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1. Ubersicht 

In der Automobilindustr wird die Photogrammetr primar im 
Forschungs- und Entwicklungsbereich eingesetzt. Zwei wesentli
che Einsatzgebiete sind die Vermessung von Karosse eformen 
/l/und die Vermessung von Crashfahrzeugen /2, 3/. In diesen 
Bereichen erganzt bzw. ersetzt Photogrammetrie die soge-
nann ten konventionellen Mehrkoordinaten-MeBgerate (MeBmaschi
nen) .. Wesentliche Grlinde hierflir sind: 

* 
* 

* 

* 

Die GroBe der Objekte (Fahrzeuge) .. 
Berlihrungslose Messung (kein EinfluB des MeBverfah
rens auf die mechanischen Eigenschaften des Objek
tes) .. 
Das Objekt muB nur kurze Zeit verfligbar sein, unab
hangig von der Anzahl der zu messenden Punkte. 
Schnelle, sichere, kompakte Archivierung der Objekt
daten auf fotografischem Film. 

Neben relativ groBen Objekten gibt es im Automobilbau viele 
kleinere Elemente, die dreidimensional vermessen werden, urn zum 
einen die Kontur oder Form zu kontrollieren, zum anderen aber 
auch urn raumliche Koordinatenanderungen zu erfassen, aus denen 
dann Deformationen, Dehnungen, Geschwindigkeiten, Beschleuni
gungen u. a. abgeleitet werden. 

Ermoglicht wird dies durch die Entwicklung leistungsfahiger und 
kostenglinstiger Rechner sowie deren Integration in neuere pho
togrammetrische Aufnahme- und Auswertesysteme. Die Folge ist 
eine allgemeine Genauigkeits- bzw. Leistungssteigerung in der 
photogrammetrischen Auswertung. 

Ziel der Untersuchungen bei VW ist es, Fahrzeugkomponenten pho
togrammetrisch vollstandig zu dokumentieren und durch die Bild
messung Objektpunktkoordinaten und -strecken mit einer Genauig
keit von ~ 0,1 mm zu bestimmen. Ein Abgaskrlimmer diente als 
erstes Untersuchungsobjekt (Bild 1). 

2. Deformationen am Abgaskrlimmer 

Das mechanische Grundproblem eines Abgaskrlimmers liegt im we
sentlichen darin, einen gasdichten AnschluB an den Motor zu 
erreichen. Undichtigkeiten werden durch verschiedene Formen der 
RiBbildung, durch Flanschverzlige und durch die bleibende Ver
klirzung des Abgaskrlimmers infolge Schrumpfung verursacht. In 



Bild 1: GuBeisener Abgaskrlimmer eines 4-Zylinder-Dieselmotors 

der Entwicklungsphase werden die kritischen Betriebsbedingungen 
in Prlifstandsversuchen simuliert (Zeitraffungsfaktor 1 : 10). 
Hierbei geht es im wesentlichen urn die Erfassung der Tempera
turverteilung, der Spannungsverteilung und der Verformungen 
/4/. 

Die Ursache flir die Deformationen des Abgaskrlimmers ist die 
ungleichm~Bige Temperaturverteilung. Grunds§tzlich kann zwi
schen einem zylinderkopfnahen Bereich mit relativ niedrigen 
Temperaturen (max. 400°C) und einem zylinderkopffernen Bereich 
mit relativ hohen Temperaturen (max. 800°C) unterschieden 
werden. Idealisiert flihrt die Temperaturdifferenz zu einer 
Verformung des Abgaskrlimmers, wie sie das Bild 2 zeigt. 

Im Extremfall werden Abgastemperaturen von 800°C gemessen, 
wodurch die Streckgrenze des Werkstoffes (z. B. hochlegiertes, 
austenitisches Eisen GGG-NiCr 20.2) an mehreren Stellen liber
schritten wird. Dies flihrt zu plastischen Verformungen und zu 
bleibenden Verzligen durch Abbau von Spannungen im kalten Zu
stand. 

