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CRKGEOMETRIE EINES

(57) Abstract: The 1invention relates to a method for determining parameters of the chassis geometry of a vehicle using a device for
a photogrammetric measurement of objects (1). The device comprises at least one 1maging unit (2a, 2b) and at least one illuminating
unit (3), said illuminating unit (3) projecting a total arrangement of 1lluminated and non-illuminated points (4). The total arrangement
can be subdivided such that the sub-arrangements of point patterns are individualized for the individual points of the total arrangement

while taking into consideration other points which are adjacent to the respective individual point. T

e total a

and non-1lluminated points 1s projected onto the object to be measured 1n the form of a monochroma

rangement of 1lluminated

1¢ projection of the arrangement of

illuminated and non-illuminated points simultancously. The device for determining the position and/or orientation of parts of a vehicle
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1s used to determine parameters of the chassis geometry of the vehicle. In the process, the parameters of the chassis geometry of a wheel
axle (10) 1s derived via the photogrammetric measurement of a paired brake disc (9).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifit ein Verfahren zur Bestimmung von Parametern der Fahrwerkgeometrie
cines Fahrzeugs mittels einer Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten (1). Die Vorrichtung umifasst mindes-
tens eine Abbildeinheit (2a, 2b) und mindestens eine Beleuchtungseinheit (3). Die Beleuchtungseinheit (3) projiziert eine Gesamtan-
ordnung von beleuchteten und nicht beleuchteten Punkten (4). Die Gesamtanordnung ist derart unterteilbar, dass die Teilanordnungen
von Punktmustern fiir die einzelnen Punkte der Gesamtanordnung unter Beriicksichtigung weiterer Punkte, die zu dem jeweiligen ein-
zelnen Punkt benachbart sind, individualisiert sind. Diese Gesamtanordnung der beleuchteten und nicht beleuchteten Punkte wird auf
das zu vermessende Objekt projiziert als zeitgleiche und monochromatische Projektion der Anordnung von beleuchteten und nicht be-
leuchteten Punkten. Die Vornchtung zur Besimmung der Position und/oder Ornienticrung von Teilen eines Fahrzeugs wird verwendet
zur Bestimmung von Parametern der Fahrwerkgeometrie des Fahrzeugs. Dabe1l werden iiber die photogrammetrische Vermessung einer
Bremsscheibe (9) die Parameter der Fahrwerkgeometrie der zugeordneten Radachse (10) abgeleitet.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Bestimmung von Parametern der Fahrwerkgeometrie eines

Fahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Parametern der

Fahrwerkgeometrie eines Fahrzeugs.

Diese Bestimmung erfolgt mittels einer Vorrichtung zur photogrammetrischen

Vermessung von Objekten zur Bestimmung von Position und/oder Orientierung von

Tellen eines Fahrzeugs.

/U den Teilen eines Fahrzeugs gehdren Bremsen und Bremsschelben, Reifen und
Felgen. Uber die Bestimmung der Lage und/oder Orientierung dieser Teile eines

Fahrzeugs lassen sich Parameter der Fahrwerkgeometrie ableiten.

Zu den Parametern der Fahrwerkgeometrie gehéren unter anderem die Spur- und
Sturzwinkel der Rader sowie die x-, y- und z-Positionen der Radmittelpunkte. Die x-
Position bezieht sich dabel auf die Langsrichtung des Fahrzeugs, die y-Position auf

die Richtung In der horizontalen Ebene, die senkrecht orientiert ist zur Langsrichtung

des Fahrzeugs. Die z-Position bezieht sich auf die vertikale Richtung.

Aus den Spurwinkeln der Rader der angetriebenen und nicht gelenkten Hinterachse
eines Fahrzeugs lasst sich als Parameter der Fahrwerkgeometrie die geometrische

Fahrachse des Fahrzeugs ermitteln. Die geometrische Fahrachse des Fahrzeugs ist
definiert als die Winkelhalbierende der Spurwinkel der Rader der angetriebenen und

nicht gelenkten Hinterachse des Fahrzeugs.

Ein anderes Beispiel fur die Parameter der Fahrwerkgeometrie bzw. Karosserie sind

die Orientierung und/oder die Position von Reifen, Felge und Bremsscheibe

zuelinander.
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Eine Bestimmung und/oder Prafung der Fahrwerkgeometrie erfolgt beispielsweise In
den Anwendungsbereichen Entwicklung, Produktion (beispielsweise am Bandende),
im After-Sales-Bereich oder bei der Technischen Uberwachung. Es werden die
ermittelten Parameter wie beispielsweise Spur- und Sturzwinkel der Rader sowie die
X-, Y- und z-Positionen der Radmittelpunkte mit den Sollwerten verglichen. Diese
Parameter kbnnen gegebenenfalls mittels Einstellmitteln eingestellt werden.
Weiterhin ist es moéglich, auf Basis der ermittelten Parameter sekundare Systeme
einzustellen oder zu referenzieren. Diese sekundaren Systeme kénnen

beispielsweise Fahrassistenzsysteme und/oder Scheinwerfer sein.

/U den Teilen eines Fahrzeugs gehoren auch die in der Umgebung des Rades
montierten Karosserietelle, beispielsweise Kotflugel. Diese Parameter kdnnen
absolut bestimmt werden In Relation zu einem Koordinatensystem der Messeinhelt
bzw. des Fahrzeugprufstandes oder auch in Relation zu anderen Bautellen des
Fahrzeuges. Diese anderen Bautelle kdnnen beispielswelise Rader, Felgen und/oder
Bremsschelben sein. Es kann sich alternativ oder zusatzlich um Parameter handeln,
die aus den entsprechenden Grofden abgeleitet werden. Ein Beispiel hierzu ist die
geometrische Fahrachse des Fahrzeugs als Parameter, die aus den Spurwinkeln der

Rader der nicht gelenkten, angetriebenen Hinterachse abgeleitet wird.

Vorrichtungen zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten sind bekannt
und bestehen meist aus einer Belichtungseinheit und einer oder mehreren
Abbildeinheiten. Von der Belichtungseinheit wird Licht ausgestranlt. Dieses Licht wird
von dem zu vermessenden Objekt gestreut. Das gestreute Licht wird von den
Abbildeinheiten aufgenommen. Die Aufhnahmen der Abbildeeinheiten werden
ausgewertet. Durch diese Auswertung entstent eine Punktewolke als
dreidimensionale Anordnung der Punkte als Datensatz. Dabel entsprechen die
Punkte der Punktewolke Punkten auf der Oberflache des Objektes, das das Licht
streut. Die Berechnung der Punktewolke kann mit einer Abbildeinheit und
anschlieldender Triangulation oder auch mit zwel oder mehr Abbildeinheiten als
Photogrammmetrie erfolgen. Die Abbildeinheiten sind Kameras. Die Berechnung und
Auswertung kann In einer Auswertungseinrichtung erfolgen, die als separates Bautell

der wenigstens einen Abbildeinheit nachgeordnet sein kann. In diesem Fall werden
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Signale der wenigstens einen Abbildeinheit als Eingangssignale der
Auswertungseinrichtung zugefuhrt. Es ist auch moglich, die Auswertungseinrichtung

als Bautell In die wenigstens eine Abbildeinheilt zu integrieren. In der

Auswertungseinrichtung ist eine Software implementiert, die die Funktionen der

Berechnung und Auswertung ausfuhrt.

Bel der Photogrammmetrie wird uber die Belichtungseinheit eine flachig codierte
Textur auf die Oberflache des zu vermessenden dreidimensionalen Objektes gelegt.
S Textur® bedeutet Im vorliegenden Zusammenhang, dass es sich um ein bestimmtes
Muster von Punkten handelt. Diese Textur dient als Hilfsmittel bel der Auswertung
der von der wenigstens einen Abbildeinheit aufgenommenen Bilder. Eine oder
mehrere Abbildeinheiten, die aus unterschiedlichen Richtungen das gleiche Objekt
betrachten, ,sehen” die gleichen Punkte auf der Oberflache aus unterschiedlichen
Richtungen. Aufgrund der flachig codierten Belichtungstextur wird es dann bei der
Auswertung moglich, die jewells Ubereinstimmenden Punkte der Abbildeinheiten
einander zuordnen. Die Position der Punkte wird Gber die Bildinformation der
Abbildeinhelt(en) Im Raum im Bezug zum Koordinatensystem der Vorrichtung zur
photogrammetrischen Vermessung errechnet. Die Position und Orientierung des
Koordinatensystems der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung ist In
Bezug zum Koordinatensystem des Fahrzeugprufstandes kalibriert. Aus diesen
Punkten ergibt sich damit eine dreidimensionale Punktewolke des Objektes im
Koordinatensystem der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung. Daraus
ergibt sich auch die dreidimensionale Punktewolke des Objektes im

Koordinatensystem des Fahrzeugprufstandes.

