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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und ein Gerat zur
Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu einem
MeRgerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei
die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, umfallt das Be-
reitstellen eines Modells, das einen Modellkdrper eines lo-
kalisierbaren Radfelgen-Geometriedetails sowie die raum-
lich Lage des Modellkérpers zu dem Mefgerat durch Mo-
dellparameter beschreibt, das Erfassen eines Bildes des
Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera,
das Anpassen der aus den Modellparametern resultieren-
den Abbildung des Modellkérpers an das Bild des Radfel-
gen-Geometriedetails durch Verandern von Modellparame-
tern des Modells und das Verfolgen der Veranderungen der
Modellparameter des Modells beim Anpassen, wobei die
Daten bezliglich der Lage des Modellkdrpers des Radfel-
gen-Geometriedetails die rdumliche Lage des Radfel-
gen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wie-
dergeben, wenn die aus den Modellparametern resultieren-
de Abbildung des Modellkérpers des Radfelgen-Geomet-
riedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometrie-
details innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen (berein-
stimmt. Ferner werden ein Verfahren zur Fahrwerkvermes-
sung und eine Fahrwerkvermessungseinrichtung und Ver-
wendung des genannten Verfahrens und des genannten
Gerats angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein MeRverfahren und Mel3gerat zur Bestimmung der rdumlichen Lage einer
Radfelge zu einem Melgerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Ka-
mera liegt, sowie ein Fahrwerkvermessungsverfahren und eine Fahrwerkvermessungseinrichtung, bei der der-
artige MeRgerate eingesetzt werden.

Stand der Technik

[0002] Aus DE 100 43 354.5 ist eine Fahrwerkvermessungseinrichtung mit Me3kdpfen zur Bestimmung der
Radstellungen der Rader eines Kraftfahrzeuges auf einem MefRplatz, wobei jeder MeRRkopf wenigstens eine
Kamera aufweist, die auf ein im Blickfeld der Kamera angeordnetes, in einer festen Beziehung zu dem Rad
des Kraftfahrzeuges positioniertes MefRtarget ausgerichtet ist, und wobei die Bilder der Kamera von einer Aus-
wertungseinheit ausgewertet werden, um die rdumliche Lage des MeRtargets und damit des Rades bezliglich
der Position der Kamera beziehungsweise des MeRkopfes zu bestimmen. Die Einrichtung hat ein optisches,
in den MeRkopfen integriertes Referenzsystem zur Kalibrierung der MeRkopfe der Fahrwerkvermessungsein-
richtung beziglich der Position der Mel3képfe zueinander.

[0003] Fahrwerkvermessungseinrichtungen mit Meligeraten, die zwei Kameras aufweisen, die unter unter-
schiedlichen Winkeln auf Targets an den Radern gerichtet sind, sind auch aus den DE 197 57 760, DE 197 57
763, DE 100 32 356 und DE 100 50 653 bekannt.

[0004] Bei diesen sogenannten beriihrungslosen Fahrwerkvermessungseinrichtungen missen MelRtargets
verwendet werden, da die raumliche Lage aus den Merkmalen des Rades oder der Radfelge selbst durch die
direkte Bildauswertung der Bilder des Rades oder der Felge nicht hinreichend genau bestimmt werden kann.

[0005] Beider DE 29 48 573 wird versucht, die raumliche Lage des Rades Uiber eine Kreis- oder Ellipsenpas-
sung an die Felgenhornkontur zu bewerkstelligen. Dies flhrt wegen der raumlichen Ausrundung des Felgen-
horns zu systematischen Fehlern insbesondere beim Lenkradeinschlag. Diese Fehler rihren daher, dass irr-
timlicherweise angenommen wird, die Felgenkontur sei das perspektivische Bild eines raumlichen Kreises,
wahrend in Wahrheit kein rdumlicher Kreis perspektivisch beobachtet wird. Darlber hinaus sehen bei einem
Zweikameraaufbau die beiden Kameras des Stereosystems nicht etwa die gleiche rdumliche Kontur, sondern
verschiedene Konturen.

