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PHOTOGRAMMETRISCHE DEFORMATIONSMESSUNGEN AN KAROSSERIEN

J. Peipe, Neubiberg

1. Photogrammetrische Erfassung von Deformationen

Anderungen der Lage und / oder der Form eines Objekts als Funktion der Zeit lassen sich durch
Deformationsmessungen bestimmen (z.B. PELZER 1987). Sie kdnnen als Bewegungen gegeniiber der
Umgebung (Starrkorperbewegungen: Verschiebung, Verdrehung) bzw. Verformungen (Dehnung, Scherung,
Dgrchbiegung, Torsion) beschrieben werden. In der Regel erfolgt eine rdumliche und zeitliche
Diskretisierung: es werden MeRwerte fiir eine reprasentative Auswahl von Objektpunkten an minde-
stens zwei Zeitpunkten (Epochen) ermittelt. Die daraus abgeleiteten Objektpunktkoordinaten werden
epochenweise miteinander verglichen; durch Differenzbildung erhalt man Verschiebungsbetrige, die
mit Hilfe statistischer Verfahren zu analysieren sind. Insbesondere ist dabei ein Referenzsystem
einzurichten, das durch als unverdndert nachgewiesene Punkte definiert wird und auf das sich alle
Punktverschiebungen beziehen. AuBerdem ist die Signifikanz der Deformationen zu priifen, zumal sie
oft in der GroBenordnung der MeBgenauigkeit liegen.

Als eine Methode zur Bestimmung der Objektkoordinaten kann die Photogrammetrie angewendet werden.
Wenn Deformationen nur in einer Ebene auftreten, so geniigt es, fiir jede Epoche eine Aufnahme her-
zustellen und diese zu entzerren. Bei raumlichen Verformungen muR eine dreidimensionale Punkt-
bestimmung erfolgen. Als Standardverfahren wird hierfir die Biindeltriangulation eingesetzt. Dabei
wird das Objekt aus verschiedenen Richtungen von frei im Raum stationierten Kamerastandorten aus
photographiert, alle Aufnahmen - mindestens zwei - werden in einem Bildverband zusammengefaBt
und Uber gemeinsame Objektpunkte miteinander verkniipft. Leistungsfahige Rechenprogramme erlauben
die Ausgleichung photogrammetrischer Beobachtungen (Bildkoordinaten) zusammen mit zusitzlicher
Objektinformation (Koordinaten, Strecken, HShenunterschiede u.a.) (z.B. KRAUS 1984, KRUCK 1984,
MOLLER und STEPHANI 1984, WESTER-EBBINGHAUS 1985, FRASER und BROWN 1986).

Als Aufnahmegerdt sollte eine MeB- oder Teil-MeBkammer (WESTER-EBBINGHAUS 1983) verwendet werden,
um die exakte Wiederherstellung der Aufnahmestrahlenbiindel zu gewdhrleisten. Bei hohen Genauig-
keitsanforderungen, die fiir Deformationsmessungen die Regel sind, ist eine Kalibrierung der Auf-
nahmekammer simultan mit der Objektrekonstruktion vorzunehmen. Dies kann im Rahmen der Biindel-
ausgleichung geschehen; dabei kdnnen bereits bekannte Daten der inneren Orientierung mit einem
ihrer Genauigkeit entsprechenden Gewicht eingefiihrt werden.

Photogrammetrische Verfahren werden im Bereich der Ingenieur- und Industrievermessung vor allem
dann vorteilhaft eingesetzt, wenn ein Objekt groB und / oder unzugdnglich ist, wenn viele Punkte
gleichzeitig zu erfassen sind, die Arbeitszeit vor Ort sehr kurz gehalten werden muB und ein Do-
kument der Vermessung vorliegen soll. In der Automobilindustrie finden sich Anwendungen zum Bei-
spiel bei der Bestimmung der Form der Karosserie und einzelner Bauteile, bei der Qualitdtskon-
trolle von Werkzeugen, der Qualitdtssicherung wahrend der Produktion und bei Crash-Tests (MARU-
YASU und OSHIMA 1966, SCHOLZE et al. 1975, WAHL 1983, HELLMEIER 1984, WESTER-EBBINGHAUS und
WEZEL 1985 und 1986, CLAUS 1986, BORUTTA und PEIPE 1987 u.a.).

