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(57) Abstract: The invention relates to a method for optically measuring an undercarriage and/or for dynamically testing under-
carriage components of a motor vehicle (1). At least one wheel (2) and/or at least one section of the vehicle (1) is illuminated with

a

light pattern (15) of structured light by means of an illumination device (11), and the reflected light (4°) is received by means of

an imaging sensor unit (12, 13) and evaluated in an evaluation unit (16). The invention also relates to a device for carrying out
the method. Even in suboptimal light conditions in the surrounding environments, a robust measurement is achieved because the
structured light is emitted by the illumination device in a narrow band in a specified narrow emission wavelength range, and because
the light is likewise detected by means of the sensor unit (12, 13) in a receiving wavelength range corresponding to the emission
wavelength range and is evaluated in the evaluation unit (16), wherein foreign light influences are removed.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, Verotfentlicht:

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, —  mit internationalem Recherchenbericht
MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,

BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,

TD, TG).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Fahrwerksvermessung und/oder zur dynamischen Prii-
fung von Fahrwerkskomponenten an einem Kraftfahrzeug (1), bei dem mindestens ein Rad (2) und/oder zumindest ein Abschnitt des
Fahrzeugs (1) mittels einer Beleuchtungsvorrichtung (11) mit einem Lichtmuster (15) aus strukturiertem Licht beleuchtet und das
zurlickreflektierte Licht (4') mittels einer bildgebenden Sensoreinrichtung (12, 13) aufgenommen und in einer Auswerteeinrichtung
(16) ausgewertet wird, sowie auf eine Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens. Auch unter ungiinstigen Umgebungslichtver-
hiltnissen wird eine robuste Messung dadurch erreicht, dass das strukturierte Licht von der Beleuchtungsvorrichtung schmalbandig
in einem bestimmten schmalen Aussende-Wellenldngenbereich abgegeben wird und dass mittels der Sensoreinrichtung (12, 13) das
Licht ebenfalls schmalbandig in einem an den Aussende-Wellenldngenbereich angepassten Empfangs-Wellenldngenbereich erfasst
und in der Auswerteeinrichtung (16) ausgewertet wird, wobei Fremdlichteinfliisse beseitigt werden.
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart

Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR -OPTISCHEN FAHRWERKSVERMESSUNG

Stand der Technik

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Fahrwerksvermessung und/oder zur dyna-
mischen Prifung von Fahrwerkskomponenten an einem Kraftfahrzeug, bei dem mindestens
ein Rad und/oder zumindest ein Abschnitt des Fahrzeugs mittels einer Beleuchtungsvorrich-
tung mit einem Lichtmuster aus strukturiertem Licht beleuchtet und das zurlickreflektierte
Licht mittels einer bildgebenden Sensoreinrichtung aufgenommen und in einer Auswerteein-

richtung ausgewertet wird, sowie auf eine Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens.

Ein Verfahren sowie eine Vorrichtung dieser Art sind in der DE 103 35 829 Al und der paral-
lelen EP 1 505 367 A2 angegeben. Bei diesem bekannten Verfahren zur Bestimmung der
Achsgeometrie wird ein Lichtmuster, wie z. B. ein Streifenmuster mit variierender Periodizitat
oder mit monochromen Gitterstrukturen oder mit flachiger Codierung durch Farbcodierung
stirnseitig auf das Rad projiziert und das von der Stirnseite des Rades reflektierte Licht aus
einer anderen Richtung als der Projektionsrichtung durch einen Bildwandler aufgenommen,
wahrend das Rad gedreht wird, um den Normalenvektor des Rades bzw. eine Referenzebe-
ne trotz auf Ublichen Radern vorhandenen Unebenheiten méglichst genau und robust zu
bestimmen. Jedoch ist es schwierig, bei derartigen beriihrungslosen optischen Verfahren zur

Fahrwerksvermessung zuverlassige Messergebnisse hoher Prazision zu erzielen.

Auch in der US 4,745,469 ist ein Verfahren angegeben, mit dem optisch berlihrungslos auf
der Basis einer ermittelten Drehachse eine Achsvermessung durchgefihrt wird. Wahrend der
Messung, bei der Spur- und Sturzwinkel ermittelt werden, befindet sich das Fahrzeug auf
einem Rollenprifstand. Mittels eines Projektionssystems werden Laserlinien oder andere
Muster auf das Rad bzw. den Reifen projiziert. Mittels Kameras werden die Muster abgebil-

det, und Uber eine Triangulation werden aus den Kamerakoordinaten und der bekannten
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Anordnung der Kameras bezliglich des Projektors die 3D-Koordinaten auf der Oberflache
rekonstruiert und hieraus die Lage des Rades ermittelt, woraus dann letztlich Spur und Sturz

bestimmt werden.