Aufgabenstellung

[0006] Erfindungsgemal umfasst eine Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu ei-
nem MeRgerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, das
Bereitstellen eines Modells, das einen Modellkérper eines lokalisierbares Radfelgen-Geometriedetail sowie die
raumliche Lage des Modellkdrpers zu dem MefRgerat durch Modellparameter beschreibt, das Erfassen eines
Bildes des Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera, das Anpassen oder Anfitten der aus den
Modellparametern resultierenden Abbildung des Modellkdrpers an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails
durch Verandern von Modellparametern des Modells, und das Verfolgen der Veranderungen der Modellpara-
meter des Modells beim Anpassen, wobei die Daten beziglich der Lage des Modellkdrpers des Radfelgen-Ge-
ometriedetails die raumliche Lage des Radfelgen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiederge-
ben, wenn die aus den Modellparametern resultierende Abbildung des Modellkérpers des Radfelgen-Geome-
triedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen
Ubereinstimmt.

[0007] Durch dieses Verfahren werden den tatsachlichen Gegebenheiten bei der Fahrwerkvermessung, das
heil3t der tatsachlichen Radfelge, Rechnung getragen, um die durch das Felgenhorn aufgespannte Radebene
genau zu bestimmen. Die oben erwahnten systematischen Fehler bei den herkdmmlichen Verfahren kénnen
damit vermieden werden.

[0008] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass der Modellkérper ein sogenannter Schmiegetorus oder eine 3D-CAD-Darstellung ist. Wahrend der
Schmiegetorus die einfachste Form eines 3D-Modells fir die Felgenrandkontur darstellt, kann auch eine
3D-CAD-Darstellung der betreffenden Felge verwendet werden, wodurch sich ebenfalls gute Ergebnisse er-
zielen lassen.
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[0009] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass im Falle des Schmiegetorus Modellparameter des Modells ein Hauptradius R und ein Nebenradius r
des Torus, eine Position ¢ des Toruszentrums, ein Normalenvekor n der Rotationsebene des Torus und eine
Position p des Projektionszentrums einer Lochkamera sind, mit der der Schmiegetorus betrachtet wird. Von
diesen Modellparametern des Schmiegetorus sind einige aus den tatsachlichen Abmessungen der Radfelge
und aus der Anordnung der Lochkamera bekannt, so dass die Zahl der Unbekannten in dem Gleichungssys-
tem in vorteilhafter Weise reduziert wird, so dass das Anpassen der Abbildung des Schmiegetorus an das Bild
der tatsachliche Felge erleichtert wird.

[0010] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass das Radfelgen-Geometriedetail die Felgenrandkontur ist. Obwohl auch andere Radfelgen-Geomet-
riedetails als Grundlage fur die Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge in Frage kommen, ist die Fel-
genrandkontur ein bevorzugtes Merkmal, weil dort ein hinreichend guter Kontrast zwischen der Radfelge und
dem Reifen zu erwarten ist.

[0011] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Radfelgenkontur mit zwei Kameras erfasst wird, die unter unterschiedlichen Winkeln auf das Rad
gerichtet sind. Wie noch gezeigt wird, ware prinzipiell eine Kamera ausreichend als Grundlage flir die Durch-
fuhrung der Messungen gemaf der Erfindung. Zwei Kameras sind jedoch vorteilhaft in Bezug auf eine Fehler-
korrektur, um einen héheren Genauigkeitsgrat der Messung erhalten.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass das Bild der Radfelge durch Bestimmung eines Winkel-Ausganspunktes an der Felge und eine Seg-
mentierung des Felgenumfangs aufgenommen wird. Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft, um zu einer Seg-
mentierung des Felgenumfangs zu kommen, damit die Messungen an den einzelnen Segmentbereichen des
Felgenumfangs miteinander verglichen und zur Fehlerkorrektur ausgewertet werden kénnen.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass zur Bestimmung des Winkel-Ausganspunktes an der Felge die Lage des Ventils verwendet wird. Das
Ventil ist das herausragendste Merkmal eines Kraftfahrzeugrades, welches die Drehlage des Rades anzeigt.
Es kdnnte auch ein Marker verwendet werden, um einen Winkel-Ausgangspunkt an der Felge zu markieren,
wobei dazu wieder ein Kontakt mit dem Rad erforderlich ware. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Lokali-
sierung des Ventils fiir die Zwecke der vorliegenden Messung ausreichend ist.

[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass zur Segmentierung des Felgenumfangs eine Vorsegmentierung und eine Feinsegmentierung durch-
gefihrt wird. Diese Vorgehensweise ermdglicht in vorteilhafter Weise eine Vereinfachung der erforderlichen
Rechenoperationen, um die Segmentierung mit ausreichender Genauigkeit durchfihren zu kénnen.