Die photogrammetrische Erfassung von Deformationen soll im folgenden an einigen Beispielen aus
dem Karosseriebau erldutert werden.

2. Verformungen beim Zusammenbau eines Windlaufs

Der die Frontscheibe eines Fahrzeugs umgebende Rahmen wird als Windlauf bezeichnet. Er besteht
aus vier Einzelblechen - eines fiir jede Fensterseite - und wird in einer Vorrichtung als Unter-
zusammenbau hergestellt. Die Bleche werden dabei in die Vorrichtung eingelegt, durch Spanner
gegen Auflager gepreBt und miteinander verschweifit. Nach dem Entspannen kann das fertige Teil
der Vorrichtung entnommen werden (Abb. 1).

Bei der Vorbereitung der Serienfertigung missen Vorrichtung und SchweiBmaschine so eingerichtet
werden, daB das Produkt ohne Spannungen und in der geplanten Form erzeugt wird. Insbesondere
ist die Erfassung der Deformationen von Interesse, die nach dem Spannen und vor dem Entspannen,
also wihrend des SchweiBvorgangs, am Windlauf auftreten. Diese Aufgabe wurde photogrammetrisch
geldst. Da gleichzeitig eine Punktbestimmung mit dem IndustriemeBsystem Wild RMS 2000 erfolgte,

war ein Vergleich der beiden MeBverfahren moglich.
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Abb. 1 MeBaufnahme wéhrend der Montage Abb. 2 Aufnahmeanordnung Windlauf

eines Windlaufs

Abb. 3

Abb. 4 Teil-MeBkammer Rolleiflex
SLX RESEAU mit 50 mm -
Objektiv und Walzring

L

2.1 Aufnahmeanordnung

Die flr den Zusammenbau des Windlaufs konstruierte Vor-
richtung ist auf einer vertikalen Stahlplatte fest mon-
tiert. Sie ist von vorne zuganglich, um die einzelnen
StahlbTeche einlegen zu konnen (Abb. 1). Nach dem
Spannen wird der ganze Aufbau um 200 gon gewdlzt und
der Schweifvorgang auf der - in der Abbildung nicht
sichtbaren - Rlickseite durchgefiihrt. AnschlieBend wird
dithorrichtung in ihre urspringliche Lage zuriickge-
dreht.

An vorgegebenen Stellen wurden 39 kreisformige Ziel-
marken auf den Windlauf geklebt. Weitere fiinf Marken
wurden auf der Stahlplatte und von ihr ausgehenden Bau-
teilen befestigt, um ein Referenzsystem einzurichten.

Als Aufnahmekammer diente eine Mittelformatkamera Rol-
leiflex SLX RESEAU mit 50 mm - Weitwinkelobjektiv

(Abb. 4). Die Verwendung dieser handlichen Teil-MeB-
kammer filihrte zu einer sehr kurzen Arbeitszeit von nur
wenigen Minuten vor Ort. Die Aufnahmeanordnung ist aus
Abb. 2 zu ersehen. Dargestellt sind die Stahlplatte und
der Windlauf selbst, vier Kamerastandorte, die fiinf Re-
ferenzpunkte und drei Strecken mit bekannter Lange,
eine davon in Aufnahmerichtung. Die unterhalb der Stahl-
platte aufgebaute Prdazisionslatte gehdrt zum MeBsystem
RMS 2000; die beiden anderen Strecken (Abb. 3) bestehen
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aus verzugsfreien, carbonfaserverstirkten Rundstiben von acht Millimetern Durchmesser.

Fiir beide Beobachtungsepochen - vor und nach dem SchweiBen - wurden acht Bilder (z.B. Abb. 1)
hergestellt, d.h. von jedem Kamerastandort zwei konvergent auf das Objekt gerichtete Aufnahmen,
die um 200 gon gegeneinander gekantet sind (Zwei-Lagen-Aufnahmen). Zu diesem Zweck war die
Kamera mit einem Walzring verbunden (Abb. 4). Die Aufnahmeentfernung betrug etwa 2.3 m, der
horizontale Abstand der Aufnahmeorte 1.6 m, der vertikale 1.2 m. Damit stand ein stabiler Bild-
verband fiir die Biindelausgleichung zur Verfligung.