Auch in der DE 10 2005 063 082 Al und der DE 10 2005 063 083 Al sind Verfahren zur
optischen Fahrwerksvermessung angegeben, bei denen strukturiertes Licht auf das Rad und
auch auf dieses umgebende Karosseriebereiche projiziert und mittels einer bildgebenden

Sensorik aufgenommen wird.

Bei anderen Verfahren und Vorrichtungen zum Ermitteln der Drehachse und Vermessen der
Achsgeometrie wird das Fahrzeug mit einem Mono- oder einem Stereo-Kamerasystem beo-
bachtet, wie z. B. in der EP 0 895 056 A2 und der DE 29 48 573 Al gezeigt. Im Grauwertbild
der Kameraabbildung werden markante Merkmale, wie z. B. der Felgenrand, lokalisiert. Aus
der geometrischen Lage des Felgenrandes oder anderer Merkmale im Bild wird deren Lage
im Raum und daraus Spur bzw. Sturz errechnet. Ein derartiges Messverfahren ist auch in
der DE 10 2004 013 441 Al ausgefuhrt, wobei zum Ermitteln der Rotationsachse des Rades
ein 3D-Modell eingepasst wird. Bei der Messung werden z. B. auch Stereobilder der Radfel-
ge aufgenommen und die Winkellage des Ventils festgestellt. In der DE 10 2005 017 624 ist
ausgeflihrt, Radmerkmale und/oder Karosseriemerkmale Uber die Ermittlung einer 3D-
Punktwolke zu gewinnen, um daraus die Rad- und/oder Achsgeometrie von Fahrzeugen zu
bestimmen, wobei Aufnahmen des rotierenden Rades insbesondere auch wahrend einer

Vorbeifahrt des Fahrzeuges erfolgen.

Auch gibt es Verfahren, bei denen anstelle vorhandener Radmerkmale mit mechanischen
Hilfsmitteln besondere Markierungen angebracht werden, wie z. B. in der DE 100 32 356 Al
gezeigt. Zwar ergeben derartige Markierungen fir die Messung und Auswertung gut erfass-

bare Strukturen an dem Rad, sie erfordern jedoch zusatzlichen Aufwand.

Weiterhin sind optische Messverfahren flr die Prifung von weiteren Fahrwerkskomponen-
ten, wie StoBdampfern, Gelenkspielen in der DE 199 49 704 Al und der DE 199 49 982 C2
gezeigt, wobei eine optische Messung der Rad- und/oder Karosseriebewegung vorgesehen

ist.
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Bei all diesen beriihrungslos, optisch messenden Verfahren bzw. Vorrichtungen ist es ohne
besondere Markierungen und mit projiziertem Licht schwierig, exakte und zuverlassige, ro-
buste Fahrwerksvermessungen und/oder dynamische Priifungen von Fahrwerkskomponen-
ten durchzufiihren, insbesondere unter rauen, realen Messbedingungen und unter der Aufla-
ge einer moglichst einfachen Durchfiihrung der Messung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Fahrwerksvermessung und/oder
zur dynamischen Prifung von Fahrwerkskomponenten eines Kraftfahrzeugs bei Verwendung
einer strukturierten Beleuchtung bereit zu stellen, das moglichst robust gegen auB3ere Stor-

einflisse ist, und auch eine entsprechende Vorrichtung bereit zu stellen.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. des Anspruches 11 gel6st.
Hierbei ist vorgesehen, dass das strukturierte Licht von der Beleuchtungsvorrichtung
schmalbandig in einem bestimmten schmalen Aussende-Wellenlangenbereich abgegeben
wird und dass mittels der Sensoreinrichtung das Licht ebenfalls schmalbandig in einem an
den Aussende-Wellenlangenbereich angepassten Empfangs-Wellenlangenbereich erfasst
und in der Auswerteeinrichtung ausgewertet wird, wobei Fremdlichteinfliisse beseitigt wer-
den. Bei der Vorrichtung wird die Aufgabe dadurch gelost, dass die Beleuchtungsvorrichtung
zum Erzeugen von schmalbandigem Licht eines bestimmten Wellenlangenbereichs ausge-
bildet ist und dass die Sensoreinrichtung zum Erfassen des Lichts in dem schmalen Wellen-
langenbereich eine Abbildungsoptik mit mindestrens einem spektral selektiven optischen
Element aufweist. Mit diesen MaBBnahmen wird das strukturierte Lichtmuster auch bei un-
gunstigen Umgebungslichtverhaltnissen, insbesondere auch bei starkem Umgebungslicht,

zuverlassig erfassbar und auswertbar.