Aus der DE 103 35 829 A1 ist es bekannt, zur Bestimmung der Achsgeometrie eines
Fahrzeuges ein Lichtmuster mit flachiger Codierung durch Farbcodierung zur
photogrammetrischen Vermessung auf das Fahrzeugrad zu projizieren. Das diffus
gestreute Licht wird aus einer anderen Richtung als der Einstrahlrichtung flachig
erfasst, um daraus dreidimensionale Oberflachenkoordinaten fur das topographische
Bild der Stirnseite des Rades zu ermitteln. Daraus lasst sich unter anderem die
Ebene des Rades ermitteln und damit die Einstellung von Spur und Sturz des Rades.

Als Lichtquelle wird ein Projektor verwendet. Damit wird es moéglich, die zu
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vermessende Flache flachig und zeitgleich auszuleuchten und auch zeitgleich zu

erfassen.

Aus der WO 2018/054888 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur stereo-
photogrammetrischen Vermessung von Objekten bekannt. Die stereo-
photogrammetrische Vermessung erfolgt dabel durch das Projizieren von
nebeneinander verlaufenden Beleuchtungslinien. Die Beleuchtungslinien werden
durch einen zu jedem Zeitpunkt in einem Auftreffpunkt auf die Oberflache des
jewelligen Objekts auftreffenden Laserstrahl, der in Richtung von zwel Raumwinkeln
abgelenkt wird, definiert. Die Oberflache des Objekts wird durch zwei Abbildeinheiten
aufgenommen. Nachtellig hierbel ist, dass stark reflektierende Oberflachen, wie
beispielsweise Felgen oder Kotflugel, bel der Belichtung mit dem Laser ausgespart
werden mussen. Zusatzlich erhbhen bewegliche Teile, wie sie zum Ablenken des

Lasers bendtigt werden, den Wartungsaufwand und die Fehleranfalligkeit einer

solchen Vorrichtung.

In der DE 10 2007 021 328 A1 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Fahrwerksvermessung und/oder zur dynamischen Prufung von
Fahrwerkskomponenten an einem Kraftfahrzeug offenbart. Dabel wird mindestens
ein Rad und/oder zumindest ein Abschnitt des Fahrzeugs mittels einer
Beleuchtungsvorrichtung mit einem Lichtmuster aus strukturiertem Licht beleuchtet
und das zuruckreflektierte (7 Handelt es sich um ,gestreutes” Licht?) Licht mittels
einer bildgebenden Sensoreinrichtung aufgenommen und in einer

Auswerteeinrichtung ausgewertet. Das strukturierte Licht wird schmalbandig von der
Beleuchtungsvorrichtung abgegeben und mittels der Sensoreinrichtung in einem an
die Aussende-Wellenlange angepassten Empfangs-VWellenlangenbereich erfasst,
wobel Fremdlichteinfllsse beseltigt werden. Durch die strukturierte Beleuchtung
werden stabile Merkmale erzeugt, die nicht ortsfest mit der Rad- bzw.
Karosserieoberflache verbunden sind. Dabel wird fur jeden Punkt des strukturierten
Lichtmusters die Tiefe aus den Verschiebungsvektoren (Disparitat) der Stereobilder
der Kameraanordnung zur Ernéhung der Genauigkeit bzw. Robustheit berechnet.

Nachteilig hieran ist, dass die Dichte der berechneten 3D-Punktewolke von dem
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strukturierten Lichtmuster abhangig ist. Eine héhere Dichte des 3D-Punktemusters

bendtigt ein Lichtmuster mit mehr stabilen Merkmalen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Bestimmung von

Parametern der Fahrzeuggeometrie zu vereinfachen.

Erfindungsgemald wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost.
Bel der Ausfuhrung des Verfahrens wird eine Vorrichtung zur photogrammetrischen
Vermessung von Objekten und zur Bestimmung der Lage und/oder Orientierung von
Tellen eines Fahrzeugs verwendet. Die Vorrichtung umfasst mindestens eine
Abbildeinhelt und mindestens eine Beleuchtungseinheit. Diese Vorrichtung projiziert
eine Gesamtanordnung von beleuchteten und nicht beleuchteten Punkten. Die
Gesamtanordnung dieser Punkte ist derart unterteilbar, dass die Teilanordnungen
von Punktmustern fur die einzelnen Punkte der Gesamtanordnung unter
Berucksichtigung welterer Punkte, die zu dem jewelligen einzelnen Punkt benachbart
sind, fur die einzelnen Punkte individualisiert sind. Weiterhin wird diese
Gesamtanordnung der beleuchteten und nicht beleuchteten Punkte auf das zu
vermessende Objekt projiziert als zeitgleiche und monochromatische Projektion der
Anordnung von beleuchteten und nicht beleuchteten Punkten. Es werden uber die
photogrammetrische Vermessung einer Bremsschelbe die Parameter der

Fahrwerkgeometrie der zugeordneten Radachse abgeleitet.

Bel dem Verfahren nach der vorliegenden Erfindung besteht das zu vermessende

Objekt aus den Bremsscheiben, deren Position und/oder Orientierung verwendet
werden, um daraus die Parameter der Fahrwerkgeometrie (und/oder die Parameter

der Fahrzeugkarosserie) abzuleiten.

Eine oder mehrere Vorrichtungen sind ublicherweise einem Prufstand zugeordnet.
Die Position und Orientierung der Vorrichtungen sind relativ zum Koordinatensystem
des Prifstands definiert und bekannt. Uber die Vorrichtung kénnen die Position
und/oder Orientierung der zu vermessenden Bremsscheiben relativ zu der
Vorrichtung bestimmt werden. Ruckschlieldend ist somit auch die Position und/oder

Orientierung der Bremsscheiben im Koordinatensystem des Prufstands bekannt.
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Zu den relevanten Teilen eines Fahrzeugs gehdéren beispielsweise Kotfltgel-
Fahrzeugrahmen bei Fahrzeugen mit nicht selbsttragender Karosse, Bremsen,
Bremsscheiben, Felgen und Reifen. Insbesondere kbGnnen aus der Position und/oder
Orientierung von bestimmten Teilen eines Fahrzeuges Parameter der

Fahrwerkgeometrie bestimmt werden.

Dabel erfolgt die Vermessung der Fahrwerkgeometrie in der Regel flr jede Achse,
iIndem die jewells an diese Achse montierten Bremsschelben vermessen werden.
Hierbei werden Position und/oder Orientierung der Bremsscheiben relativ zu einem
gemeinsamen Koordinatensystem bestimmt. Dieses gemeinsame
Koordinatensystem ist ublicherweise das Koordinatensystem des Prufstands. Hierzu
kann eine Kalibrierlenre vorgesehen sein, mittels der das Koordinatensystem des
Prufstands definiert wird. Aus den mittels der Kalibrierlenre gemessenen Parametern

kann ein Koordinatensystem des Fahrzeugs abgeleitet werden.

Bestandtell des Koordinatensystems des Fahrzeugs ist beispielsweise die Richtung
der geometrischen Fahrachse des Fahrzeugs, die definiert ist als die
Winkelhalbierende der Spurwinkel der Rader der nicht gelenkten, angetriebenen
Hinterachse eines Fahrzeugs. Wenn das Koordinatensystem des Fahrzeugs auf
diese Weise relativ zum Koordinatensystem des Priufstands bestimmt ist, lassen sich
die Im Koordinatensystem des Fahrzeugprufstands gemessenen Parameter der

Fahrwerkgeometrie umrechnen in das Koordinatensystem des Fahrzeugs.

Dabel wird von der Beleuchtungseinheit eine nicht periodische, flachig codierte,
monochromatische Textur auf die zu vermessende Bremsscheibe projiziert. Auf der
Oberflache der zu vermessenden Bremsscheiben wird das von der
Beleuchtungseinheit ausgesandte Licht gestreut. Dieses diffus gestreute Licht wird
unter anderem auch In die Abbildeinheiten zurickgeworfen, In denen es ausgewertet

wird.

