchskonfi-
guration wurde die in Abb.4 dargestellte Teilkonfiguration mit acht Kameras entnommen.
Um nur die Auswirkungen der Strahlenschnitt-
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chung der Koordinaten dieser Punkte genutzt.

4 Simulation der Aufnahmekonfiguration

Die Simulation der Aufnahmekonfiguration erfolgt nicht wie bereits erwéhnt auf der Basis
von Parametern aus den Bereichen Sensortechnik, Optik oder Beleuchtungstechnik, sondern
nur auf Basis der Netzgeometrie. Die Skalierung der Netzgeometrie wird in dieser Simulation
durch die Messgenauigkeit der Bildkoordinaten festgelegt. Uber diesen individuell festzule-
genden Wert werden im weiteren auch die simulierten Standardabweichungen der Objektko-
ordinaten und die entsprechenden Fehlerellipsoide bestimmt.

4.1 Simulationswerkzeug zur Aufnahmekonfiguration
Das hier eingesetzte Simulationswerkzeug ist das Programm CoPlaTo, eine Entwicklung des

Institutes flir Photogrammetrie und Geolnformation der Universitit Hannover. Dieses Pro-
gramm ist ein Simulationsprogramm auf der Basis einer Biindelblockausgleichung. Es wird



damit nur die Aufnahmegeometrie simuliert und iiber eine Biindelausgleichung ausgewertet.
Als Eingangswerte werden die dufleren Orientierungen der Kamerastandpunkte, die Kamera-
konstante, die Koordinaten der Objektpunkte sowie die anzusetzende Bildkoordinatenmess-
genauigkeit benotigt.

Das Ziel der Simulation ist es, statistische Aussagen iiber die jeweilige Netzgeometrie zu
erhalten. Das Problem bei einer Simulation ist jedoch die Tatsache, dass nur die reine Netz-
geometrie abgeschdtzt werden kann, also die Form der Fehlerellipsoide der Objektkoordina-
ten. Die GroBen der Ellipsoide bzw. die Standardabweichungen der Objektkoordinaten kon-
nen nicht direkt bestimmt werden, da die Standardabweichung der Gewichtseinheit oy a
posteriori aufgrund der fehlenden realen Messwerte nicht berechnet werden kann. Um aber
Aussagen iiber die erreichbare Standardabweichung der Koordinaten zu bekommen, wird
stattdessen die Standardabweichung der Gewichtseinheit a priori zur statischen Analyse he-
rangezogen. Diese ist bei gleichgewichteten Beobachtungen mit der anzusetzenden Messge-
nauigkeit der Beobachtungen gleichzusetzen.

Dieser Wert setzt somit die Skalierung der Netzgeometrie fest und wirkt sich direkt auf die
Standardabweichungen der Objektkoordinaten aus. Um aussagekréftige Werte iiber die Simu-
lation berechnen zu kdénnen, miissten in diesem Wert alle auftretenden Fehler, wie beispiels-
weise Unsicherheiten in der Kamerakalibrierung o.4., zusammengefasst werden. In dieser
Simulation wird zur Vereinfachung an dieser Stelle nur die Bildkoordinatenmessgenauigkeit
angesetzt. Je nach Mess- und Auswertesystem werden verschiedenste Werte fiir diese Genau-
igkeit angegeben. Beim Programm PhotoModeler Pro 5.0 wird die Genauigkeit der automati-
schen Zielmarkenmessung mit 0.05 - 1 Pixel angegeben (EOS SySTEMS INC., 2003, S.210-
213). Dieser Wert variiert je nach GroBe der Zielmarken und dem Signal-Rausch-Verhéltnis
der Bilder. Fiir die Simulation wurde an dieser Stelle mit einer Messgenauigkeit von 0.1 Pixel
gerechnet und somit die Standardabweichung der Gewichtseinheit 6y a posteriori mit 0.1 Pi-
xel angenommen. Im Vergleich der realen Konfigurationen mit den simulierten wird diese
Annahme im weiteren iiberpriift und entsprechend angepasst.

4.2 Vereinfachungen bei der Simulation

Bei dem Simulationsprogramm CoPlaTo werden drei wesentliche Vereinfachungen im Ge-
gensatz zur realen Auswertung vorgenommen.

- die duBleren Orientierungen der Kamerastandpunkte werden fiir die Simulation als
konstant angenommen; Standardabweichungen werden nicht berticksichtigt,

- die inneren Orientierungen der Kameras werden nur im Form der Kamerakonstante
berticksichtigt; Standardabweichungen werden nicht beriicksichtigt,

- die Messgenauigkeit der Beobachtungen wird als Standardabweichung der Gewichts-
einheit 6o a posteriori angesetzt und auf 1/10 Pixel des jeweiligen Sensors festgelegt,
wenn kein anderer Wert fiir o a posteriori zur Verfiigung steht.