Alternative vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich dadurch, dass das schmalbandige
Licht von einer ein schmalbandiges Licht erzeugenden Lichtquelle ausgesandt oder mittels

einer Projektionsoptik erzeugt wird.

Eine zuverlassige Funktionsweise kann dabei dadurch erreicht werden, dass das schmal-
bandige Licht von der Projektionsoptik mittels spektral selektiver optischer Elemente erzeugt

wird.
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Eine zuverlassige Funktion kann auch dadurch unterstiitzt werden, dass das schmalbandige
Licht mittels eines Lasers und einer refraktiven und/oder diffraktiven Projektionsoptik oder
einem Laserprojektionssystem mit dynamisch bewegten Spiegeln erzeugt wird, und ferner
dadurch, dass das schmalbandige Licht mittels einer schmalbandig emittierenden Leuchtdio-

denanordnung und einer angepassten Projektionsoptik erzeugt wird.

Weitere Vorteile konnen dadurch erreicht werden, dass mittels der Projektionsoptik auch das

Lichtmuster des strukturierten Lichts erzeugt wird.

Verschiedene weitere Ausgestaltungsmoglichkeiten bestehen darin, dass als Lichtmuster ein
regelmaliges oder unregelmaliges Punktmuster, ein Linien- oder Streifenmuster, ein Zu-

fallsmuster oder eine Kombination aus mindestens zweien dieser Lichtmuster erzeugt wird.

Zu einer zuverlassigen Messung tragen des Weiteren die MaBBnahmen bei, dass das zurlick-
reflektierte Licht in der bildgebenden Sensoreinrichtung einer Detektoreinheit GUber eine Ab-
bildungsoptik zugefiihrt wird, in der die Abbildungsparameter mittels eines Linsensystems
vorgegeben oder beeinflusst werden und mittels mindestens eines spektral selektiven opti-
schen Elementes die spektrale Anpassung an das von der Beleuchtungsvorrichtung abge-

gebene schmalbandige Licht vorgenommen wird.

Dabei bestehen vorteilhafte MaBBnahmen darin, dass auch das mindestens eine spektral se-
lektive optische Element zum Beeinflussen der Abbildungsparameter genutzt wird und/oder
dass vermittels der Strahlfiihrung in der Abbildungsoptik die spektrale Anpassung unterstitzt
wird, wobei nicht erwlinschte Eigenschaften der spektralen Selektivitat auf ein Minimum re-

duziert werden.

Die Messgenauigkeit insbesondere bei Verwendung einer Abbildungsoptik mit groBem Off-
nungswinkel des Objektivs wird dadurch verbessert, dass in der Abbildungsoptik der Winkel
schrag bezlglich der optischen Achse eintretenden Lichts vor dessen Eintritt in das mindes-
tens eine spektral selektive optische Element verringert wird, bzw. dadurch, dass das min-
destens eine spektral selektive optische Element (43) innerhalb der Abbildungsoptik an einer
Stelle angeordnet ist, an der der Winkel von schrag beziglich der optischen Achse in die

Abbildungsoptik eintretendem Licht verringert ist. Eine ahnliche Beeinflussung des Lichtein-
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tritts-Winkels in das spektral selektive optische Element kann dabei auch allein oder zusatz-

lich durch eine Kriimmung des optischen Elements bewirkt werden.

Eine vorteilhafte Vorgehensweise bei der Messung besteht darin, dass bei der Auswertung
auf der Basis des Lichtmusters, insbesondere eines Punktemusters, aus dem reflektierten
Licht eine radbezogene 3D-Punktwolke bestimmt und an diese ein parametrisches Oberfla-
chenmodell des Rades angepasst wird, dass die Radachse Uber die Berechnungen von
Radnormalenvektoren flr verschiedene Drehlagen des Rades bestimmt wird und dass aus
der raumlichen Bewegung des Radnormalenvektors der Drehachsvektor als Drehachse be-

rechnet wird.