2.1 Anforderungen an das MeBverfahren 

In der Entwicklungsphase des Abgaskrlimmers ist es wichtig, aIle 
Formanderungen, die im Betrieb auftreten, zu erfassen. Aufgrund 
der komplizierten Struktur, der schlechten Zuganglichkeit und 



Bild 2: 

TgroB 

, Zylinderkopfseite 

Idealisierte Verforrnung eines Abgaskrurnrners, hervor
gerufen durch starke Ternperaturdifferenz 

der starken therrnischen Belastung ist der meBtechnische Aufwand 
herkomrnlicher Techniken sehr groB. Einerseits arbeiten die 
rneisten ~1eBsysterne nur beruhrend und ein- bzw. zweidirnensional, 
andererseits erfordert der Genauigkeitsanspruch einen derart 
kornplizierten und aufwendigen Aufbau, daB bisher die Abgaskrurn
mer zum Vermessen nur einiger weniger Punkte ausgebaut wurden, 
urn dann im FeinmeBraurn verrnessen zu werden. 

Fur die Formermittlung des Abgaskrurnrners bietet sich die Photo
gramrnetrie als MeBverfahren aus folgenden Grunden an: 

* 

* 

* 

Optisches, dreidirnensionales MeBverfahren. GroBe, 
Ternperatur, Objektzustand sind von untergeordneter 
Bedeutung. 

Der MeBsensor (Karnera) ist leicht transportabel und 
kann zurn Versuchsort gebracht werden. 

Erfassung auch kornplexer Oberflachenstrukturen, 
d. h. die photograrnrnetrische Aufnahrne und Auswertung 
sind in hohern MaBe an die MeBaufgabe anpaBbar (z. B. 
Karneratyp, Auswertegerat, Genauigkeit). 
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3. Aufnahmeanordnung 

D photogrammetrische Vermessung von Fahrzeugkomponenten setzt 
eine hohe Flexibilitat der Aufnahmekonzeption voraus. Gleich-
ze ist die Aufnahmeanordnung so durchzuflihren, daB das 
Objekt mit bestmoglicher Genauigkeit erfaBt wird. Diese spe
zielle Aufgabenstellung laBt fast ausschlieBlich nur TeilmeB
kammern als Aufnahmegerate zu. Ihr Einsatz setzt allerdings 
spezielle Kenntnisse des photogrammetrischen Auswerteprozesses 
voraus. 

Der Abgaskrlimmer wurde mit einer Rolle 6006 seau-TeilmeBkam
mer mit 50-mm-Wechselobjektiv (Distagon von CARL ZEISS) aufge-
nommen. Als Filmmater wurde Agfapan 100 verwendet. 

Vor der Aufnahme muBte das Teil besonders prapariert werden, urn 
anhand homologer Punkte zwischen den unterschiedlichen Ver
gleichszeitpunkten Verformungen nachweisen zu konnen. Weil der 
Abgaskrlimmer zwischen den Vergleichsepochen hohen Temperaturen 
ausgesetzt ist, konnten libliche Signalisierungstechniken, wie 
zum Beispiel das Aufbringen von Markierungen durch Bekleben 
oder Bemalen, nicht angewendet werden. Die materiellen Ver
gleichspunkte wurden deshalb mit einem Bohrkorner gesetzt, 
kleine Locher von ca. 1 mrn Durchmesser und ca. 0,5 mm Tiefe. 
Sie waren auch nach der thermischen Belastung des Abgaskrlimmers 
noch deutlich zu erkennen, wenngleich die auBere Kontur durch 
die starke Hitzeeinwirkung ein wenig zerfloB. Insgesamt wurden 
in dieser Weise liber 100 Punkte auf dem Objekt markiert. 