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass zusatzlich zur Vorsegmentierung und Feinsegmentierung eine Subpixelsegmentierung durch gefihrt
wird. Dadurch wird die Segmentierung noch weiter erhéht, ohne unverhaltnismafig viel Rechenarbeit in Kauf
nehmen zu missen.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Bestimmung der realen Felgenkontur Typengréen oder -parameter der Felge mit einbezo-
gen werden, wodurch das zu lI6sende Gleichungssystem vereinfacht wird.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass das Anpassen der Abbildung des Modellkérpers des Radfelgen-Geometriedetails an das Bild des
Radfelgen-Geometriedetails durch Verandern von Modellparametern des Modells dadurch erfolgt, dass zu-
nachst eine Approximation einer Felgenrandebene, dann eine Winkelargumentberechnung und schlief3lich
eine endgultige Torusmodellanpassung an die finale Felgenrandebene durchgefiihrt wird, wodurch der Re-
chenaufwand beim Anpassen des Modellkdrpers an die tatsachliche Felge verringert wird.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfolgen der Veranderungen der Modellparameter des Modells durch Fortschreiben der Modell-
parameter in einem Speicher erfolgt.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
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net, dass die Daten bezlglich der Modellparameter des Modells, die die raumliche Lage der Radfelge definie-
ren, wenn die Abbildung des Modellkérpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Rad-
felgen-Geometriedetails Ubereinstimmt, ausgegeben oder angezeigt werden.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist gekennzeichnet durch
folgende Schritte: Starten der Bildaufnahme; Segmentierung der Felge, wobei eine Segmentierung des Ventils
des Kraftfahrzeugrades erfolgt; Segmentierung des Felgenrandes; um vorgegebene Winkelbereiche des Fel-
genrandes auszumessen; Umrechnen der bisherigen MelRergebnisse unter Berticksichtigung der inneren Ka-
meraparameter; Rekonstruktion der 3D-Lage des Ventils unter Berlicksichtigung der duf’eren Kameraparame-
ter; Rekonstruktion die Lage des Felgenrandes; Anzeigen des Ergebnisses der Berechnung, namlich des Nor-
malenvektors und des Zentrumspunkt der Felgenrandebene und/oder Speichern derselben fir die weitere Ver-
rechnung.

[0021] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass nach dem Starten der Bildaufnahme zunachst Gberprift wird, ob die Beleuchtung fir die Messung
ausreichend ist, und dass die Beleuchtung entsprechend nachgestellt wird.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Nachstellung eine gréRere oder geringere Helligkeit des Lichtes fur die Beleuchtung umfasst.

[0023] Das erfindungsgemafie Mefligerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu dem Mef-
gerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, ist gekenn-
zeichnet durch einen Rechner, der programmiert ist, um eines der vorstehend beschriebenen Verfahren durch-
zufiihren.

[0024] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen MeRgerats ist dadurch gekennzeichnet, dass
in dem vorstehenden Mef3gerat zwei Kameras vorgesehen sind, die die Radfelgenkontur erfassen und unter
unterschiedlichen Winkeln auf das Rad gerichtet sind.

[0025] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Meligerats ist dadurch gekennzeich-
net, dass es je Kamera einen optischen Sensor, eine Objektiv, eine Blendenstelleinrichtung und eine Fo-
kusstelleirichtung umfasst, und dass die Einbaulage des Sensors und des Objektivs, die Blendeneinstellung
und Fokuseinstellung vorjustiert sind.

[0026] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Meligerats ist dadurch gekennzeich-
net, dass bei Zoom-Objektiven zudem die eingestellte Brennweite vorjustiert ist. Eine weitere vorteilhafte Aus-
gestaltung des erfindungsgemafRen MeRgerats ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Ausgabe- beziehungs-
weise Anzeigevorrichtung zum Ausgegeben beziehungsweise Anzeigen der Daten bezuglich der Modellpara-
meter des Modells, die die raumliche Lage der Radfelge definieren, wenn die Abbildung des Modellkdrpers des
Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails tibereinstimmt, vorgese-
hen ist. Dadurch wird das Aufstellen des MeRplatzes erleichtert, weil die Feinjustage des Bezugssystems je-
derzeit erneut durchgefiihrt werden kann.

[0027] Im wesentlichen entsprechen die Vorteile des erfindungsgemalen Mel3gerats beziehungsweise seine
Ausfiuhrungsbeispiele dem Vorteil des erfindungsgemalfien Verfahrens beziehungsweise seiner Ausflihrungs-
beispiele, wie oben beschrieben wurde.