Ausfliihrungsbeispiele

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf

die Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Messeinrichtung in einer Messumgebung flir

eine Fahrwerksvermessung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Beleuchtungsvorrichtung und einer Sen-

soreinrichtung und

Fig. 3 projizierte Lichtmuster aus Sicht einer linken und einer rechten Bildaufnahme-

einheit der Sensoreinrichtung.

Fig. 1 zeigt eine Messumgebung flir eine Fahrwerksvermessung, beispielsweise zum Ermit-
teln der Drehachse eines Fahrzeugrades 2 gemal3 einem in DE 10 2006 048 725.7 naher
ausgefihrten Verfahren bzw. Aufbau mittels einer Messeinrichtung 10, wobei sich das Fahr-
zeug an der Messeinrichtung 10 vorbei bewegen kann. AuBBer dem Rad 2 kann auch die Ka-
rosserie 3 vorzugsweise in der Umgebung des Rades 2 mit in die Messung einbezogen wer-

den.
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Die Messeinrichtung 10 weist eine Projektionseinrichtung 11 fir Lichtmuster 15, beispiels-
weise Punktlichtmuster (vgl. Fig. 3), und zwei in vorgegebener raumlicher Lage und Richtung
zu dieser angeordneten bildgebenden Sensoreinheiten 12, 13 sowie eine Steuereinheit 14
auf, die zur Datenubertragung mit der Projektionseinrichtung 11 und den in Stereoanordnung
positionierten bildgebenden Sensoreinheiten 12, 13 verbunden ist und elektronische Einrich-
tungen fir die Steuerung der Projektionseinrichtung 11, der bildgebenden Sensoreinheiten
12, 13 und gegebenenfalls weiterer angeschlossener Komponenten und flir eine Auswertung

der Daten und Darstellung der Messergebnisse aufweist, wie eine Auswerteeinrichtung 16.

Fig. 2 zeigt die Projektionseinrichtung 11 sowie eine bildgebende Sensoreinheit 12 naher.
Eine Lichtquelle 30 sendet Uber eine Beleuchtungsoptik 31 Licht 4 aus, wobei die Beleuch-
tungsoptik 31 mindestens eine brechende Strahlformungseinheit 32 und/oder eine oder meh-
rere beugende Strahlformungseinheiten 33 aufweist. Alternativ zu der gezeigten Ausflihrung
kann z.B. anstelle der beugenden Strahlformungseinheit 33 eine zweite brechende Einheit
eingesetzt werden, wie z. B. ein Mikrolinsenarray. Das ausgesandte Licht 4 ist strukturiert
und weist das genannte Lichtmuster 15 auf. AuBerdem ist das die Beleuchtungsoptik 31 ver-
lassende ausgesandte Licht 4 schmalbandig und umfasst lediglich einen engen Wellenlan-
genbereich von beispielsweise einem oder mehreren Nanometern, z. B. 30 nm (gemessen
bei 50 % der maximalen Strahlungsleistung). Zur visuellen Kontrolle ist dabei ein Wellenlan-
genbereich innerhalb des sichtbaren Spektralbereichs, z. B. der rote Spektralbereich, von
Vorteil.

Wie Fig. 2 weiter zeigt, wird das von dem Rad 2 und/oder der Karosserie 3 zurlickreflektierte
Licht 4’ mittels einer Empfangeroptik in Form einer Abbildungsoptik 40 aufgenommen und
einer Detektoreinheit 41 zugefiihrt, um im Anschluss daran die empfangenen Signale aus-
zuwerten. Die Abbildungsoptik 40 weist ein Linsensystem mit abbildenden optischen Ele-
menten 42, 44 sowie mindestens ein spektralselektives optisches Element in Form einer
Spektralfiltereinheit 43 auf, die in ihrem spektralen Durchlasshereich auf die Bandbreite des
ausgesandten Lichts 4 und zurlickreflektierten Lichts 4’ abgestimmt ist, so dass insbesonde-
re dieses zu nutzende Licht zur Detektoreinheit 41 durchgelassen und der Einfluss von
Fremdlicht aus der Umgebung unterdriickt wird. Die Durchlassbandbreite der Spektralfilter-
einheit 43 ist also allenfalls geringfligig, z. B. einige Nanometer groBBer als die Bandbreite

des zurlckreflektierten zu nutzenden Lichts 4’ und betragt z. B. bis zu 30 nm oder hochstens
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50 nm (bei 50 % des Leistungsmaximums), wobei die mittlere Wellenldange des Nutzlichts

und des Spektralfilters in etwa Ubereinstimmen.