2.2 Ergebnisse der Biindeltriangulation

Die Aufnahmen wurden monoskopisch am analytischen Auswertegerit Planicomp C 100 ausgemessen und
die erhaltenen Komparatorkoordinaten maschenweise in die Ebene des Réseaus der Rolleiflex SLX
transformiert (KOTOWSKI 1984), um systematische Bildfehler zu eliminieren. In die Biindelaus-
gleichung mit dem Programm MOR (WESTER-EBBINGHAUS 1985) gingen auBer den Bildkoordinaten die

© Sollstrecken - mit einer Standardabweichung von 0.02 mm - ein, die - sich gegenseitig kontrol-
Tierend - den MaBstab des photogrammetrischen Netzes festlegen. Die Lagerung des Bildverbandes
erfolgte zwangsfrei auf sechs Koordinatenwerten der als stabil vorgegebenen Referenzpunkte.

Die Standardabweichung der Bildkoordinatenmessungen nach der Ausgleichung betrug s = 3.0 um.
Die Standardabweichungen der Objektpunktkoordinaten Sys Sy und S7 (Z in Aufnahme- **Y
richtung) sind aus Tabelle 1 zu entnehmen.

Um den Zusammenhang zwischen MeRaufwand und Genauigkeit aufzuzeigen, wurden mehrere Versionen
mit unterschiedlicher Bildanzahl gerechnet. Ausgehend von Version 1 (8 Bilder) wurden gewdlzte
Aufnahmen aus dem Bildverband entfernt, also die Redundanz verringert. Die Genauigkeit der Ver-
sionen 2 (mit zwei gewslzten Bildern) und 3 (mit einem gewdlzten Bild) ist an den Standardab-
weichungen Sy» Sy und Sy abzulesen; sie zeigt sich aber auch beim Vergleich der Objektpunkt-
felder: DX, DY und DZ geben jeweils den quadratischen Mittelwert der Diffe-
renzen gegeniber der Bezugsversion 1 an. Eine hohe Zuverldssigkeit der Punktbestimmung ist auch
in Version 3 - bei fiinf Strahlenschnitten pro Objektpunkt - gewahrleistet.

. . .
Version | Bilder sX sY SZ DX DY DZ cts X

o H‘st yHisyH

51.847 | -0.026 | -0.047

1 8 0.09 1 0.09 | 0.15 s B 0.011 | 0.005 | 0.005
51.857 | -0.037 | -0.043

2 6 0.11 ] 0.10 | 0.17 | 0.08 | 0.08 | 0.10 ool | o087 | 0043
51.868 | -0.032 | -0.046

3 5 0.12 | 0.11 | 0.19 | o0.10 | 0.08 | 0.10 or 508 | 5%z | -0.0a¢

51.877 | -0.128 | -0.203
4 4 0.24 | 0.20 | 0.21 0.46 | 0.34 | 0.12 0.015 0.051 0.037

: -0.026 | -0.047

5 4 0.12 | 0.12 | 0.21 | 0.07 | 0.08 | 0.11 | °!-87 | -0.026 | -0.0
51.864 | -0.058 | -0.048
6 5 0.13 | 0.12 | 0.21 | 0.15 | 0.07 | 0.11 oogo | 0.8 ] 9.8
51.856 | -0.014 | -0.032
7 8 0.09 1 0.08 4 0.15 S I 0.011 | 0.005 | 0.005

Tab. 1 Ergebnisse der Blindelausgleichungen (Dimension: mm)