Die ersten beiden Vereinfachungen kommen durch die Anforderungen an das Laufzeitverhal-
ten zustande. Diese Simulation soll in Echtzeit ablaufen, d.h. der Benutzer sieht die Auswir-
kungen der Anderungen der Aufnahmekonfiguration in Echtzeit. Die Annahme der Messge-
nauigkeit auf 1/10 Pixel ist ein grober Schitzwert. Dieser Wert wird genutzt, wenn keine an-
deren besseren Werte vorliegen. Bessere Werte sind beispielsweise Erfahrungswerte aus vo-
rigen Versuchen bei gleicher oder dhnlicher Konfiguration.



4.3 Beurteilung der Simulation

Wie bereits erwéhnt ist die Beurteilung der Simulation anhand der ermittelten Standardab-
weichungen der Objektkoordinaten nicht ohne weiteres moglich. Dieser Wert ist nur aussa-
gekriftig, wenn das zugrundeliegende oy a posteriori den wahren Gegebenheiten entspricht
und dies kann in den meisten Fillen nicht ohne weiteres angenommen werden. Die Kernaus-
sage der Simulation ist allerdings die Netzgeometrie, d.h. die Fehlerellipsoide der ausgegli-
chenen Objektkoordinaten. Die Skalierung dieser Ellipsoide ist aus den eben genannten
Griinden ebenfalls nicht aussagekriftig. Allerdings ist die Relation zwischen den Achsen der
Fehlerellipsoide und die Lage der Ellipsoide im Netz sowie auch die relativen Grof3enunter-
schiede zwischen verschiedenen Fehlerellipsoiden als Ergebnis dieser Simulation zu sehen.

5 Vergleich der Ergebnisse der Simulation mit den Ergebnissen
der realen Aufnahmen

Die Auswertung verschiedener realer Teilkonfigurationen aus der Gesamtkonfiguration des
Testkorpers ergibt ein ¢ a posteriori von 0.36 um. In den weiteren Simulation fiir diese Auf-
nahmekonfiguration wird mit diesem Wert gerechnet. In Tab.1 sind die Ergebnisse der realen
Aufnahmekonfiguration denen der simulierten Konfigurationen gegeniibergestellt. Als Er-
gebnisse bzw. Bewertungsmal3stab der Konfiguration werden jeweils die mittleren Standard-
abweichungen der fiinf Objektpunkte auf dem Testkorper genutzt. Die Simulation mit einem
o a posteriori von 0.36 pm (Simulation 1) fiihrt zu Ergebnissen, welche im Rahmen der Ab-
schitzung identisch mit denen der realen Aufnahmekonfiguration sind.

Konf Real Simulation 1 Simulation 2
1-3 SX [mm] 0.0239 0.0231 0.0577
Sy [mm] 0.0219 0.0215 0.0537
Sz [mm] 0.0441 0.0433 0.1083
Oo [pum] 0.3633 0.3600 0.9000
1-2-3 SX [mm] 0.0228 0.0215 0.0538
Sy [mm] 0.0186 0.0179 0.0448
Sz [mm] 0.0415 0.0404 0.1010
Oo [pum] 0.3661 0.3600 0.9000
1-10-3 SX [mm] 0.0226 0.0212 0.0530
Sy [mm] 0.0189 0.0180 0.0451
Sz [mm] 0.0315 0.0302 0.0755
Oo [pum] 0.3709 0.3600 0.9000

Tab. 1: Vergleich simulierter mit den entsprechenden realen Aufnahmekonfigurationen
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sind ebenfalls in Tab.1 aufgefiihrt (Simulation 2). In Abb.5 ist der Faktor 2.5 auch graphisch
zu sehen. Die Lage und die Relation der einzelnen Fehlerellipsoide ist in beiden Abbildungen
gleich. Einzig die Grofle der Achsen hat sich um den Faktor 2.5 gedndert.
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In der Untersuchung wurden zwei Aufnahmekonfiguration 1-2—-3 und 1-10-3 als mogliche
Erweiterungen getestet. Die Verbesserung durch die Erweiterung der Konfiguration 1-3 ist
zahlenmidfig ebenfalls in Tab.l dargestellt. Die Kamera 2 befindet sich auf dem gleichen
Hohenniveau, die Kamera 10 auf einem tieferen Hohenniveau wie die beiden anderen Kame-
ras. Die Positionen der beiden Kameras 2 und 10 in X- und Y sind nahezu identisch. Die pro-
zentualen Verbesserungen der erweiterten Konfiguration in bezug zur Ausgangskonfiguration
sind in Tab.2 dargestellt. Die Variation im Hohenniveau der Konfiguration 1-10-3 bringt wie
erwartet eine hohere Genauigkeit im Z-Wert.