Das von der Beleuchtungsvorrichtung Uber die Projektionseinrichtung 11 ausgesandte Licht
4 enthalt das Lichtmuster, wobei die Struktur des Lichtmusters ein regelmaBiges oder unre-
gelmaBiges Punktmuster, ein Linien- oder Streifenmuster, ein Zufallsmuster oder eine Kom-
bination aus diesen Strukturen sein kann. Mogliche technische Varianten fiir die Beleuchtung
bzw. Projektion des Lichtmusters sind dabei eine Beleuchtung mit Laser und speziellen Pro-
jektionsoptiken, insbesondere refraktiven und/oder diffraktiven Optiken, Laserprojektionssys-
teme mit dynamisch bewegten Spiegeln, schmalbandig emittierende Leuchtdioden (LEDs)
mit speziellen angepassten Projektionsoptiken oder spektral eingeengte breitbandig emittie-
rende Lichtquellen, z. B. thermische Strahler, mit speziellen Projektionsoptiken. Die Beleuch-
tungsvorrichtung weist neben der Lichtquelle 30 refraktive und/oder diffraktive optische Ele-
mente oder ein Projektionssystem mit dynamisch bewegten Spiegeln zur Erzeugung einer
projizierten Beleuchtungsstruktur auf. Dabei kann das ausgesandte Licht zeitlich getaktet

sein, z. B. mit einer Periodendauer im Bereich 1 ms bis 10 ms.

Das Linsensystem der Empfangeroptik bzw. Abbildungsoptik 40 ist zum Erreichen bzw. Ein-
stellen optimaler Abbildungsparameter ausgebildet. Die spektral selektiven optischen Ele-
mente, z. B. Farbglas- oder Interferenzfilter, sind an das Spektrum des ausgesandten Lichts
4 bzw. des rickreflektierten Lichts 4’ spektral angepasst, wobei die spektral selektiven Ele-
mente gleichzeitig durch geeignete Auspragung, z. B. Kriimmung und/oder Position im Ab-
bildungsstrahlengang, der Abbildungs- und Filterfunktion dienen konnen. Durch geeignete
Strahlfiihrung in der Abbildungsoptik 40 kénnen die Eigenschaften der spektral selektiven
Elemente unterstitzt werden. Auch kénnen durch geeignete Strahlfiihrung in der Abbil-
dungsoptik 40 mogliche nicht erwlinschte Eigenschaften der spektral selektiven Elemente,
wie z. B. Richtungsabhangigkeit der Filterwirkung, unterdrickt bzw. auf ein Minimum redu-
ziert werden. Diese MaBnahmen beglnstigen es vorteilhafterweise, durch ein Objektiv mit
groBem Offnungswinkel schrag zur optischen Achse in die Abbildungsoptik 40 einfallendes
Licht ohne Verfalschung spektral schmalbandig zu filtern, so dass vorteilhaft groBe Objektiv-
Offnungswinkel von z. B. groBer als 40° oder 50° bei der Messeinrichtung verwirklicht wer-
den konnen, wobei die Filtercharakteristik in Abhangigkeit des Einfallswinkels praktisch na-

hezu konstant bleibt.
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Die bildgebenden Sensoreinheiten 12, 13 sind z. B. Kameras, wobei die Abbildungsoptik 40

als Kameraoptik ausgebildet ist.

Die spektrale Schmalbandigkeit des das Lichtmuster 15 bildenden Lichts und der Empfan-
geroptik ermoglicht eine zuverlassige Messung auch bei starkem Umgebungslicht, z. B. star-
ker Sonneneinstrahlung, da das zurlickreflektierte Licht 4’ mit dem Lichtmuster sicher von
dem Umgebungslicht unterscheidbar ist. Auf dieser Basis ergibt sich eine sichere, eindeutige

Auswertung der von dem Rad reflektierten Lichtmuster 15°, 15

Fig. 3 zeigt auBer dem Lichtmuster 15 die sich aus Sicht der beiden bildgebenden Sensor-
einheiten 12, 13 in Form einer linken und rechten Stereokamera ergebenden, von dem Rad
reflektierten Lichtmuster 15’ bzw. 15% wobei die linienhafte Anordnung der Lichtpunkte bei
den beiden Aufnahmen unterschiedlich gekrimmt sind. Bei dem Lichtmuster handelt es sich

beispielsweise um ein Laserpunktemuster.