n dieser Stelle sind einige Bemerkungen zur inneren Orientierung der Aufnahmekammer angebracht.
?hre Elemente (Kammerkonstgnte ¢, Hauptpunktlage x¥, Yy und Verzg1chnung) missen durch s1mE1—
tane Kalibrierung in der Blindelausgleichung ermittelt werden, um eine exakte ObJektrekonstgu
tion zu erhalten. Insbesondere gilt dies, wenn konvergente Aufnahmen im Bildverband vorhanden
sind oder das Objekt eine merkliche Tiefenausdehnung aufweist KWESTER-EBBINGHAUS 198@). i In-
Bei dem vorgestellten Projekt liefern die konvergentgn und gewa]zpen Aufnahmen ausre1chen e hn
formation fiir die Simultankalibrierung. Dabei ermoglichen die Zwei-Lagen-Aufnahmen die Berech-
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nung der Koordinaten des Hauptpunktes im Bildkoordinatensystem. In Tabelle 1 zeigen die Stan-
dardabweichungen Se» Sy und s die gute Bestimmbarkeit der Parameter. Die Versionen 1, 2 und
3 Tassen kaum H H Abweichungen erkennen, obwohl zuletzt lediglich eine gewdlzte
Aufnahme mitgefiihrt wurde. Wird diese aus dem Bildverband genommen (Version 4), so ist die
Hauptpunktlage nur sehr ungenau bestimmt, und die Auswirkungen auf die Objektkoordinaten in X-
und Y-Richtung sind deutlich.DaB dieser Effekt nicht auf die zu geringe Anzahl von Bildern zu-
riickzufilhren ist, zeigt Version 5 mit ebenfalls vier Bildern; dabei wurden jedoch die Kammer-
parameter nicht frei bestimmt, sondern es wurden die in Version 1 erhaltenen Werte benutzt und
bei der Berechnung der Objektkoordinaten fest angehalten.

Vgrsion 6 enthdlt eine gewdlzte Aufnahme mit nur zehn, regeimdRig lber das Objekt verteilten
Bildpunkten. Im Unterschied zu Version 3 verschlechtert sich die Bestimmbarkeit der Hauptpunkt-
lage, vor allem in X-Richtung, so daB auch Verdnderungen im Objektpunktfeld auftreten.

Bei allen Versionen wurde im Ubrigen die radial-symmetrische Verzeichnung des Objektivs mitbe-
stimmt, wobei sich nahezu identische Werte ergaben.

AbschlieRend sei auf die Resultate der Simultankalibrierung fir die zweite Beobachtungsepoche -
nach dem SchweiBen - hingewiesen (Version 7). Die Aufnahmen hierzu wurden an demselben Tag etwa
drei Stunden nach denen der ersten Beobachtungsepoche mit unverdnderter Kamera hergestellt. Bei
gleicher Genauigkeit zeigen die in voneinander unabhdngigen Biindelausgleichungen berechneten
Parameter der inneren Orientierung gute Ubereinstimmung (Tab. 1: Version 1 und 7). Dies bestd-
tigt die bisherigen Erfahrungen zur Reproduzierbarkeit der Kalibrierung der Rolleiflex SLX
(PEIPE 1986).

2.3 Ermittlung der Deformationen und Vergleich der MeBverfahren

Aus den Biindelausgleichungen fiir die beiden Objektzustdnde ergeben sich dreidimensionale Punkt-
haufen, die auf denselben Koordinatenwerten der als stabil vorgegebenen Referenzpunkte zwangs-
frei gelagert sind. Durch Differenzbildung erhd1t man die Deformationen an den Objektpunkten.

Da die Verformungen einerseits photogrammetrisch, andererseits mit einem IndustriemeBsystem (IMS)
erfaBt wurden, sollen die beiden Verfahren an diesem konkreten Beispiel kurz einander gegenlber-
gestellt werden. Das Wild RMS 2000 bestand in der hier benutzten Konfiguration aus zwei elek-
tronischen Theodoliten und einem on-line angeschlossenen Tischrechner zur Datenverarbeitung mit
dem Softwarepaket MESCAL (KATOWSKI 1985).

Der Umfang der photogrammetrischen Ausriistung (Kamera, Stative, MaBstdbe) war gering; eine Per-
son geniigte fiir den Transport der Gerdte und die Arbeit vor Ort; die Aufnahmen wurden innerhalb
weniger Minuten fertiggestellt. Der instrumentelle Aufwand beim IMS Tiegt um einiges hoher;

es sind zwei Beobachter notwendig; die MeRdauer betrug eine dreiviertel Stunde pro Epoche.
Allerdings sind die Objektkoordinaten und die Deformationsbetrdge direkt im Anschluf an die
Messung verfligbar, wihrend in der Regel mehrere Tage vergehen, bis die Resultate einer photo=
grammetrischen Auswertung vorliegen.