[0028] Das erfindungsgemalfie Verfahren zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahrzeugen, ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass eines der oben genannten Verfahren zur Bestimmung der rdumlichen Lage einer Radfelge zu
einem MeRgerat an den Radern des Kraftfahrzeugs durch gefiihrt wird, dass die relativen Positionen der Mel3-
gerate zur Durchflihrung der Messungen bestimmt werden, dass die MeRergebnisse der Messungen an den
Radern des Kraftfahrzeugs unter Bertcksichtigung der relativen Positionen der Mel3gerate in Radstellungs-
werte umgerechnet werden, und dass die Radstellungswerte ausgegeben oder angezeigt werden.

[0029] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass
die relativen Positionen der MeRgerate zur Durchfiihrung der Messungen durch eine justierbare Montage der
MeRgerate an einem Mel3platz festgelegt werden.

[0030] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass die relativen Positionen der Meldgerate zur Durchfihrung der Messungen durch ein Bezugssystem
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bestimmt werden, das an den MelRgeraten angeordnet ist.

[0031] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist gekennzeichnet durch
folgende Schritte: Durchflihrung der Messungen der einzelnen Mel3gerate; Einlesen der MelRergebnisse in ei-
nen Rechner; Berechnen der Transformationsmatrix aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung; Trans-
formieren der Ergebnisse der Mel3gerate parallel zu den Achsen des Rechenkoordinatensystems; Umrechnen
der Vektoren in das Koordinatensystem des Rechners Uber Versatzwinkel und Abstéande in dem Bezugsmefl-
system; Bestimmen der Radstellungswerte in dem Rechenkoordinatensystem durch Auswertung der Stellung
der Ergebnisvektoren zueinander zur Berechnung der entsprechenden FahrwerkmeRwerte; Ubergeben der
Ergebnisse zu den Radstellungs-Winelwerten an eine Anzeigeeinrichtung und/oder Speichern derselben zur
weiteren Verwendung.

[0032] Die Vorteile des erfindungsgemafien Verfahrens zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahrzeugen und der
vorteilhaften Ausgestaltungen liegen darin, dass die oben beschriebenen Meligerate und das entsprechende
Verfahren in vorteilhafter Weise zur genauen Vermessung des gesamten Fahrwerks an Kraftfahrzeugen ein-
gesetzt werden kénnen.

[0033] Eine erfindungsgemalRe Fahrwerkvermessungseinrichtung fir Kraftfahrzeuge, ist gekennzeichnet
durch Mef3gerate zur Bestimmung der rdumlichen Lage einer Radfelge zu einem Mef3gerat an den Radern des
Kraftfahrzeugs, die auf einem Melplatz derart positioniert sind, dass ein MeRRgerat jeweils einem der Rader
des Kraftfahrzeugs zugeordnet ist, wobei die relativen Positionen der Meligerate bei der Durchflihrung der
Messungen bestimmt sind, einen Rechner, der die MeRergebnisse der Messungen an den Radern des Kraft-
fahrzeugs unter Berucksichtigung der relativen Positionen der Mel3gerate in Radstellungswerte umrechnet,
und durch eine Anzeige/Ausgabeeinrichtung, die die Radstellungswerte ausgibt oder anzeigt.

[0034] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaflien Fahrwerkvermessungseinrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der Mel3gerate zur Durchfihrung der Messungen durch
eine justierbare Montage der MelRgerate an einem MeRplatz festgelegt werden.

[0035] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaflen Fahrwerkvermessungseinrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der Mel3gerate zur Durchfiihrung der Messungen durch
ein Bezugssystem bestimmt werden, das an den MeRgeraten angeordnet ist.

[0036] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaflien Fahrwerkvermessungseinrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass beim Zusammenbau zweier Kameras in einem MelRgerat zu einem Stereo-Mel}-
system die Kameras bezogen auf das Koordinatensystem des Meligerats kalibriert sind.

[0037] Die Vorteile der erfindungsgemafien Fahrwerkvermessungseinrichtung fir Kraftfahrzeuge entspre-
chen denen, die im Zusammenhang mit dem Verfahren zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahrzeugen be-
schrieben wurden.