Das diffus gestreute Licht wird aus einer anderen Richtung als der Einstrahlrichtung

flachig erfasst, um daraus dreidimensionale Oberflachenkoordinaten. Als Lichtquelle
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wird ein Projektor verwendet, der in raumlicher Auflosung geometrische Muster

erzeugt.

Bel dem erfindungsgemalien Verfahren hat es sich bel der vorliegenden Erfindung
als Vortell erwiesen, dass das Licht quasi als monochromatisch angesehen werden
kann wegen des vergleichsweisen engen Frequenzbandes des ausgestrahlten
Lichtes. Dies bedeutet, dass das ausgestrahlte sowie auch das gestreute Licht auch
ohne besondere Malinahmen der Abdunklung und mit einer begrenzten Intensitat
des ausgestrahlten Lichtes fur das Verfahren nach der vorliegenden Erfindung einen

ausreichenden Kontrast aufweist gegenuber dem Streulicht der Umgebung.

Auch wenn die Beleuchtungseinheit Licht in einer bestimmten Bandbreite des
Wellenlangenbereichs des Lichts aussendet, bedeutet ,monochromatisch* im Sinne
der vorliegenden Erfindung, dass nicht ausgewertet wird, welche genaue
Wellenlange das jewells erfasste Licht hat. Innerhalb dieses Wellenlangenbereiches
wird das Licht als monochromatisch angesehen, well insowelit die Wellenlange nicht
weilter berucksichtigt wird. Je kleiner der Wellenlangenbereich ist, umso besser ist

der Kontrast zum Streulicht der Umgebung.

Sowelt die photogrammetrische Vorrichtung eine LED als Leuchtmittel aufwelst,
erwelst es sich als vortellhaft, dass nur eine kurze Aufwarmzeit zur Inbetriebnahme
notwendig ist. Innerhalb von wenigen Minuten ist die Vorrichtung dann in der Regel
einsatzberelt und bedarf keines langwierigen Aufheizens von Baugruppen. Dies ist
besonders nach einer Inbetriebnanme der Vorrichtung vorteilnhaft, da
Betriebsverzogerungen und damit verbundene Verlangerungen der Taktzeiten bel

der Fahrzeugherstellung vermieden werden kénnen.

Liegt der benutzte Wellenlangenbereich des Lichts im sichtbaren Spektrum, so kann
vortellhaft der Betriebszustand der Vorrichtung visuell erfasst werden. Fuhrt die
Vorrichtung eine Messung aus, so Ist das von der Beleuchtungseinhelt ausgesendete
und diffus auf der Oberflache des gemessenen Rades reflektierte Licht sichtbar.

Dabel Ist das Aussenden des Lichtes nur wahrend der Messung notwendig und kann
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wahrend der ubrigen Datenverarbeitung der Messdaten sowie auch beim Ein- und

Ausfahren von Fahrzeugen in den Priufstand ausgeschaltet werden.

Auf die Oberflache der zu messenden Bremsscheibe wird durch die
Beleuchtungseinheit eine Gesamtanordnung von beleuchteten und nicht
beleuchteten Punkten projiziert. Die Gesamtanordnung ist derart unterteilbar, dass
die Tellanordnungen von Punktmustern fur die einzelnen Punkte der
Gesamtanordnung unter Berucksichtigung weiterer Punkte, die zu dem jewelligen
einzelnen Punkt benachbart sind, fur die einzelnen Punkte individualisiert sind. Diese
Gesamtanordnung der beleuchteten und nicht beleuchteten Punkte wird auf die zu
vermessende Bremsschelbe projiziert als zeitgleiche und monochromatische
Projektion der Anordnung von beleuchteten und nicht beleuchteten Punkten. Diese
monochromatische, flachig codierte Textur dient als Markierung auf der Oberflache
der Bremsschelbe. Diese Markierung wird durch die Abbildeinheiten aufgenommen.
In der Auswertung ist somit eine gemeinsame Zuordnung der Punkte der Oberflache
der Bremsscheibe Uber die Markierung moglich. Dies liegt daran, dass die
Tellanordnungen von Punktmustern zu den einzelnen Punkten individualisiert sind.
Vorteilhaft kann die Beleuchtung mit einer statischen Textur erfolgen. Dies reduziert
die Komplexitat der Beleuchtungseinheit, da keine dynamischen Muster oder Folgen
von Mustern erzeugt werden mussen. Insbesondere st keine ldentifizierungsphase
notwendig, In der Teile der Textur sich andern und/oder ein- und ausgeblendet
werden. Dies ist Im Stand der Technik teilweise notwendig, um damit eine Zuordnung
dieser Telle zueinander vornehmen zu kdnnen. Es i1st hierbel vorteilhaft, dass die

Erfassung aller Punkte der Punktewolke zeitgleich erfolgt.

Es erweist sich als besonders vorteilhaft, die beschriebene Gesamtanordnung von
Punkten vorzusehen, bel der die Tellanordnungen von Punktmustern zu den
einzelnen Punkten individualisiert sind. Es ermoglicht eine eindeutige Zuordnung der
Punkte auf der Oberflache zueinander, die von den Abbildeinheiten aufgenommen
werden. Dabel 1st es vorteilhaft, eine kontrastreiche Textur zu wahlen, um die
Erkennung der Textur auf der Oberflache des Objekts durch die Abbildeinheiten zu
verbessern. Insbesondere binare Muster, iIn denen sich Flachen maximaler Intensitat

(d. h.: beleuchtete Flachen) mit Flachen minimaler Intensitat (d. h.: unbeleuchtete
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Flachen) abwechseln, bieten einen hohen Kontrast und sind damit besonders gut

geeignet.

Durch die beschriebene Gesamtanordnung der Punkte lassen sich Formen von
beleuchteten Flachen erzeugen, die unterschiedlich sind in dem Sinne, dass diese
zumindest nicht periodisch angeordnet sind. Das hell3t, dass bestimmte Formen von
beleuchteten Flachen in der Textur mehrfach vorkommen kénnen, wobel nach dem
Verfahren gemal} der vorliegenden Erfindung diese identischen Formen der

beleuchteten Flachen in der Textur nicht periodisch angeordnet sind.

Es ist beispielswelise moglich, iIm Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Textur
aus einzelnen Flachenelementen zusammenzusetzen, deren Formen identisch sind.
Diese Flachenelemente kbnnen dabel beispielsweise quadratisch sein. Die
Flachenelemente kbnnen unmittelbar aneinander angrenzen, indem die Seitenkante
eines Quadrates gleichzeitig eine Seitenkante eines benachbarten
Flachenelementes bildet. Die fehlende Periodizitat der Markierung wird erreicht,
indem der Zustand der einzelnen Flachenelemente im Sinne von  beleuchtet” oder
Jnicht beleuchtet” nicht periodisch i1st. Damit entstent beispielsweise eine Textur,
deren optischer Eindruck vergleichbar ist dem optischen Eindruck eines QR-Codes,
zumindest wenn dieser nur fluchtig betrachtet wird. Unterteilt man diese Textur In
kleine Teilbereiche, beispielsweise ein Quadrat mit ihren 8 benachbarten Quadraten,
ergeben sich fur diese 9 Quadrate insgesamt 29 Kombinationsma&glichkeiten (d.h.:
512 Kombinationsmoglichkeiten) aus beleuchteten und nichtbeleuchteten Quadraten.
Damit konnen 279 einzigartige Teilbereiche geschaffen werden, die eindeutig
zugeordnet werden konnen. Wird der Tellbereich weiter gefasst und erfasst,
beispielsweise die Ubernachsten Quadrate, erhéht sich diese Zahl mit jedem

zusatzlichen Quadrat um den Faktor zwei.

Die Vorrichtung weist einen grofden Messbereich auf. Insbesondere sind in der
Punktewolke auch Punkte auf der Oberflache von Fahrzeugteilen wie beispielsweise
Reifen, Felgen, Bremsen, Kotflugel und Fahrzeugranmen bel Fahrzeugen mit nicht

selbsttragender Karosse enthalten.
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Des Welteren kann der Hohenstand des Kotflugels anhand eines oder mehrerer
Punkte der Punktewolke bestimmt werden. Dabel kann der Hohenstand des
Kotflugels anhand jedes Punktes der Punktewolke von der Oberflache des Kotflugels
pbestimmt werden. Besonders vorteilhaft werden durch den grofden Messbereich der
Vorrichtung auch Punkte hinter der Kotflugelkante erfasst. Zusatzlich kann die
Vorrichtung durch ein Verkippen mit Ausrichtung von unten nach oben Punkte hinter
der Kotflugelkante erfassen. Diese konnten mit bisherigen Verfahren zur

Bestimmung der KotflugelhGhe meist nicht erfasst werden.