Die innere Genauigkeit der Punktbestimmung mit dem IMS konnte aus Doppelmessungen zu < 0.1 mm
abgeschdtzt werden. Bei einer rdumlichen Ahnlichkeitstransformation der photogrammetrisch be-
stimmten Objektkoordinaten auf das IMS-Punktfeld verblieben mittlere Restklaffungen von

DX = 0.08 mm, DY = 0.07 mm und DZ = 0.14 mm (Maximalwert: 0.45 mm in Z).

Grundsstzlich sind Genauigkeit und Zuverldssigkeit beider Verfahren von der Geometrie und der
7ah1 der Strahlenschnitte im Objektpunkt abhingig. Der Vorteil der Photogrammetrie liegt darin,
daR sich viele und giinstige Strahlenschnitte ohne weiteres realisieren lassen, da man mit einer
beliebigen Zahl von Aufnahmen von flexibel wdhlbaren Kamerastandorten aus in kurzer Zeit belie-
big viele Objektpunkte erfassen kann.

Letztlich hangt die Entscheidung fiir ein MeBverfahren von der Aufgabensteliung und den Gegeben-
heiten vor Ort ab. Photogrammetrische und geoddtische Techniken konnen sich dabei erganzen.
Dies zeigt sich zum Beispiel bei der Verbindung von elektronischem Theodolit und CCD-Kamera
(GOTTWALD und BERNER 1987, WESTER-EBBINGHAUS 1987) und bei der Anwendung der Blindelausgleichung
fir die raumliche Orientierung von IMS-Theodoliten (ROBERTS und MOFFITT 1987).

3. Deformationen wihrend der Fahrzeugproduktion

3.1 Aufgabenstellung und Deformationsanalyse

Eine Fahrzeugkarosserie wird zur Montage auf einer FertigungsstraBe kontinuierlich fortbewegt.
Nach dem Einbau der Innenausstattung und der Tiren wird sie in einem Gehénge transportiert.

Motor, Achsen, Getriebe, Rider etc. werden montiert, und das fertige Automobil steht nach dem
Absetzen bereit zur Auslieferung (Abb. 5). Aufgrund der unterschiedlichen Gewichte und Einbau-

Peipe 4



Photogrammetrische Woche 1987
Institut flr Photogrammetrie
Schriftenreihe, Heft 12, 1987

105

—
* —
0 1 2mm
Abb. 5 MeBaufnahme an Station 4 Abb, 6 Verformungen (XY-Ebene) zwischen den
(nach dem Absetzen) MeBstationen 2 und 4

orte der Montagekomponenten sowie der verschiedenen Fahrzeugauflager im jeweiligen Fordersystem
entstehen geringe und wechselnde elastische Verformungen der Karosserie. An vier ausgewdhlten
MeBstationen sollte ihre GroBe durch den Vergleich dreidimensionaler Punktfelder festgelegt wer-
den. Da die Arbeiten in der Taufenden Serie an einem normalen Kundenfahrzeug durchzufihren wa-
renﬁ ohne dessen Fertigung zu beeintrachtigen, kam als Aufnahmeverfahren nur die Photogrammetrie
in Frage. )

Die Bestimmung der 3D-Koordinaten von etwa 50 an der Karosserie markierten Punkten erfolgte in
dhnlicher Weise und mit vergleichbarer Genauigkeit wie bei der oben beschriebenen Vermessung
des Windlaufs (Kap. 2.2) und soll daher hier nicht niher erliutert werden (siehe BORUTTA und
PEIPE 1986).

Allerdings standen keine als stabil vorgegebenen Referenzpunkte auBerhalb des deformierten Ob-
Jekts zur Verfiigung, da sich das Fahrzeug wihrend der Fertigung sténdig weiterbewegte. Die aus
dem Vergleich verschiedener Beobachtungsepochen abgeleiteten Objektpunktverschiebungen beziehen
sich also auf ein gleiches, aber spezielles Datum. Falls Deformationen in den Lagerungspunkten
vorhanden sind, so haben sie sich liber das Verschiebungsfeld verteilt. Daher wird eine Gruppe
von Mefpunkten am Fahrzeug ausgewshlt, die als unverdndert vermutet werden, und durch Anwendung
statistischer Verfahren eine Aufteilung in verschobene und stabile Punkte vorgenommen. Auf
letztere kann dann das gesamte Verschiebungsfeld transformiert werden, um die endgliltigen Defor-
mationsbetrdge zu erhalten.