Ausflihrungsbeispiel

[0038] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand der beiliegenden Zeichnungen beschrieben.
Es zeigen:

[0039] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines rotierenden Korpers mit Normalvektor in einer ausgezeich-
neten Eben;

[0040] Fig. 2 eine schematische Darstellung, wie sich am Beispiel einer Kugel mit einer Veranderung der
Lichtquellen auch die Schattengrenzen verandern;

[0041] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Randkontur beziehungsweise der Schattengrenze einer
Ringflache;

[0042] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Querschnitts durch die Felgenhornzone eines Kfz-Rades
mit eingezeichneter Lage des Querschnittskreises des Schmiegetorus;

[0043] Fig. 5 eine schematische Darstellung der Fehlrekonstruktion durch klassisches Stereomatching bei ei-
ner ringfdrmigen Objektgeometrie im Schnittbild;
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[0044] Fig. 6 eine schematische Darstellung von Torus, Radachse und Radmittelebene bei einem KfZ-Rad;
[0045] Fig. 7 eine schematische Darstellung des Torus zum Felgenhorn bei einem KfZ-Rad;

[0046] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Fahrwerkvermessungseinrichtung mit ortsfest angeordne-
ten Mel3geraten;

[0047] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Fahrwerkvermessungseinrichtung mit ortsfest angeordne-
ten Mel3geraten und Bezugssystem zue Justage der MelRgerate untereinander;

[0048] Fig. 10 ein schematisches Gesamt-Ablaufdiagramm fir die Fahrwerkvermessung eines Kraftfahr-
zeugs;

[0049] Fig. 11 ein detailierteres Gesamt-Ablaufdiagramm fiir die Fahrwerkvermessung eines Kraftfahrzeugs;

[0050] Fig. 12 eine Ablaufdiagramm fiir die Felgenschlagkompensation beziehungsweise die Bestimmung
der wahren Rotationsachse des Rades; und

[0051] Fig. 13 eine Ablaufdiagramm flr die Bestimmung des aktuellen Spur- und Sturzwinkels des Rades.

[0052] Bestimmung der raumlichen Lage eines rotationssymmetrischen Kérpers Wenn zur Bestimmung der
raumlichen Lage eines rotationssymmetrischen Kérpers weder Targets noch Marken an dem Kdérper aufge-
bracht werden und der rotationssymmetrische Kérper nicht von vornherein gut verfolgbare ausgezeichnete
Punkte hat, kdnnen lokalisierte Geometriedetails in der folgenden Art und Weise erfasst werden. Man ermittelt
ausgezeichnete Geometriedetails (etwa Punkte, Kanten, Flachen) des rotationssymmetrischen Kdorpers im
Raum durch eine algorithmische Rekonstruktion aus vorzugsweise perspektivischen Bildern des Kérpers. Man
verfolgt diese ausgezeichneten Geometriedetails wahrend der Drehung des Kérpers. 3D-Punkte bewegen sich
dann auf Kreisbahnen im Raum, Kanten und Flachennormalen beschreiben Rotationsflachen um die wahre
Drehachse.

[0053] Hierzu wird zunachst ein vorzugsweise parametrisches 3D-Modell eingesetzt, das einen gut lokalisier-
baren Teil der realen Geometrie der rotierenden Kérpers beschreibt. Solche 3D-Modelle kdnnen etwa Quader,
Zylinder, Ringflachen oder sogar ganze 3D-CAD-Entwirfe sein. Abhangig von der Position im Raum und den
Parametern des 3D-Modells kann man das perspektivische Bild des 3D-Modells berechnen. Hat man nun um-
gekehrt ein perspektivisches Bild des 3D-Modells, kann man die rdumliche Lage und die Strukturparameter
des 3D-Modells bestimmen. Da ein geeigneter Bildausschnitt des realen Kérpers genau diesem perspektivi-
schen Bild des 3D-Modells entsprechen muss, erhalt man so ein in den gegebenen Koérper algorithmisch ein-
gepasstes 3D-Modell.

[0054] Ist die wahre Rotationsachse des Originalkdrpers nicht zugleich eine Rotationssymmetrieachse des
eingepassten 3D-Modells, kann man die rotatorische Lage des Originalkdrpers aus der Lage des eingepassten
3D-Modells berechnen. So beschreiben etwa die Normalenvektoren einer nicht senkrecht zur Rotationsachse
stehenden Schmiegeebene wahrend der Rotation des Originalkdrpers einen Kreiskegel, dessen Zentrale die
Rotationsachse ist, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist.