Flir die punktweise Erfassung des Abgaskriimmers wurde ein Bild
verband aus 20 konvergenten Einzelaufnahmen angelegt. Der Bild
maBstab betragt ca. 1 : 7. Die Aufnahmeanordnung ist in Bild 3 
schematisch dargestellt. Urn aus den Bildern auch die GroBe des 
Objekts rekonstruieren zu konnen, waren zwei PrazisionsmaBstabe 
in den Objektraum gelegt worden, von denen mindestens einer in 
jeder Aufnahme sichtbar war. Bei unveranderter Entfernungsein
stellung am Objektiv der TeilmeBkammer wurde der Abgaskrlimmer 
moglichst bildflillend abgebildet. Urn das Bildformat noch besser 
auszunutzen und damit eine stabilere Verknlipfung der Konver
gentaufnahmen zu erzielen, waren auf der Flache, auf die der 
Abgaskrlimmer flir die Aufnahmen gestellt wurde, weitere MeB
punkte markiert worden. 

Urn neben einzelnen, diskreten Punkten auch die Form des Abgas
krlimmers photogrammetrisch bestimmen zu konnen, wurde das Teil 
in einem zweiten Arbeitsschritt durch paarweise, parallele ste
reoaufnahmen erfaBt, urn es spater im Modell stereoskopisch in 
Profilen und Formleitlinien ausmessen zu konnen. Gegenliber dem 
konvergenten Bildverband wurde die durchschnittliche Aufnahme
entfernung verringert. Mit zwei parallel ausgerichteten Rollei-
6006-Reseau-TeilmeBkammern wurde das Teil ausschnittweise for
matflillend abgebildet. Der BildmaBstab betragt ca. 1 : 3. 

4. Auswertung 

Die Bestimmung der Objektkoordinaten erfolgte durch eine Blin
delblockausgleichung. Hierzu wurden zunachst die Konvergentauf
nahmen am ZEISS Planicomp C 100 ausgemessen und die registrier-



Bild 3: 

f / 
a) 

b) 

1 

Aufnahmeanordnung zur kompletten Erfassung des Abgas
krlimmers in der Seitenansieht (a) und in der Aufsieht 
(b) 

ten Komparatorkoordinaten Vlegen Filmverzug und Filmunebenheit 
unter Verwendung einer maschenweisen Interpolation auf das 
Reseau der TeilmeBkammer transformiert /5/. FUr die weitere 
Verarbeitung der Bildkoordinaten in einem BUndelansatz sind 
ausreichend bekannte Naherungswerte fUr die Objektkoordinaten, 
die raumliche Lage der AufnahmestrahlenbUndel im Objektkoordi
natensystem und fUr die Parameter der inneren Orientierung 
Voraussetzung. Eine algebraische Parameterisierung der dazu 
notwendigen Rotationsmatrizen vereinfaeht die Besehaffung von 
Naherungswerten fUr die Objektkoordinaten und die Orientierung 
der StrahlenbUndel im Vergleieh zur konventionellen Parameteri
sierung mittels trigonornetriseher Funktionen /6/. Singulare 
Stellen werden vermieden, und das Sehatzverfahren besitzt einen 
relativ groBen Konvergenzradius. Die Ausgleichung der gemesse
nen Bildkoordinaten und die Sehatzung der unbekannten Parameter 
erfolgte alsdann mit dem Programm MOR-S /7, 8, 9/. Naeh der 
Methode der Kleinsten Quadrate werden die Residuen der beobaeh
teten Bildkoordinaten minimiert. Die a posteriori Standardab
weichung der Bildkoordinatenmessung betrug + 0.012 mm. Die 
Objektkoordinaten wurden in einem Netz mit seehs freien Datums
parametern (drei Translationen, drei Rotationen) dureh Auffel
derung auf aIle Naherungswerte mit einer durehsehnittliehen 
Standardabweiehung von kleiner + 0.05 mm fUr aIle drei Koordi
natenriehtungen bestimmt. FUr dIe gleiehfalls gesehatzten Para-



meter der inneren Orientierung, die den Bildraum festlegen, 
wurden beim konvergenten Bildverband Genauigkeiten erzielt, die 
fur die Karomerkonstante bei + 0.035 rom und fur die Lage des 
Bildhauptpunktes bei + 0.010-rom in beiden Koordinatenrichtungen 
lagen. Die beiden signifikanten Parameter der radialsymmetri
schen Verzeichnung /7/ wurden auf + 10 % ihres Wertes bzw. 
besser bestimmt. 