Aus dem Stereoverschiebungsvektor fir verschiedene Neigungswinkel entlang Neigungsli-
nien bezlglich der bildgebenden Sensoreinheiten 12, 13 lassen sich z. B. radbezogene 3D-
Punktewolken bestimmen, wie in der vorstehend genannten DE 10 2006 048 725.7 naher

erlautert.

Die Messeinrichtung 10 ist dazu ausgebildet, eine exakte, robuste Fahrwerksvermessung
und/oder dynamische Priifung von Fahrwerkskomponenten durchzufiihren. Durch die Projek-
tion der Lichtmuster 15 ist das Verfahren unabhangig von Referenzpunkten, die fest mit der
Radoberfliche bzw. Radtextur und/oder gegebenenfalls der Karosserieoberflache verkniipft
sind und mit dieser bei Bewegung mitwandern. Daher miissen Strukturen auf der Rad- bzw.
Karosserieoberflache auch nicht erkannt werden. Vielmehr werden durch die strukturierte
Beleuchtung mittels der Lichtmuster 15 stabile Merkmale erzeugt, die nicht ortsfest mit der
Rad- bzw. Karosserieoberflache verbunden sind und daher bei Bewegung nicht mitwandern.
Beispielsweise kann bei dem hier vorgestellten Verfahren die Lage der Drehachse des Ra-
des 2 insbesondere auch in der Vorbeifahrt des Fahrzeuges relativ zu der Messeinrichtung
10 mit erhohter Robustheit durchgeflihrt werden. Die Notwendigkeit einer ortsfesten Rotation
des Rades (Rollenpriifstand oder das Ausheben des Fahrzeuges) kann entfallen. Aus der

bekannten Lage der Drehachsen z. B. kann anschlieBend die Achsgeometrie, wie Spur und



10

15

20

25

30

WO 2008/135341 PCT/EP2008/054473

Sturz, errechnet werden. Dabei kann auch eine Felgenschlagkompensation durchgefihrt

werden.

Die 3D-Messung auf der Basis der strukturierten Beleuchtung mit dem Lichtmuster 15 kann
alternativ zu den in Stereo-Anordnung vorgesehenen Sensoreinheiten 12, 13 auch mit einem
Mono- oder Mehrkamerasystem erfolgen, wobei wie bei der Stereoanordnung eine algorith-

mische Auswertung der Messdaten Uber die Bestimmung einer 3D-Punktwolke erfolgt.

Bei der Durchfiihrung des Verfahrens erfolgt bei der Vorbeifahrt bzw. Drehung des Rades 2
zu jedem Zeitschritt eine Projektion des Musters und hieraus eine Berechnung einer 3D-
Punktwolke. In die 3D-Punktwolke wird fiir die Auswertung z. B. ein parametrisches Oberfla-
chenmodell des Rades 2 bzw. der Karosserie eingepasst, wie in der genannten R.315415
ebenfalls naher angegeben. Als Lichtmuster wird z. B. ein engmaschiges Laserpunktemuster
gemal Fig. 3 auf den Reifen projiziert. Fur jeden Laserpunkt wird die Tiefe aus den Ver-
schiebungsvektoren (Disparitdat) der Stereobilder der Kameraanordnung zur Erhéhung der
Genauigkeit bzw. Robustheit berechnet, wobei das schmalbandige Beleuchtungslicht und
das Uber die schmalbandige Empfangeranordnung erhaltende Empfangslicht zur sicheren

Erfassung und Erhohung der Messgenauigkeit beitragen.
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Anspriiche

Verfahren zur Fahrwerksvermessung und/oder zur dynamischen Prifung von Fahr-
werkskomponenten an einem Kraftfahrzeug (1), bei dem mindestens ein Rad (2)
und/oder zumindest ein Abschnitt des Fahrzeugs (1) mittels einer Beleuchtungsvor-
richtung (11) mit einem Lichtmuster (15) aus strukturiertem Licht beleuchtet und das
zurlickreflektierte Licht (4°) mittels einer bildgebenden Sensoreinrichtung (12, 13) auf-
genommen und in einer Auswerteeinrichtung (16) ausgewertet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass das strukturierte Licht von der Beleuchtungsvorrich-
tung schmalbandig in einem bestimmten schmalen Aussende-Wellenlangenbereich
abgegeben wird und dass mittels der Sensoreinrichtung (12, 13) das Licht ebenfalls
schmalbandig in einem an den Aussende-Wellenlangenbereich angepassten Emp-
fangs-Wellenlangenbereich erfasst und in der Auswerteeinrichtung (16) ausgewertet