Bei der Bestimmung des H6henstandes des Kotflugels nach dem Stand der Technik
wird zumeist direkt von der Kotfllgelkante in die Abbildeinhelt zurtckreflektiertes
Licht ausgewertet. Dabel wird ein ,virtueller Punkt® im Inneren des Kotfllgels
bestimmt. Dieser ,virtuelle Punkt® befindet sich nicht auf der Oberflache des
Kotfllgels. Er ergibt sich auf dem Schnittpunkt der Verlangerung der einfallenden
Lichtstrahlen zu den reflektierten Lichtstrahlen im Inneren des Kotflugels. Dieser
Punkt kann je nach Krummung der Kotfligelkante weiter von der Oberflache der
Kotflugelkante entfernt sein. Je geringer die Krummung der Kotflugelkante 1st, umso

grofer ist diese Entfernung.

Vortellhaft werden bel dem erfindungsgemalden Verfahren ein oder mehrere Punkte

auf der Oberflache des Kotflugels zur Héhenstandsbestimmung verwendet.

Derartige Messungen sind auch bei besonderen Gestaltungen der Kotflugel méglich.
Diese besonderen Gestaltungen kdnnen beispielsweise angebrachte
Kotflugelverbreiterungen und/oder ein ungewohnliches Kotflugeldesign sein. Durch
die flachige Messung und/oder durch die hohe Punktdichte stehen gentugend

Informationen zur Verfligung.

Uber die Punkte der Punktewolke auf der Oberflache der Bremsscheibe lasst sich die
Position und Orientierung der Bremsscheibe bestimmen. Die Orientierung der
Bremsscheibe hangt unmittelbar mit der Orientierung der Radachse zusammen. Die
Position des montierten Rades ist gegenuber der Bremsschelbe auf der Achse nach

aulden versetzt. Insgesamt hangen die Position und Orientierung des Rades
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und/oder der Radachse direkt mit der Position und Orientierung der Bremsscheibe
zusammen, so dass sich die Position und Orientierung des Rades und/oder der

Radachse direkt aus der Position und Orientierung der Bremsscheibe ergeben.

Dies erwelst sich als besonders vortellhaft, wenn die Parameter der
Fahrwerkgeometrie bel einer Achse eines Fahrzeugs bereits dann vermessen und
ggf. eingestellt werden sollen, wenn das Rad noch nicht montiert ist. In diesem Fall
kann die Messung der Spur- und Sturzwinkel des Rades mittels der Vermessung der

Bremsschelbe erfolgen.

Vorteilhaft kann hierbel die Berechnung der Spur und des Sturzes bel abmontiertem
Rad oder blickdurchlassiger Felge Uber die Bremsschelben erfolgen. Damit ist die
Messung der Spur und des Sturzes unabhangig von etwaigen Abweichungen bei der
Montage des Rades und/oder Unebenheiten der Reifen. Diese Abweichungen
und/oder Unebenheiten konnen beispielswelise durch Muster oder Beschriftung
und/oder der Verformung der Reifen durch die Gewichtskraft des Fahrzeuges

bedingt sein.

Die Messung Uber die Felge und/oder Bremsschelbe ist vortellnaft, wenn der Reifen
nur eine relativ schmale Seitenwand aufwelst, wie dies beispielsweise bei Sportreifen
der Fall ist. Hierbel ergibt sich bei einer Vermessung lediglich der Seitenflachen der

Reifen nur eine relativ geringe Menge an Punkten fur die Auswertung.

Wenn die Radmitte Uber Messpunkte ermittelt wird, die sich auf dem Reifen
befinden, kann sich eine Verformung des Reifens aufgrund des Eigengewichts des
Fahrzeugs sowie ggf. nicht exaktem Luftdruck im Reifen auf die Bestimmung der
Radmitte auswirken. Der Reifen weicht dabel zunenmend von der Kreisform ab.
Wenn der Bestimmung des Radmittelpunktes die Berechnungsmethode zugrunde
llegt, dass die gemessenen Punkte einen Kreis bilden und dass die Mitte dieses
Kreises der Radmittelpunkt ist, ergibt sich aus der Abweichung von der Kreisform ein
entsprechender systematischer Fehler. Aus einer fehlernaften Bestimmung des

Radmittelpunktes ergeben sich weitere Folgefehler, wenn eine Zuordnung des
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Mittelpunktes des Rades relativ zu anderen Punkten der Fahrzeugkarosserie

erfolgen soll.

Insofern ist die Bestimmung des Radmittelpunktes aus Messpunkten der Felge und /
oder der Bremsschelbe vorteilnaft, well dabel Verformungen des Reifens keine Rolle
mehr spielen. Die Messung von Kanten der Karosserie (Kotflugel) relativ zur
Radmitte (beispielsweise die Messung des sogenannten ,HOhenstandes™) erfolgt
unabhangig von der Verformung des Reifens immer dann zutreffend, wenn der
Mittelpunkt des Rades aus der Felge und / oder der Bremsschelbe abgeleitet wird.

Daraus ergibt sich der Hohenstand als das Mal} der Einfederung des Fahrzeugs.

Die Messung Uber die Felge und/oder Bremsscheibe ist besonders vorteilhaft, wenn
eine Ermittlung der Fahrwerksgeometrie an einem eingeschlagenen Rad
durchgefuhrt wird. Dies gilt ebenso, wenn eine Messung wahrend der
Einschlagbewegung des Rades beispielsweise als Nachlauf/Spreizungsmessung
durchgefuhrt wird. Die Messpunkte befinden sich dann vortellhaft naher an der
Drehachse. Dadurch erfanhren die Messpunkte bel den entsprechenden Lenkwinkeln
vortellhaft eine geringere Bewegung Im Raum als dies beispielswelise fur
Messpunkte auf der Reifenoberflache der Fall ware. Die Messpunkte auf der

Reilfenoberflache befinden sich weiter entfernt von der Drehachse.

Dabel ist es zweckmaldig nach Anspruch 2, dass zur Bestimmung der Position
und/oder Orientierung von Teilen eines Fahrzeuges eine Teilmenge von Punkten der
durch die Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten

erzeugten Punktewolke verwendet wird.

Zur Bestimmung der Parameter der Fahrwerkgeometrie konnen entweder alle
Punkte oder ein Tell der Punkte der Punktewolke verwendet werden. Die Anzahl der
Punkte aus der Punktewolke, die zur Bestimmung der Parameter der
Fahrwerkgeometrie des Fahrzeugs verwertet wird, ist flexibel und kann variabel an
die Messvoraussetzungen angepasst werden. Diese Messvoraussetzungen konnen

beispielsweise die Messrate, Messtoleranzen und auch die Rechenkapazitat
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umfassen. Vorteilhaft ist keine Anderung an der Hardware der Vorrichtung nétig, um

mehr Punkte aus der Punktewolke zu verwerten.

Insbesondere kann die Dichte der Punkte in der Punktewolke, die bel der
Auswertung berucksichtigt werden, beliebig auch innerhalb des
Auswertungsbereiches der photogrammetrischen Vorrichtung variiert werden.
Besonders vortellhaft kann diese Dichte der bel der Auswertung zu
berucksichtigender Punkte an Kanten der zu vermessenden Objekte erhdéht werden,
um diese Kanten mit Hilfe der auszuwertenden Punkte in diesem Tellbereich der
Punktewolke genauer darzustellen. Auch kann die Dichte der bel der Auswertung zu
berucksichtigenden Punkte in der Punktewolke im Bereich von flachigen und
schwach gekrummten Oberflachen des zu vermessenden Objektes reduziert werden.
Insgesamt kann die Dichte der bel der Auswertung zu berucksichtigenden Punkte In
der Punktewolke flexibel und in Teilbereichen des Auswertungsbereiches der
photogrammetrischen Vorrichtung an die geometrischen Besonderheiten des zu

vermessenden Objektes angepasst werden.