Abb. 6 zeigt als Beispiel das Ergebnis der Deformationsanalyse mit einem Verfahren auf der
Grundlage robuster Schdtzer (BORUTTA und PEIPE 1987). Die Verbindungslinien der MeBpunkte -
quadratische Signaturen bezeichnen die gewdhlte Referenzpunktgruppe - beschreiben das Unter-
suchungsgebiet auf der Fahrerseite des Fahrzeugs: Schweller, Dachrahmen, vordere und hintere
Sdule, vordere und hintere Seitenwand und die Tiren (siehe auch Abb. 5).

3.2 Digitale Bildauswertung

Bei der in Kap. 3.1 beschriebenen Auswertung wurde ein Planicomp C 100 zur Messung der Bild-
koordinaten verwendet. Sieben Bilder einer Beobachtungsepoche wurden zusitzlich am Réseau-
Scanner Rolleimetric RS 1 ausgemessen. Dieses Gerdt ermdglicht die Digital-Wandlung analoger
Bildvorlagen und ist als digitaler Monokomparator fiir die manuelle oder automatische Bestimmung
signalisierter Punkte einsetzbar. Abb. 7 und 8 zeigen den Réseau-Scanner und das zugrundelie-
gende MeBprinzip (LUHMANN und WESTER-EBBINGHAUS 1986 und 1987).

Das auszuwertende Bild wird von einer Glasplatte mit engmaschigem Réseau (hier: 2 mm x 2 mm)
bedeckt. Ein CCD-Matrix Sensor und die zugehdrige Abbildungsoptik werden so gesteuert, daB je-
weils eine Gittermasche auf die Sensorfldche abgebildet wird. Mit Hilfe der bekannten Koordina-
ten der vier Gitterkreuze kann der Inhalt des Teilbildes in das System des Abtast-Réseaus
transformiert werden. An die mechanische Stabilitat des Gerdtes werden keine hohen Anspriiche
gestellt, da sich die Messungen immer nur auf eine Gittermasche beziehen und nicht auf das ganze
Bild, das erst durch Zusammenfiigen der Teilbilder realisiert wird.
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Abb. 7 Réseau-Scanner Rolleimetric RS 1 Abb. 8 Prinzip des Réseau-Scanning

Verwendet man den RS 1 als digitalen Monokomparator, so wird zundchst die Masche angefahren,

in der sich zu messende Bildpunkte befinden, und es werden die vier umliegenden Gitterkreuze
automatisch Tokalisiert. Die Bildpunkte konnen dann manuell mit Hilfe eines Cursors eingestellt
wgrgen oder automatisch gemessen werden, wenn Naherungswerte fiir ihre Koordinaten vorhanden
sind.

Bei dem vorliegenden Projekt wurden die Messungen manuell ausgefiihrt, da die Bildpunkte flr
eine automatische Bestimmung nicht durchweg geeignet waren. Dies galt vor allem filir die zum
Teil schlecht abgebildeten Réseaukreuze der verwendeten Teil-MeBkammer. Die Ergebnisse der an-
schlieBenden Blindelausgleichung sind in Tabelle 2 denen der Planicomp-Auswertung gegeniiberge-
stellt (LUHMANN und PEIPE 1987).

RS 1 Planicomp
Standardabweichung der Bildkoordinatenmessungen Sy y 3.0 um 2.3 um
Mittlerer rdumlicher Punktfehler Syyz* 0.41 mm 0.31 mm

Tab.?

Dabei ist die Standardabweichung der Bildkoordinatenmessungen von 3.0 um im Zusammenhang mit
der BildelementgroRe von 7.7 um x 5.4 ym zu sehen. Es ist zu erwarten, daB die automatische
Messung geeigneter Signale eine Steigerung der Genauigkeit mit sich bringen wird.

4, Deformationsmessung mit Hilfe der Motografie

Die Motografie (BAUM 1983) ist eine Methode zur Registrierung von Objektbewegungen und daher
grundsdtzlich fiir die Erfassung von Deformationen geeignet. Ausgewdhlte Punkte eines Objekts
werden - z.B. mit GliUhlampchen - signalisiert und ihre Lagednderungen als Leuchtspuren photo-
graphisch aufgezeichnet. Ein Bewegungsablauf kann kontinuierlich in einer Aufnahme abgebildet
werden. Durch photogrammetrische Auswertung erhdlt man Objektkoordinaten und aus diesen die
Deformationen. Das folgende Beispiel soll die motografische Aufnahmetechnik demonstrieren.