wird, wobei Fremdlichteinflisse beseitigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das schmalbandige Licht
von einer ein schmalbandiges Licht erzeugenden Lichtquelle ausgesandt oder mittels

einer Projektionsoptik erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das schmalbandige Licht

von der Projektionsoptik mittels spektral selektiver optischer Elemente erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das schmalbandi-
ge Licht mittels eines Lasers und einer refraktiven und/oder diffraktiven Projektionsop-
tik oder einem Laserprojektionssystem mit dynamisch bewegten Spiegeln erzeugt

wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das schmalbandi-
ge Licht mittels einer schmalbandig emittierenden Leuchtdiodenanordnung und einer

angepassten Projektionsoptik erzeugt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mittels

der Projektionsoptik auch das Lichtmuster des strukturierten Lichts erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Lichtmuster ein regelmaBiges oder unregelmaBiges Punktmuster, ein Linien-
oder Streifenmuster, ein Zufallsmuster oder eine Kombination aus mindestens zweien

dieser Lichtmuster erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das zuriickreflektierte Licht (4’) in der bildgebenden Sensoreinrichtung (12, 13)
einer Detektoreinheit (41) lGber eine Abbildungsoptik (40) zugefiihrt wird, in der die
Abbildungsparameter mittels eines Linsensystems vorgegeben oder beeinflusst wer-
den und mittels mindestens eines spektral selektiven optischen Elementes die spekt-
rale Anpassung an das von der Beleuchtungsvorrichtung (11) abgegebene schmal-

bandige Licht vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auch das mindestens
eine spektral selektive optische Element (43) zum Beeinflussen der Abbildungspara-
meter genutzt wird und/oder dass vermittels der Strahlfiihrung in der Abbildungsoptik
(40) und/oder durch Krimmung des spektral selektiven optischen Elements die
spektrale Anpassung unterstitzt wird, wobei nicht erwiinschte Eigenschaften der

spektralen Selektivitat auf ein Minimum reduziert werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Abbil-
dungsoptik (40) der Winkel schrag bezlglich der optischen Achse eintretenden Lichts
vor seinem Eintritt in das mindestens eine spektral selektive optische Element (43)

verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Auswertung auf der Basis des Lichtmusters (15), insbesondere eines
Punktemusters, aus dem reflektierten Licht (4’) eine radbezogene 3D-Punktwolke
(20) bestimmt und an diese ein parametrisches Oberflachenmodell des Rades (2)

angepasst wird,
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dass die Radachse Uber die Berechnungen von Radnormalenvektoren fiir verschie-
dene Drehlagen des Rades (2) bestimmt wird und dass aus der raumlichen Bewe-

gung des Radnormalenvektors der Drehachsvektor als Drehachse berechnet wird.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spriiche mit einer Beleuchtungsvorrichtung (11) zum Erzeugen eines strukturierten
Lichtmusters (15) und Beleuchten mindestens eines Rades (2) und/oder zumindest
eines Abschnittes des Fahrzeugs (1) mit dem Lichtmuster (15), mit einer bildgeben-
den Sensoreinrichtung (12, 13) zum Aufnehmen des zurlckreflektierten Lichts (4’)
und mit einer Auswerteeinrichtung (16), dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuch-
tungsvorrichtung (11) zum Erzeugen von schmalbandigem Licht eines bestimmten
Wellenldngenbereichs ausgebildet ist und dass die Sensoreinrichtung (12, 13) zum
Erfassen des Lichts in dem schmalen Wellenlangenbereich eine Abbildungsoptik (40)

mit mindestens einem spektral selektiven optischen Element (43) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine
spekiral selektive optische Element (43) innerhalb der Abbildungsoptik (40) an einer
Stelle angeordnet ist, an der der Winkel von schrag beziglich der optischen Achse in
die Abbildungsoptik (40) eintretendem Licht verringert ist und/oder dass das mindes-
tens eine spektral selektive optische Element zur Vermeidung der Richtungsabhan-

gigkeit der spektralen Filtercharakteristik gekrimmt ist.
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