Dabel ist es zweckmaldig nach Anspruch 3, dass zur Auswertung geometrische
Hilfslinien definiert werden, wobel die Auswertung anhand einer Bestimmung der
Lage von Punkten der Punktewolke In Relation zu den geometrischen Hilfslinien

erfolgt.

Zur Bestimmung der Parameter der Fahrwerkgeometrie werden geometrische
Strukturen, z.B. horizontale Linien, definiert. Die Lage von Punkten der Punktewolke
IN Relation zu diesen geometrischen Hilfslinien wird ausgewertet. Vorteilhaft
ermaéglicht dies die Auswertung von diesen geometrischen Strukturen unabhangig
von der Ausrichtung der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von
Objekten. Beispielsweise kdnnen auch nach dem Drehen der Vorrichtung zur
photogrammetrischen Vermessung um ihre Mittelachse die Lage von Punkten der
Punktewolke zu horizontalen Linien als geometrische Hilfslinien bestimmt werden.
Daraus kann dann welterhin eine Bestimmung der Parameter der Fahrwerkgeometrie
erfolgen. Zusatzlich kbnnen diese geometrischen Strukturen in Lage und Art in

Bezug zum Messobjekt geeignet gewahlt werden. So kénnen beispielsweise fur die
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Bestimmung der Parameter der Fahrwerkgeometrie anhand von Reifen, Felgen oder
den Bremsscheiben horizontale Linien als geometrische Hilfslinien definiert werden.
FUr die Bestimmung des HOhenstandes des Kotflugels kdnnen beispielswelise
vertikale Linien als geometrische Hilfslinien definiert werden. Es ist auch maéglich,
radiale Linien als geometrische Hilfslinien zu definieren. Besonders vorteilhaft
kdnnen diese Linien unabhangig von einer Drehung der Vorrichtung zur

photogrammetrischen Vermessung um ihre Mittelachse gebildet werden.

Der Auswertungsbereich der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von
Objekten entspricht meist der von der Beleuchtungseinheit auf die Oberflache der zu
vermessenden Objekten projizierten Textur. Ist diese Oberflache eine flache
Oberflache mit einer Flache, die gréRer ist als die von der Beleuchtungseinheit auf
diese Flache projizierte Textur, und stenht diese Flache senkrecht auf der Mittelachse
der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten, so entspricht
der Auswertungsbereich der Flache der Projektion der Beleuchtungseinheit auf diese
Oberflache. Meist ist dieser Auswertungsbereich rechteckig, insbesondere ist oft eine
Seitenlange langer als die andere. Dabel kann es sich als vorteilhaft erweisen, die
Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung um ithre Mittelachse zu drehen.
Erfolgt beispielsweise eine Drehung um 45 bzw. 90 Grad, werden nach dieser
Drehung weitere Bereich des Objektes beleuchtet, die in der Ausgangsposition der
Vorrichtung vor der Drehung noch unbeleuchtet waren. Allgemein kdnnen durch
diese Drehung Punkte auf der Oberflache des zu vermessenden Objektes in einem
kreisformigen Bereich erfasst werden. Dieser kreisformige Bereich hat einen
Durchmesser, der der langsten Seitendiagonalen des von der Beleuchtungseinheit
auf das Objekt projizierten rechteckigen Textur entspricht. Ist der Winkel der Drehung
der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten bekannt und
wird diese in mehreren Schritten gedreht, wobel die photogrammetrische
Vermessung in jedem dieser Schritte erfolgt, so kann ein kreisférmiger
Auswertungsbereich von der Vorrichtung erfasst werden. Dieser kreisformige
Auswertungsbereich ist grofder als der rechteckige Auswertungsbereich einer
statischen Vorrichtung. Auch wenn hierbel zusatzliche Bereiche des zu

vermessenden Objektes beleuchtet werden, ist es ein wesentlicher Vorteil fur die
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Auswertung, dass die definierten geometrischen Hilfslinien unverandert bleiben, auch

wenn die Vorrichtung gedreht wird.

Dabel ist es vorteilhaft nach Anspruch 4, dass die Lichtstarke des von der

Beleuchtungseinheit ausgestrahlten Lichtes kleiner als 10.000 Candela ist.

Vortellnhaft sind dabel die Intensitaten ausreichend gering, dass Reflektionen in einem
die Vermessung storenden Ausmald vermieden werden, wenn das ausgestrahlte

Licht auf stark reflektierende Flachen fallt.

Im Bereich der Rader eines Fahrzeugs konnen dies beispielsweise die Felgen sein.

Dies gilt iInsbesondere dann, wenn die Felgen poliert sind.

Diese stark reflektierenden Flachen konnen auch die Bremsscheiben sein.

Damit wird mit der vorliegenden Erfindung vorteilnhaft erreicht, dass diese Bereiche
des Rades, In denen sich diese stark reflektierenden Flachen befinden, nicht
ausgeblendet werden mussen, wie dies beispielsweise bel der DE 103 35 829 A1
beschrieben ist. Vielmehr kdnnen die In diesen stark reflektierenden Flachen
angestrahlten Punkte bel dem Verfahren nach der vorliegenden Erfindung mit zur

Auswertung herangezogen werden.

In einer welteren Ausfuhrung des erfindungsgemalien Verfahrens wird nach
Anspruch S Uber die photogrammetrische Vermessung eines Reifens und der
zugehorigen Felge ein charakteristischer Punkt und/oder Bereich bestimmt, der

iInnerhalb eines definierten Bereiches relativ zur Karosserie abstent.

Dieser Punkt und/oder Bereich wird in der Regel in Geradeausstellung des
Lenkrades gemessen. Es ist moglich, diesen Punkt und/oder Bereich auch bel einem
Lenkeinschlag zu messen. Beispielsweise wird durch die Messung nach Anspruch 5
der Punkt und/oder Bereich bestimmt, der innerhalb eines definierten Bereiches

relativ zur Karosserie und/oder Symmetrieebene des Fahrzeuges den gréfdten
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Abstand hat. Besonders vorteilhaft kann dadurch beispielswelse Uberpruft werden,

ob das Rad innerhalb eines definierten Bereiches von dem Kotflugel abstent.

Dabel ist es moglich, die geometrische Form des abstehenden Bereichs mit
einzubeziehen und nur geometrische Objekte in die Betrachtung mit einzubeziehen,
deren von der Karosserie abstehendes Volumen ein festgelegtes Volumen
Ubersteigt. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die geometrische Form des
abstehenden Bereiches als solchem In die Betrachtung mit einzuschliel3en. Damit

wird das Abstehen bestimmter geometrischer Objekte nicht ausgewertet.

Zusatzlich kann die Grolle eines abstehenden Bereiches in Relation zu der Weite
des Abstehens ausgewertet werden. So kann ein kleiner abstehender Bereich in der
Auswertung als ordnungsgemall festgelegt werden, wahrend ein grolder Bereich
schon bel geringer Welite des Abstehens als ,nicht ordnungsgemald” in der
Auswertung festgelegt ist. Beispielsweise ist das Abstehen einer mit der Felge
verbundenen Schraube ordnungsgemald, nicht jedoch ein gréRerer Bereich der

Felge, der abstent.

Eine Ausfuhrung des erfindungsgemalien Verfahrens nach Anspruch 6 bestent darin,
dass uUber die photogrammetrische Vermessung zweler Bremsschelben einer Achse

die Spurbreite des Fahrzeugs abgeleitet wird.

Die Spurbreite einer Achse ist definiert als der Abstand zwischen der Mitte des
rechten und linken Reifens. Eine Messung der Spurbreite kann unabhangig von
Reifen durch die Lage der Bremsscheibe erfolgen, wenn die Einpresstiefe der Felge

und der Abstand Radanschlussflache zur Bremsscheibe zu Grunde gelegt werden.

Dabel hat es sich als zweckmaldig erwiesen, dass nach Anspruch 7 aus der
photogrammetrischen Vermessung eines Fahrzeugtells eine Korrelation mit einem
3D Model des jewelligen Fahrzeugteils zur Bestimmung der raumlichen Position

und/oder Orientierung gebildet wird.
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Vortellhaft ist damit eine besonders genaue Bestimmung der Position und/oder
Orientierung der Felge und/oder Bremsscheibe im Raum mdglich. Die Position von
Punkten der Felge und/oder Bremsscheibe, die nicht mit der flachig codierten Textur
beleuchtet werden oder sich nicht auf der Oberflache befinden, kann auf diese Weise

ebenfalls ermittelt werden.