. . Verbesserung in
Erweiterung der Konfiguration X v 7
1-3=1-2-3 7 % 17 % 7%
1-3 = 1-10-3 8 % 16 % 30 %

Tab. 2: Vergleich der Verbesserungen durch die Erweiterung der Konfiguration

Diese Verbesserungen im Z-Wert der Konfiguration 1-10-3 werden ebenfalls iiber die Fehler-
ellipsoiden bei den jeweiligen Konfigurationen in Abb.6 bestitig. In der Konfiguration 1-2-3
(vgl. Abb.6 Mitte) ist erkennbar, dass in der Ausdehnung der Ellipsoide in Z-Richtung kaum
Verdnderungen aufgetreten sind. Die Ausdehnung in Y-Richtung ist geringfiigig verringert
worden, was auch aus der Zahlenwerten hervorgeht.
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Abb. 6: Fehlerellipsoide der verschiedenen Konfiguration 1-3, 1-2-3 und 1-10-3 (YZ-Ebene)




Die Vereinfachungen, dass in der Simulation nicht alle Parameter der inneren Orientierung
der eingesetzten Kamera beriicksichtigt werden, wirkt sich in diesen Bespielen nicht negativ
aus, da die untersuchten Punkte zum Grofteil im zentralen Bereich des Bildes lagen und dort
der Einfluss der radial-symmetrischen Verzeichnung gering ist. Die resultierenden Fehler
sind in diesen Beispielen nicht signifikant.

Die Bewertung der jeweiligen Konfiguration iiber die Standardabweichungen in den Koordi-
natenrichtungen fiihrt in manchen Féllen zu Problemen. In einigen Konfiguration ist die groB3-
te Ausdehnung der Fehlerellipsoide nicht in Achsrichtung und somit wird dieser Fehler nicht
durch die Bewertung iiber die Standardabweichungen beriicksichtigt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde eine Moglichkeit dargestellt, wie Aufnahmekonfigurationen iiber
eine Simulation verbessert werden konnen. Die Auswirkungen von abweichenden Konfigura-
tionen durch die Verschiebung der Aufnahmestandpunkte oder die Erweiterung um eine zu-
satzliche Kamera werden durch die Simulation schnell und wirtschaftlich verdeutlicht. Aller-
dings kann eine Simulation in dieser Form nur die reine Netzgeometrie bewerten. Die Skalie-
rung des Netzes, also die absoluten Werte fiir die Standardabweichungen lassen sich nicht
direkt bestimmen. Sie sind von dem angenommenen Wert fiir die Standardabweichung der
Gewichtseinheit 6y a posteriori abhidngig. An der Berechnung und der Darstellung der zuge-
horigen Fehlerellipsoide 14sst sich diese Problematik am besten verdeutlichen. Die Relationen
der Achsen zueinander und die Richtungen der Achsen des Ellipsoides lassen sich aus der
Netzgeometrie bestimmen. D.h. diese Werte konnen direkt und zuverldssig aus der Simulati-
on ableitet werden. Die wahren GroBen der Achsen beziehen sich dagegen immer auf das
gewihlte o a posteriori und sind somit von den jeweiligen Annahmen fiir diesen Wert ab-
hiangig. Wenn bei der Simulation ein Wert fiir 6y a posteriori zur Verfiigung steht und dieser
Wert auch unter dhnlichen Versuchsbedingungen bestimmt wurde, konnen auch die Ergeb-
nisse der Simulation als Erwartungswerte fiir dieses Aufnahmekonfiguration angenommen
werden.

In dieser Untersuchung wurde zunéchst flir 6y a posteriori ein Schitzwert von 0.1 Pixel
(0.9 um) angenommen. Die Umsetzung dieser Aufnahmekonfigurationen in die Realitdt zeigt
jedoch, dass dieser Wert in dieser Untersuchung viel zu pessimistisch angenommen wurde.
Aus den Auswertungen der realen Aufnahmekonfigurationen ergab sich fiir das 6y a posterio-
ri ein Wert von 0.04 Pixel (0.36 um). Die Simulation wiirde somit Werte liefern, welche um
den Faktor 2.5 schlechter wiren, als sie in Wirklichkeit sind.

Generell sollten einer Simulation reale Versuchsergebnisse einer dhnlichen Konfiguration
zugrunde liegen. Es miisste also ein oy a posteriori einer aktuellen Aufnahmekonfiguration
zur Verfiigung stehen. Mit diesen kann im folgenden die Optimierung oder Erweiterung der
Konfiguration simuliert werden. Wenn dieser Wert nicht vorliegt, konnen keine absoluten
Aussagen in Form von Standardabweichungen der Objektkoordinaten gegeben werden. Es
konnen dann nur verschiedene Konfigurationen miteinander verglichen und eine Genauig-
keitsrelation zwischen der Konfigurationen ermittelt werden.

Die Nutzung der Simulation fiir Versuchskonfigurationen in Fahrzeugsicherheitsversuchen ist
in dieser Form ein gutes Hilfsmittel zur Abschétzung. Allerdings ist die Bewertung der Auf-
nahmekonfiguration iiber die Standardabweichungen der Objektkoordinaten nicht optimal. In
weiteren Untersuchungen wird die Eignung von anderen Bewertungskriterien fiir die jeweili-
ge Aufnahmekonfiguration analysiert. Des weiteren wird der Einsatz von verschiedene Stra-
tegien zur Optimierung der jeweiligen Konfiguration untersucht.
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