Die separaten und unabhangigen Ausgleichungen der Vergleichs
epochen liefern je einen Satz geschatzter Objektkoordinaten x. 
mit zugehoriger Kofaktorenmatrix Q '. Ausgehend von der Null! 
hypothese H , daB aIle Punkte uberxd~n Beobachtungszeitraum 
stabil gebl~eben sind, gilt fur die Epochen i und i+1 

E bezeichnet den Erwartungswert der Differenz (x'+l - x.). H 
ist die Alternativhypothese. Beim Kongruenztest ~erden ~ach ~em 
klassischen Ansatz von Pelzer /10/ die beiden zu vergleichenden 
Koordinatenvektoren derart aufeinander transformiert, daB die 
Quadratsurome der Klaffungskomponenten in den homologen Ver
gleichspunkten minimiert wird. 

Der resultierende Differenzvektor d ergibt sich mit der Ma
trix I aus einer differenziellen Ahnlichkeitstransformation der 
Differenz ~x'+l - xi) und ist eine invariante GroBe der 
Netzausglelcflung. 

d = I (x'+l - x.) 
1 1 

Die Kofaktormatrix des Differenzvektors d folgt aus dem Feh
lerfortpflanzungsgesetz 

Qd = I (Q '+1 + Q .) I X,l X,l 

Wenn keine Punktverschiebungen stattgefunden haben, muB der 
Erwartungswert des Differenzvektors d Null seine Dies wird mit 
der TestgroBe T 

T = 2 h·s o 

gepruft, wobei h = rg(Qd) und s2 die Varianz der Gewichtsein
heit aus beiden Bundelansatzen ~st. Sind die Klaffungen in den 
Vergleichspunkten nicht signifikant, ist bei f Freiheitsgraden 
T kleiner als das zugehorige Quantil der F-Verteilung. 

zeigt der Test die Existenz von Punktverschiebungen an, konnen 
diese in weiteren Schritten lokalisiert werden /11, 12, 13/. 

Beim Abgaskrummer lag die maximale Deformation bei 0,8 mm. 
Ungefahr 2/3 aller Punkte muBten als signifikant verschoben 
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angesehen werden. Flir den Rest der Punkte gilt bei einer durch
schnittlichen raumlichen Vektorlange von 0,22 mm flir die Klaf
fungen zwischen Epoche 1 und Epoche 2, daB sie mit einer Wahr
scheinlichkeit von 95 % nicht verschoben wurden. Uber diese 
Punkte wurden die beiden Zustande des Abgaskrummers geometrisch 
verknupft und in einem einheitlichen Koordinatensystem darge
stellt. In diesem erfolgte dann die Formerfassung beider Zu
stande durch stereoskopische Messung in Profilen, Schnitten und 
Formleitlinien. Die innere Orientierung der beiden fur die 
Stereoaufnahmen benutzten TeilmeBkammern wurde mittels Bundel
ausgleichung bestimmt. 

5. Darstellung der Ergebnisse 

Nach Auswertung der Bilder liegen die Raumkoordinaten in nume-
scher Form auf einer Datenbank vor und werden dann mittels 

geeigneter CAD-Verfahren weiterverarbeitet. Fur die Weiterver
arbeitung ist es notwendig, die Daten in einem genormten Format 
zur Verfugung zu haben. In der Automobilindustrie hat man sich 
auf das VDA-Format (VDA = Verband der Automobilindustrie) geei
nigt. 

Neben einer quantitativen Bewertung der Einzelergebnisse ist 
eine visuelle Beurteilung und grafische Dokumentation erforder
lich. Zu diesem Zweck wird eine grafische Workstation der 
Fa. Control Data eingesetzt. Die Hardware besteht im wesentli
chen aus der Cyber 910B-340 Workstation, einem 170 MByte Fest
plattenlaufwerk und einem 32 Bit-Prozessor 68020. 

Die auf dem hochauflosenden Farbmonitor erzeugten Grafiken 
konnen auf einem Videoprinter bzw. Farbplotter ausgegeben wer
den. 