Weiterhin kann die Orientierung und/oder Position von Sensoren far
Fahrerassistenzsysteme bestimmt werden. Solche Sensoren fur
Fahrerassistenzsysteme sind meist definiert in Fahrzeugteilen verbaut, so dass
durch die Kenntnis der Position und/oder Orientierung des Fahrzeugteils auf die
Position und/oder Orientierung des Sensors geschlossen werden kann. Dies ist
insbesondere dann maéglich, wenn der eigentliche Sensor durch ein Karosserietell
verdeckt ist, wie es beispielswelse bel Radardopplersensoren in der seitlichen
Karosserie der Fall ist. Ein Messen der Position und/oder Orientierung des jewelligen
Karosserieteils ermdglicht es, auf die Position und/oder Orientierung des

Radardopplersensors zurtuckzuschlielden.

Insbesondere kénnen beispielsweise die rdumliche Position und/oder Orientierung
des Kotflugels relativ zum Rad bestimmt werden. Auf diese Weise kann kontrolliert
werden, ob Telle des Rades, wie Reifen oder Felge von einer durch den Kotflugel
definierten Ebene abstehen und diese Ebene somit schneiden. Des Welteren sind
durch diese relative Lage RuckschllUsse auf den Einfederungszustand der Achse

maoglich.

Vortellhaft kann damit jeder Punkt im oder auf dem Fahrzeugtell zur Bestimmung der
raumlichen Position des Fahrzeugteils dienen. Dies gilt ebenso fur Punkte, deren
Position relativ zum Fahrzeugtell definiert ist. Damit lasst sich beispielsweise Im
Zusammenhang mit der Bestimmung des Hohenstandes die Position eines

Kotflugels bestimmen.

Eine genauere Bestimmung der Position und/oder Orientierung des Fahrzeugtelles
Ist ebenfalls moglich. Dabel kbnnen beispielsweise Reifen und/oder Felge und/oder

Bremsscheibe und des Kotflugels mit ihren jewelligen 3D Modellen korreliert werden,



WO 2021/104573 PCT/DE2020/100991

18

um den Einfederungszustand der Achse zu kontrollieren. Des Welteren konnen die
Position und/oder Orientierung von Karosserieteilen zueinander erfasst werden. Uber
diese Erfassung kbnnen Montagefehler in der Auswertung erkannt werden. Diese
Montagefehler kbnnen beispielswiese falsche Fugenbreiten sowie nicht korrekt
pbefestigte Fahrzeugtelle sein. Des Welteren ist beispielsweise eine Kontrolle
moglich, ob Teille des Rades Uber eine durch den Kotfllgel definierte Flache

abstehen.

Dabel hat es sich als zweckmaldig erwiesen, dass nach Anspruch 8 die Position
und/oder Orientierung der Vorrichtung relativ zu der Position und/oder Orientierung

anderer Bautelle eines Prufstandes fur Fahrzeuge bestimmt wird.

Durch den grofden Messbereich der Vorrichtung kdnnen neben den Fahrzeugtellen
auch Bautelle des Prufstandes zeitgleich bel der Messung erfasst werden. Die
Bauteile eines Prufstandes umschliel3en beispielswelse Halterungen oder andere
Vorrichtungen, die dem Prufstand zugeordnet sind. Diese Vorrichtungen kdnnen
beispielsweise Systeme zur Messung und Justage von Scheinwerfern sein oder
Systeme zur Kalibrierung oder Referenzierung von Fahrassistenzsystemen oder
auch Absperrungen. Dabel kann diese Erfassung erfolgen, wenn sich kein Fahrzeug
Im Profstand befindet oder wenn sich ein Fahrzeug im Prufstand befindet,

INsbesondere jedoch bel der Messung der Teile eines Fahrzeuges.

Sind die Position und/oder Orientierung des von der Vorrichtung erfassten Bautells
des Prufstandes bekannt, so kann Uber diese Erfassung der Position und/oder
Orientierung dieses Bautells die Position und/oder Orientierung der Vorrichtung

relativ zu dem erfassten Bautell bestimmt werden.

Die Erfassung des Bautells kann dabel in der Bestimmung von dessen Position
und/oder Orientierung durch die Punkte der Punktewolke auf der Oberflache des
Bautells erfolgen oder auch uber die Korrelation mit dem 3D Model des jewelligen
Bautells. Zusatzlich konnen die Bilder der Abbildeinheiten zur Auswertung

herangezogen werden.
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Besonders vortellhaft kann das gleiche Bautell des Prufstandes von mehreren dem
Prufstand zugeordneten Vorrichtungen erfasst werden. Damit ist eine Bestimmung
der Position und/oder Orientierung dieser Vorrichtungen relativ zu der Position

und/oder Orientierung dieses Bauteils méglich. Damit kann dann auch die Position

und/oder Orientierung der Vorrichtungen relativ zueinander bestimmt werden.

Vorteillhaft muss hierfur kein zusatzliches Tell an dem Priafstand angebracht werden,

sondern es kdnnen bereits im Prufstand verbaute Bautelle erfasst werden.

Die Bestimmung der Position und/oder Orientierung der Bauteile des Prufstands
kann hierbel wahrend oder zwischen den Messzyklen erfolgen. Hierbel ist ein

Messzyklus die Vermessung eines Fahrzeuges und dessen Fahrzeugtelle.

Nach dieser Vermessung wird das Fahrzeug aus dem Priufstand ausgefahren und
das nachste Fahrzeug wird in den Priufstand eingefahren. In dieser Zwischenzeit
kann die Messung zwischen den Messzyklen erfolgen, wenn sich gerade kein

Fahrzeug im Prufstand befindet.

Insbesondere kann die gemessene Position und/oder Orientierung eines oder
mehrerer nicht beweglicher Bautelle des Priufstandes zwischen zwel Messzyklen
verglichen werden. Auf diese Art kann sichergestellt werden, dass die Vorrichtung
und / oder die nichtbeweglichen Bauteile sich zwischen zwel Messzyklen nicht
bewegt haben. Wenn dabel festgestellt wird, dass eine Veranderung stattgefunden
hat, kann darauf geschlossen werden, dass wenigstens eines der Bautelle und/oder

die Vorrichtung selbst nicht mehr richtig justiert ist.

Vorteillhaft kann diese Prafung mit und/oder ohne Bedienereingriff automatisiert
und/oder manuell nach jedem Fahrzeug erfolgen und/oder in anderweitig definierten
Intervallen. Ublicherweise sind bestimmte Zyklen vorgesehen zur Kalibrierung,
Referenzierung und/oder Wartung. Hierbel ist es vortellhaft, wenn diese
Kontrollmessungen regelmalfig vorgenommen werden. Fehlerzustande werden dann

sofort erkannt, wenn diese auftreten. Pausen in den Produktionszyklen zur
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Durchfuhrung von umfangreicheren Kontrollmessungen der Bauteile und/oder der

Vorrichtungen kbnnen ganz vermieden oder zumindest reduziert werden.

Vorteilhaft ist damit beispielsweise erkennbar, ob - und ggf. auch wann - eine
Vorrichtung durch auldere Einflusse bewegt wurde. Diese aulderen Einflusse kdnnen
beispielswelse durch Temperaturausdehnung oder durch eine Kollision bedingt sein.
Aulder diesen aulderen Einflussen kbnnen ggf. auch Funktionsstorungen erkannt
werden. Diese Funktionsstorungen kdnnen durch eine Verschmutzung gegeben sein
oder auch durch Fehlauswertungen. Eine Referenzierung und/oder Kalibrierung
und/oder Reparatur der Vorrichtung und/oder des zugeordneten Prufstandes kann
dann unmittelbar und sofort durchgefuhrt werden, wenn dies notwendig Ist.
Insbesondere werden Im laufenden Produktionsprozess nicht zunachst Fahrzeuge
mit einem fehlerhaften Prafstand gepruft und dann ggf. falsch eingestellt, bis der

Fehler bel dem nachsten Wartungszyklus des Prufstandes erkannt wird.

Dabel sollen sich Position und/oder Orientierung der Vorrichtung insbesondere zu
den anderen In dem Prufstand befindlichen Vorrichtungen zur Bestimmung der
Parameter der Fahrwerksgeometrie zwischen den Messzyklen nicht andern. Sollte
Uber die Erfassung der Bauteile eines Prifstandes eine Anderung festgestellt
werden, so kann die Vorrichtung mit einer in threr Position und Orientierung

definierten Kalibrierlehre kalibriert werden. Dazu wird diese Kalibrierlehre in den

Prufstand eingebracht.