Schwingung eines Auspuffendrohrs

Beim Anlassen des Motors, bei bestimmten Motordrehzahlen oder auch im Fahrbetrieb auf Holper-
strecken gerdt das Ende des Auspuffrohrs eines Fahrzeugs in vertikale Schwingungen. Die GroBe
einer solchen Bewegung, das heiRt die Amplitude der Schwingung, wurde motografisch ermittelt.

Hierzu wurde ein Gliuhlampchen auf einer Schelle befestigt und diese am Auspuffrohr angebracht,
so daB die Signalisierung durch die Hitzeentwicklung im Auspuff nicht direkt beeinfluBt werden
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Abb. 9 Aufnahmeanordnupg zur Aufzeichnung Abb. 10 Bewegung des Auspuffrohrs
von Auspuffschwingungen beim Starten eines Autos

konnte. In Abb. 9 ist am rechten Bildrand das Ende des Auspuffrohrs mit dem aufmontierten Lamp-
chen zu erkennen. Zur Registrierung der Deformationen wurde eine ROLLEIFLEX SLX mit 250 mm -
Objektiv und Zwischenringen verwendet. Bei einer Aufnahmeentfernung von 0.8 m ergab sich ein
BildmaBstab von 1 : 1.5 . Die Kamera war auf einem Linearversteller befestigt und wurde wih-
rend der Objektbewegung gleichmiBig verschoben, da sich sonst die aufgezeichneten Leuchtspuren
zu stark lberlagern wiirden (GOTHNER und PEIPE 1987). Bei gedffnetem VerschluB der Kamera wurde
die Auspuffschwingung ausmefBbar abgebildet (Abb. 10).
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Photogrammetrie ist ein effizientes Verfahren fiir die industrielle MeBtechnik. Ein flexibles
Aufnahmeinstrumentarium und der Ansatz der Biindeltriangulation mit simultaner Kalibrierung der
Aufnahmekammer bieten bestmogliche Voraussetzungen fiir eine prazise und zuverldssige dreidimen-
sionale Punktbestimmung im Nahbereich. Deformationen lassen sich aus dem Vergleich rdumlicher
Punktfelder, die unterschiedliche Objektzustande reprdsentieren, ableiten. Die Vorgehensweise
wird an zwei Beispielen aus dem Automobilbau erldutert.

Der Einsatz des Réseau-Scanners Rolleimetric RS 1 als digitaler Monokomparator fiir die Messung
signalisierter Punkte wird beschrieben. Bei manueller Messung wird eine Standardabweichung der
Bildkoordinaten nach der Biindelausgleichung von 3 um erreicht. Die automatische Lokalisierung
gut definierter Ziele 1dBt eine hohere Genauigkeit erwarten.

Die Motografie, eine Methode zur Aufzeichnung von Objektbewegungen mit Hilfe von Leuchtspuren,
kann zur kontinuierlichen Erfassung von Deformationsvorgangen benutzt werden.

MEASUREMENT OF CAR-BODY DEFORMATIONS BY CLOSE-RANGE PHOTOGRAMMETRY

ABSTRACT

Close-range photogrammetry is a suitable measuring tool in industry. The combination_of flexible
recording technigue and self-calibrating bundle adjustment effects a precise and re11ap1e three-
dimensional point determination. The comparison of spatial point fields representing different
epochs allows the calculation of deformations. The procedure used is outlined by two examples
relating to the construction of automobiles.

The application of the Réseau-Scanner Rolleimetric RS 1 as a digital monocomparator to the
measurement of signalized points is described. A standard deviation of image coordinates
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measured manually Sy y = 3.0 um after bundle adjustment was achieved. The automatic determina-
tion of optimized 24 targets will lead to higher accuracy.

Motography as a method for recording movements of an object by means of light traces can be
applied to the continuous registration of deformations.

Dipl.-Ing. J. Peipe

Institut fUr Photogrammetrie und Kartographie
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