[0055] Istdie Rotationsachse einmal bestimmt, kann man durch Anmessen der ausgezeichneten Ebene auch
dann auf die Lage der Rotationsachse zuriickschlieRen, wenn sich die Position des rotationssymmetrischen
Kérpers zwischenzeitlich verandert haben sollte. Diese Grundidee fiihrt bei der Achsvermessung von Radern
zu der Frage, wie man ein fir die unterschiedlichsten Felgengeometrien ausreichend allgemeines lokalisiertes
3D-Modell gewinnen kann.

[0056] Dieses Vorgehen bendtigt bei gentigend reichhaltigen parametrisierten 3D-Modellen grundsatzlich nur
eine perspektivische Sicht zur Geometrierekonstruktion. Mehrere Kameras kdnnen jedoch aus Griinden der
Genauigkeitserhéhung bevorzugt sein.

[0057] Anwendung auf die Bestimmung der rdumlichen Lage einer Felge Die raumliche Lage eines Objektes
kann auch dann aus perspektivischen Bildern wiedergewonnen werden, wenn man zwar keine verfolgbaren
einheitlichen Raumkonturen oder markante Punkte zur Verfiigung hat, wohl aber ausreichendes Nebenwissen
Uber die prinzipiell mégliche Geometrie in Form eines parametrisierten 3D-Modells. Dies werde exemplarisch
am Beispiel des 3D-Modells einer Ringflache durchgefiihrt. Ahnliche Ansatze sind jedoch auch mit anderen
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lokalen 3D-Modellen méglich. Insbesondere kommen fur die Achsvermessung durch Felgenhornapproximati-
on auch verallgemeinerte Ringgeometrien in Frage. Die Querschnittskurven solcher verallgemeinerter Ringfla-
chen sind dann Kreisbogensplines, d.h. stiickweise glatt aus Kreisbdgen zusammengesetzte Kurven.

[0058] Liegt erweitertes Wissen Uber die Felgengeometrie vor (etwa ein CAD-Entwurf), kann auch ein we-
sentlich komplexeres 3D-Modell an die Felgengeometrie angepasst werden, wobei dann auch Bereiche ab-
seits vom Felgenhorn zur Approximation in Frage kommen.

[0059] Da alle Felgen im Randbereich zum Reifen lokal eine ringformige Geometrie aufweisen, wird hier eine
lokale Ringflache im Bereich des Felgenrands so angefittet, dass die von der Kamera gesehene Randkontur
der Felge und der angefitteten, gedachten Ringflache gleich werden. Eine solche Ringflache entspricht einer
Schmiegeflache im Bereich des Felgenhorns, genauer der sogenannten extremalen Schattengrenze aus der
Sicht der Kamera.

[0060] Beleuchtet man einen gegebenen, rdumlichen Kérper mit einer punktférmigen Lichtquelle, erhalt man
als Grenzpunktmenge zwischen beleuchteten und unbeleuchteten Regionen auf dem raumlichen Korper eine
Vereinigung von Kurven, den Schattengrenzen. Verbindet man jeden Punkt einer Schattengrenze mit dem
Lichtquellpunkt durch eine Gerade, entsteht ein Randstrahlenkegel, wie in Fig. 2 gezeigt ist.

[0061] Bei punktférmiger Beleuchtung einer typischen Felge von der Sichtseite aus gibt es genau eine Schat-
tengrenze, deren Randstrahlenkegel alle anderen Randstrahlenkegel, die beispielsweise von Aussparungen
in der Felge herkommen kdnnen, enthalt. Diese Schattengrenze entspricht der AuRenkontur der Felge und
wird als extremale Schattengrenze bezeichnet. Ersetzt man die punktférmige Lichtquelle durch eine Lochka-
mera, deren Projektionszentrum mit dem vorherigen Lichtquellpunkt Gibereinstimmt, so tritt das perspektivische
Bild der extremalen Schattengrenze als Randkontur gegen den Hintergrund, beispielsweise den Reifen auf.

[0062] Die extremale Schattengrenze einer Ringflache oder einer Felge ist im Allgemeinen keine ebene
raumliche Kurve, insbesondere kein Kreis, es sei denn, das Projektionszentrum liegt auf der Rotationsachse
der Ringflache oder Felge. Das perspektivische Bild ist in der Regel keine Ellipse. Fir zwei Lochkameras mit
verschiedenen Projektionszentren sind die extremalen Schattengrenzen verschieden (Fig. 2). Dies bedeutet,
dass eine Interpretation der Randkontur als Bild einer einheitlichen Raumkurve und damit eine Ubliche Stere-
orekonstruktion Gber Epipolarbedingungen notwendigerweise zu Fehlrekonstruktionen fihren muss.