Dabel i1st es gemald Anspruch 9 zweckmaldig, dass die Position und/oder

Orientierung von Bauteilen eines Prufstandes bestimmt werden.

Vorteilhaft ist damit beispielsweise erkennbar, ob - und ggf. auch wann - ein Objekt
durch auldere Einflusse bewegt und/oder beschadigt wurde. Dies kann
beispielswelse durch Temperaturausdehnung oder eine Kollision bedingt sein.
Daraus ergibt sich, dass eine Referenzierung und/oder Kalibrierung und/oder
Reparatur des Objektes und/oder des zugeordneten Prufstandes notwendig ist. Bel

diesem Objekt kann es sich beispielhaft um ein System zur Messung und Justage
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von Scheinwerfern oder um ein System zur Kalibrierung oder Referenzierung von

Fahrassistenzsystemen handeln.

Vorteillhaft kann diese Prafung mit und/oder ohne Bedienereingriff automatisiert
und/oder manuell nach jedem Prufling erfolgen und/oder in anderweitig definierten
Intervallen. Vorteilhaft kann hierdurch die zyklische Kalibrierung und/oder
Referenzierung und/oder Wartung des Objektes und/oder des zugeordneten
Prufstandes reduziert werden und/oder eine Fehlfunktion bzw. ein ungultiger Zustand

sofort festgestellt werden.

Schlielklich ist es nach Anspruch 10 vorteilnhaft, dass die interne Kalibrierung der

Vorrichtung durch ein definiertes Target kontrolliert wird.

Dieses Target kann sich an einer Kalibrierlenre oder bereits am Priufstand befinden.
Das Target ist iIn dem Sinne definiert, als dass dessen geometrische Form sowie

Position und/oder Orientierung im Raum bekannt sind.

Wird dieses Target von der Vorrichtung erfasst, so kann die interne Kalibrierung der
Vorrichtung Uber die bekannten Parameter des Targets Uberpruft werden. Kommt es
bei dieser Uberprifung zu einer Abweichung von den Sollwerten, so kann erkannt
werden, dass eine Uberprufung und/oder neue Kalibrierung der Vorrichtung

vorgenommen werden sollte.

Die Abweichungen vom Sollwert kénnen dabel beispielsweise durch Fehlfunktionen
einzelner Bauelemente der Vorrichtung oder durch Anderungen der Position
und/oder Orientierung bestimmter Bauelemente auftreten. Diese Bauelemente

konnen beispielsweise die Abbildeinheiten oder die Beleuchtungseinheit sein.

Insgesamt erweist es sich bel der vorliegenden Erfindung gegenuber dem Stand der
Technik als vortellhaft, dass durch die monochromatische Ausleuchtung ein
ausreichender Kontrast zum Umgebungsstreulicht bereits bel einer Lichtintensitat

erreicht werden kann, bel der noch keine Probleme mit der Lichtreflexion an polierten
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Teilen, beispielsweise der Felge oder der Bremsscheibe, auftreten. Dies ist im Stand

der Technik bel der Farbcodierung der zu vermessenden Flache anders.

(GGegenuber der Erzeugung der Linien fur die Auswertung unmittelbar als Bild ergibt
sich als Vortell, dass eine Flache punktformig kodiert ausgeleuchtet wird. Weiterhin
werden die geometrischen Hilfslinien zur Auswertung definiert. Diese Definition ist

dann unabhangig davon, ob der Sensor um seine Mittelachse gedreht ist.

Es werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand von Zeichnungen naher

beschrieben.

Es zeigen

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Rades mit Bremsscheibe sowie dem
Kotflugel des Fahrzeugs, sowie eine Vorrichtung zur
photogrammetrischen Vermessung von Objekten,

Fig. 2 die perspektivische Ansicht eines Rades mit Bremsschelbe sowie dem
Kotflugel des Fahrzeugs aus Fig. 1, sowie eine im Vergleich zu Fig. 1
um 90° gedrente Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung
von Objekten,

Fig. 3 eine Seitenansicht eines Rades mit Bremsscheibe sowie dem das Rad
umliegenden Kotflugel im an ein Fahrzeug montiertem Zustand, sowie
eine Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten,

Fig. 4 die Seitenansicht eines Rades mit Bremsscheibe sowie dem das Rad
umliegenden Kotflugel im an ein Fahrzeug montiertem Zustand aus Fig.
3, sowle eine Im Vergleich zu Fig. 3 um 90° gedrehte Vorrichtung zur
photogrammetrischen Vermessung von Objekten,

Fig. 5 eine weltere perspektivische Ansicht eines Rades mit Bremsscheibe

sowle dem das Rad umliegende Kotflugel im an ein Fahrzeug
montiertem Zustand, sowie eine Vorrichtung zur photogrammetrischen
Vermessung von Objekten, mit geeignet gewahlten geometrischen

Strukturen
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Fig. 6 die perspektivische Ansicht eines Rades mit Bremsschelbe sowie dem
das Rad umliegenden Kotflugel im an ein Fahrzeug montiertem
Zustand aus Fig. 5, sowie eine im Vergleich zu Fig. 5 um 90° gedrenhte
Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten, mit
geeignet gewahlten geometrischen Strukturen,

Fig. 7 eine weitere Seitenansicht eines Rades mit Bremsscheibe sowie dem
das Rad umliegenden Kotflugel im an ein Fahrzeug montiertem
Zustand, sowie eine Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung
von Objekten, mit geeignet gewahlten geometrischen Strukturen

Fig. 8 die Seitenansicht eines Rades mit Bremsscheibe sowie dem das Rad
umliegenden Kotflugel Im an ein Fahrzeug montiertem Zustand aus Fig.
/, sowie eine Im Vergleich zu Fig. 7 um 90° gedrehte Vorrichtung zur
photogrammetrischen Vermessung von Objekten, mit geeignet
gewahlten geometrischen Strukturen,

Fig. 9 ein Schnitt der Achse eines Fahrzeuges,

Fig. 10 eine weltere perspektivische Ansicht eines Rades mit Bremsscheibe
sowlie dem das Rad umliegenden Kotflugel im an ein Fahrzeug
montiertem Zustand in einem Prifstand, sowie einer Vorrichtung zur

photogrammetrischen Vermessung von Objekten,

In den Figuren 1,2,3 und 4 ist die Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung
von Objekten 1 dargestellt. Die Figuren 1 und 3 zeigen jewells eine perspektivische
Ansicht eines Rades bestehend aus einer Felge 7 und einem Reifen 6 mit
Bremsscheibe 9 sowie dem Kotflugel 12 als Tell der Karosserie 8 eines Fahrzeuges.
Diese Telle sind an das Fahrzeug angebaut. Die Figuren 2 und 4 zeigen eine
Seitenansicht eines Rades bestehend aus einer Felge 7 und einem Reifen 6 mit

Bremsschelbe 9 sowie dem Kotflugel 12 als Tell der Karosserie 8 eines Fahrzeuges.

Die Figuren 1,2,3 und 4 zeigen aullerdem zwel Abbildeinheiten 2a und 2b und eine
Beleuchtungseinheit 3 der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von
Objekten 1. Uber die Beleuchtungseinheit 3 wird eine Gesamtanordnung von
beleuchteten und nicht beleuchteten Punkten 4 (Muster) projiziert. Dieses Muster

wird von den beiden Abbildeinheiten 2a und 2b aufgenommen. In einer



WO 2021/104573 PCT/DE2020/100991

24

Auswerteeinhelt wird Uber die Aufnahmen der Abbildeinheiten 2a und 2b eine
Punktewolke berechnet. Diese Punktewolke entspricht der Position von Punkten auf

dem zu vermessenden Objekt.

Figuren 1 und 3 zeigen eine Im Vergleich zu den Figuren 2 und 4 um 90° gedrehte

Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten 1.