Die Software besteht zum einen aus dem Standard-Systempaket 
ICEM (Integrated Computer Engineering and Manufacturing) und 
einem photogrammetrischen Systempaket, das zusammen mit der 
Fa. Control Data entwickelt wird. Mit dem UNIX-Betriebssystem 
steht ein mittlerweile als Industriestandard bewahrtes Pro
grammentwicklungswerkzeug zur Verfugung. 

Im einzelnen sind die folgenden Darstellungsarten moglich bzw. 
geplant: 

5.1 Schnittmodelle 

Hier sind standardmaBig 9 Ansichten, z. B. Vorder- und Seiten
ansicht, Aufsicht etc., vorgesehen. Durch Rotation konnen tiber 
350 weitere Ansichten erzeugt werden. Zudem konnen beliebige 
Schnitte bzw. Konturen durch die vorhandene Flachengeometrie 
gelegt werden (Bild 4) . 

5.2 Raummodelle 

Die Darstellung der Raummodelle erfolgt isometrisch. Sowohl die 
Gitternetz- (Drahtmodell) als auch die Flachenmodelldarstellung 
sowie eine Kombination beider Darstellungen sind moglich. 

Schnitt- und Raummodelle konnen farblich unterschiedlich struk-
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1. Epoche 
2. Epoche 

Deformation 1 0 1 

Bild 4: Konturverlauf des Abgaskrumrners vor und nach dem Test 

turiert werden. Durch verschiedene Sattigungsgrade der einzel
nen Farbwerte laBt sich eine nahezu unbegrenzte Zahl verschie
dener Farben erzeugen, die den Geometrieelementen aufgepragt 
werden konnen. Bild 5 zeigt verschiedene Moglichkeiten der 
grafischen Darstellung. 

Die Aufbereitung von Schnitt- und Raumrnodellen aus photogramrne
trischen Daten ist mit Hilfe der hochentwickelten Computertech
nik leicht moglich. Dagegen befinden sich Grafikprogramrne zur 
Darstellung raumlicher Deformationsvorgange auf der Basis pho
togramrnetrischer Datengewinnung noch in der Entwicklungsphase. 

5.3 Deformationsanalyse 

1m einzelnen sollen hier nur die Entwicklungsziele aufgelistet 
und anhand der Vektordarstellung erste Ergebnisse von Deforma
tionsuntersuchungen am Abgaskrumrner gezeigt werden: 

* 

* 

Vergleich zweier Zustande 
fur gemessene Punkte, 
fur beliebige Punkte, 
fur beliebige Schnitte, 

Berechnung und Darstellung von Deformationsvektoren 
in Projektion und dreidimensional, 
mit frei wahlbaren MaBstabsfaktoren, 



Bild 5: Verschiedene Computerdarstellungen des Abgaskrlimmers 

numerischer Anze 
mit interaktiver E 

Bild 6 zeigt am Beispiel des Abgaskrummers die zweidimensiona
len Deformationsvektoren in der Vorderansicht und in der Auf
sicht. 

6. Zusammenfassung/Ausbl 

Es hat sich geze I daB die Photogrammetrie zur Beschreibung 
von Formen und auch zur Deformationsanalyse geeignet ist. Auch 
so ein komplexes Element wie der Abgaskrummer konnte mit Hilfe 
moderner Aufnahmekameras und numerischer Methoden wie Bundel
triangulation und simultaner Kalibrierung in drei Dimensionen 
vermessen werden. 

AIle bisher erzielten Ergebnisse wurden unter Laborbedingungen 
erreicht. Der nachste Schr ist die Umsetzung dieser Methode 
zum StandardmeBverfahren fur das Versuchsfeld. 

Weiterhin ist der Einsatz von CCD-Kameras zur digitalen Bild
aufzeichnung vor Ort zur On-Line-Messung vorgesehen. 



o 0,2 0,4 0,6 mm 

b) 

Bild 6: Deformationsvektoren in der Vorderansicht (a) und in 
der Aufsicht (b) des Abgaskrlirnrners nach thermischer 
Belastung 
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