[0063] Die extremale Schattengrenze einer Felge variiert zwar je nach Beobachterposition und Radeinschlag,
liegt aber typischerweise im Bereich der starksten Querschnittskrimmung des Felgenhorns. In diesem Bereich
sind Felgen rotationssymmetrisch und lassen sich dort sehr gut durch eine Ringflache anndhern, die als
Schmiegetorus bezeichnet wird. Die Schattengrenze dieser Ringflache aus der Sicht der Lochkamera stimmt
mit der Schattengrenze der Felge Uberein. Die zur Rotationssymmetrieachse des Schmiegetorus senkrecht
stehende Symmetrieebene wird im Folgenden als Schmiegetorusebene oder Felgenrandebene bezeichnet.

[0064] Fig. 3 zeigt die Randkonturen beziehungsweise perspektivische Bilder der Schattengrenzen einer
Ringflache. Die duflere Kontur a ist das Bild der extremalen Schattengrenze. Die Innenkontur b wirde dem
Ringloch entsprechen. Eia. 4 zeigt einen Querschnitt durch die Felgenhornzone eines Kfz-Rades mit einge-
zeichneter Lage des Querschnittskreises des Schmiegetorus. Die extremale Schattengrenze verlauft in dem
mit Pfeilen markieren Bereich, wobei sie die Querschnittsebene durchstoft.

[0065] Um die Schattengrenze einer Ringflache geschlossen mathematisch zu beschreiben, wird ein Zylin-
derkoordinatensystem so orientiert, dass die Rotationsebene der Ringflache die (r,$)-Ebene wird und die Ro-
tationsachse die z-Achse. Zu jedem Polarwinkel ¢ gehdrt dann ein Punkt s(¢) der extremalen Schattengrenze
mit diesem Polarwinkel. Sind (§,,¢,,&,) die kartesischen Koordinaten des Projektionszentrums, ist R der Radius
des Zentralkreises und r der Radius des Schnittkreises in einer Ebene durch die Rotationsachse der Ringfla-
che, erhalt man die Gleichung fur diesen Schattengrenzpunkt in Abhangigkeit von ¢ wie folgt:

Setzt man

a(@) = (cos(9), sin(¢), 0), ;= (0, 0, 1), (1)

p(@) = §,cos(@) + §;sin(¢) - R, )
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po)r + €31/€3 + plp)? — 12

alp) =R+r & + p(0)? ®)
e ) = rTE = POVE +plp)? — 12 (@
&3 + p(yp)? ’
so ist
s(9) = a(p)a(e) + x(v)e, ()

in kartesischen Koordinaten des Schattenkonturpunkts.

[0066] Den zugehdrigen Bildpunktin der Retina- oder Bildebene der beobachtenden Kamera erhalt man nach
Festlegung des Normalenvektors der Retinaebene und des Fokusabstands des Projektionszentrums von der
Retinaebene Uber die hierdurch festgelegte Zentralprojektion g. Der zu ¢ gehdrige Randkonturpunkt ist dann

a(s(9))-

[0067] Es istzu beachten, dass die inharenten Parameter dieser Zentralprojektion, namlich die Position p des
Projektionszentrums, der Fokusabstand und der Normalenvektor der Retinaebene im Rahmen einer Kalibrie-
rung der Kamera erhalten werden. Sie sind deshalb vor dem Mef3prozeld bekannt.

[0068] Ziel derim Folgenden erlauterten Berechnung ist die Rekonstruktion der Schmiegetorusflache aus der
Randkontur, d.h. der perspektivischen Sicht der extremalen Schattengrenze am Felgenhorn. Dazu werden die
Modellparameter Schmiegetorus solange verandert, bis die Auenkontur des Schmiegetorus mit der gemes-
senen extremalen Schattengrenze der Felge zur Deckung kommt. Der Normalenvektor der Rotationsebene
des Schmiegetorus kann dann zu einer prazisen Rekonstruktion der Drehachse verwendet werden.

[0069] Die Rekonstruktion des Schmiegetorus aus der Randkontur laf3t sich als nicht-lineares Optimierungs-
problem formulieren. Die extremale Schattengrenze einer Ringflache hangt von den folgenden Parametern ab:
Hauptradius R und Nebenradius r des Torus, Position ¢ des Toruszentrums, Normalenvekor n der Rotationse-
bene des Torus, Position p des Projektionszentrums der Lochkamera. Da p vorab durch Kalibrierung bestimmt
wird, soll diese Abhangigkeit im Folgenden nicht mehr erwahnt werden. Bis auf eine Koordinatentransformati-
on des Normalenvektors n auf die z-Achse und des Toruszentrums c in den Ursprung ist die Gleichung der
extremalen Schattengrenze im vorherigen Abschnitt zu finden.