Im Auswertungsbereich 5 der Vorrichtung befinden sich Teile eines Fahrzeuges. Es
wird ein Rad bestehend aus einer Felge 7 und einem Reifen 6 von der
Beleuchtungseinheit 3 beleuchtet. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die
Felge 7 so gestaltet, dass auch die hinter dem Rad befindliche Bremsschelbe 9
beleuchtet wird, indem das Licht der Beleuchtungseinheit 3 zwischen den Speichen
der Felge 7 hindurchtritt. Es Ist aul3erdem zu sehen, dass der das Rad umgebende
Kotflugel 12 als Tell der Karosserie 8 des Fahrzeuges ebenfalls beleuchtet wird.
Uber diese Projektion und die Abbildung der Projektion mit den beiden Abbildeeinheit
2a und 2b lassen sich die Position und/oder Orientierung der Teile eines Fahrzeuges

durch photogrammetrische Vermessung bestimmen.

Figuren 5,6,7 und 8 zeigen die gleiche Anordnung von Tellen eines Fahrzeuges,
sowie die Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten 1, wie die

Figuren 1,2,3 und 4 mit zuséatzlich geeignet gewahlten geometrischen Strukturen.

Durch die photogrammetrische Vermessung der Telle wird die projizierte Textur
ausgewertet. Durch die Auswertung wird eine Punktewolke von Punkten des zu
vermessenden Objekts berechnet. Fur die Bestimmung der Parameter der
Fahrwerkgeometrie konnen von dieser Punktewolke geeignet gewahlte geometrische

Strukturen, wie z.B. Linien wie in den Figuren 5,6,7 und 8 dargestellt, ausgewertet

werden.

Dabel konnen fur die Messung des Hohenstandes des Kotfllugels 12 vertikale Linien
14 1n der Auswertung zur Bestimmung des Hohenstandes des Kotfllgels 12
verwendet werden. Diese vertikalen Linien 14 erlauben eine Bestimmung der

Kotflugelkante 13 mit einer guten Genauigkeitt.
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FUr das Rad mit dem Reifen 6 und der Felge 7 kdnnen horizontale Linien 15 zur
Bestimmung der Parameter der Fahrwerkgeometrie, wie beispielsweise die Position

und/oder Orientierung der Radebene bzw. der Spur- und Sturzwinkel verwendet

werden.

Figuren 6 und 8 zeigen eine Im Vergleicht zu den Figuren 5 und /7 um 90° gedrehte
Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten 1. FOr die
Bestimmung der Parameter der Fahrwerkgeometrie konnen von der Punktewolke der
Vorrichtung horizontale Linien 15 und vertikale Linien 14 ausgewertet werden. Dabel
konnen diese Linien als Tellmenge der Punkte der Punktewolke der Vorrichtung zur
photogrammetrischen Vermessung von Objekten ausgewahlt werden. Diese
horizontale Linien 15 und vertikale Linien 14 kbnnen dann unabhangig von der
Drehung der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten 1
relativ zu den Tellen eines Fahrzeuges ausgewertet werden, solange sich die

entsprechenden Telle eines Fahrzeuges im Auswertungsbereich 5 der Vorrichtung

befinden.

In Figur 9 1st die Achse eines Fahrzeuges dargestellt.

Die Spurbreite 16 der Achse ist durch die Entfernung der beiden
gegenuberliegenden Bremsscheiben ableitbar. Die Radachse 10 kann Uber den

Mittelpunkt der Reifen 6 und/oder Felgen 7 bestimmt werden.

Die Spurbreite 16 |asst sich beispielsweise durch eine direkte Messung der
Bremsschreiben 9 bestimmen. Hierzu mussen entsprechend Teile der
Gesamtanordnung von beleuchteten und nicht beleuchteten Punkte 4 auf die
Bremsscheibe 9 projiziert sein und von den Abbildeeinheiten 2a und 2b
aufgenommen werden. Somit kann die Punktewolke berechnet werden. Diese

Punktewolke schliel3t Punkte auf der Oberflache der Bremsscheiben 9 mit ein.

Wenn die Bremsschelben 9 nicht direkt vermessen werden, kann die Position der

Bremsscheiben 9 aus der Geometrie des Fahrzeugs abgeleitet werden. Die Position
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und Orientierung der Rader werden vermessen. Aus den geometrischen Daten
(ReifengrolRe, Felgendurchmesser, Felgenbreite, Einpresstiefe, Position der
Bremsschelbe relativ zur Radmittelebene) lasst sich aus der gemessenen Position

und Orientierung des Rades die Position und Orientierung der Bremsscheibe 9

ableiten.

Die Figur 10 zeigt die gleiche Anordnung von Tellen eines Fahrzeuges, sowie die

Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten 1, wie die Figuren
1,2,3 und 4.

Hierbel befinden sich das Fahrzeug und die Vorrichtung zur photogrammetrischen

Vermessung von Objekten 1 in einem Prafstand.

Mit Hilfe der Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von Objekten 1
kénnen die Position und/oder Orientierung anderer Bautelile eines Prufstandes fur
Fahrzeuge 11 bestimmt werden. Damit lasst sich kontrollieren, ob sich die Position
und Orientierung dieser Bautelle des Prufstandes relativ zu der

photogrammetrischen Vorrichtung 1 verandert haben.

Des Welteren kann die die interne Kalibrierung der Vorrichtung zur Vermessung von
Objekten 1 durch ein definiertes Target kontrolliert werden. Dieses Target befindet
sich an einer festen Position im Prufstand und ist dort mit einer festen Orientierung

angebracht. Dieses Target i1st dann eine Kalibrierlehre fur die Vorrichtung zur

Vermessung von Objekten 1.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Bestimmung von Parametern der Fahrwerkgeometrie eines
Fahrzeugs mittels einer Vorrichtung zur photogrammetrischen Vermessung von
Objekten (1),

» Wwobel die Vorrichtung mindestens eine Abbildeinhelt (2a,2b) und
mindestens eine Beleuchtungseinheit (3) umfasst, die eine
Gesamtanordnung von beleuchteten und nicht beleuchteten Punkten (4)
projiziert,

» wobel die Gesamtanordnung derart unterteilbar ist, dass die
Tellanordnungen von Punktmustern fur die einzelnen Punkte der
Gesamtanordnung unter BerUcksichtigung weiterer Punkte, die zu dem
jewelligen einzelnen Punkt benachbart sind, individualisiert sing,

» wobel diese Gesamtanordnung der beleuchteten und nicht beleuchteten
Punkte auf das zu vermessende Objekt projiziert wird als zeitgleiche und
monochromatische Projektion der Anordnung von beleuchteten und nicht
beleuchteten Punkten,

» wobel die Vorrichtung zur Bestimmung der Position und/oder Orientierung
von Tellen eines Fahrzeugs verwendet wird zur Bestimmung von
Parametern der Fahrwerkgeometrie des Fahrzeugs.

» wobel Uber die photogrammetrische Vermessung einer Bremsscheibe (9)
die Parameter der Fahrwerkgeometrie der zugeordneten Radachse (10)

abgeleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung
der Position und oder Orientierung von Teilen eines Fahrzeuges eine
Tellmenge von Punkten der durch die Vorrichtung zur photogrammetrischen

Vermessung von Objekten (1) erzeugten Punktewolke verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Auswertung geometrische Hilfslinien definiert werden, wobei die Auswertung
anhand einer Bestimmung der Lage von Punkten der Punktewolke in Relation

zU den geometrischen Hilfslinien erfolgt.
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4.  Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Lichtstarke des von der Beleuchtungseinheit (3)

ausgestrahlten Lichtes kleiner als 10.000 Candela ist.

S. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber die photogrammetrische Vermessung eines

Reifens (6) und der zugehodrigen Felge (7) ein charakteristischer Punkt und/oder

Bereich bestimmt wird, der innerhalb eines definierten Bereiches relativ zur
Karosserie (8) abstent.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass Uber die photogrammetrische Vermessung zweler

Bremsscheiben (9) einer Achse die Spurbreite (16) des Fahrzeugs abgeleitet

wird.

/. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass aus der photogrammetrischen Vermessung eines

Fahrzeugtells eine Korrelation mit einem 3D Modell des jewelligen

Fahrzeugteils zur Bestimmung der raumlichen Position und/oder Orientierung

des vermessenen Fahrzeugteils gebildet wird.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Position und/oder Orientierung der Vorrichtung

relativ zu der Position und/oder Orientierung anderer Bauteile eines

Prufstandes fur Fahrzeuge (11) bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem den vorangegangenen Anspruchen, dadurch

gekennzeichnet, dass die Position und/oder Orientierung von Bauteilen eines

Prufstandes (11) bestimmt werden.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass die interne Kalibrierung der Vorrichtung (1) durch ein

definiertes Target kontrolliert wird.
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