[0070] Um die Abhangigkeit dieser Darstellung von den Parametern R,r,c und n auszudricken, wird dies in
der Form s(9) = f(R,r,c,n,@) fur eine Funktion f beschrieben, die sich aus den Gleichungen (1) bis (5) ergibt,
wenn man diejenige Rotation und Translation vorschaltet, die ¢ auf den Nullpunkt und n auf den Vektor (0, O,
1) abbildet.

[0071] Hat man nun ausreichend viele Randkonturpunkte x,,...,x, aus dem zentralperspektivischen Bild der
Lochkamera ermittelt und sind die Kameraparameter und damit die Figur g aus einer Vorabkalibrierung be-
kannt, sucht man Parametervektoren c und n sowie Radien r,R derart, dass flir geeignete zu x,,...,x, gehorige
Polarwinkel ¢,.,..., ¢, das Fehlerquadrat Z||g(f(R,r,c,n,,d,)) — x/|I> minimal wird. Hierbei bezeichnet |ly-z|| den eu-
klidischen Abstand zweier Punkte y,z in der Bildebene.

[0072] Bei bekanntem Schmiegetorusradius R kann dieser fest eingesetzt und damit als Unbekannte elimi-
niert werden. Die Ermittlung der zu den Randpunkten x,,...,X, gehdrigen Winkelargumente ¢,,..., ¢, misste im
Idealfall seinerseits in die Gesamtminimierung mit einbezogen werden. Im hier vorliegenden Fall reicht jedoch
eine gute Vorapproximationsheuristik aus, um diese Winkelargumente mit hoher Genauigkeit zur Verfliigung zu
stellen.

[0073] Aus Griinden der hdheren Fehlerstabilitat, insbesondere bei einer Beobachterposition in der Nahe der
Rotationsachse der Felge, werden zwei Kameras in genau Vermessener raumlicher Position (Stereosystem)
zu verwenden. Die obige Quadratsumme ist dann mit einem gleichartigen Fehlerterm fiir die zweite Lochka-
mera zu versehen.

[0074] Zur hinreichend genauen Ermittlung der Randkonturen der Felge gegen den Reifenhintergrund sind
normale Konturextraktionsverfahren der Bildverarbeitung wegen des oft schwach ausgepragten Kontrastes
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der Felgenhornaufenseite gegen den Reifen nicht ausreichend. Daher werden verfeinerte Konturschatzer un-
ter Einbeziehung des Nebenwissens Uber die torischen Randgeometrieverhaltnisse eingesetzt.

[0075] Wird die Raddrehachse im Raum verandert, fliihrt das Rad eine freie Bewegung im Raum aus (Trans-
lation und Rotation). Da die relative Lage der Drehachse im Verhaltnis zum angepassten 3D-Modell bei einer
Achsvermessung konstant bleibt, kann man auf die Lage der Drehachse aus der Lage des angepassten
3D-Modells zuriickschlieRen. Hat das angepasste 3D-Modell zuséatzlich Symmetrien, bendétigt man lageidenti-
fizierende KenngréRRen. Bei einem Schmiegetorus ist hierzu eine Polarwinkelangabe in der Schmiegetoruse-
bene nétig.

[0076] Dieser Polarwinkel kann etwa durch Erfassung der rotatorischen Position des Radventils bestimmt
werden. Prinzipiell sind jedoch auch viele andere Arten der Drehwinkelermittlung mdglich. Wegen der in der
Regel eher geringen Abweichung der Zentrale des Schmiegetorus gegeniber der Rotationsachse des Rades
reicht zur Bestimmung der Drehachslage im Raum im Allgemeinen eine Genauigkeit dieses Drehwinkels etwas
unter 1 Winkelgrad aus.

[0077] Wie bereits erwahnt, unterscheiden sich die Schattenkonturen der Felge je nach perspektivischer Be-
obachtungsposition, wie anhand von Fig. 5 erlautert wird, die eine Fehlrekonstruktion durch klassisches Ste-
reomatching bei einer ringformigen Objektgeometrie im Schnittbild zeigt. Die Schnittpunkte der Sichtstrahlen
von Randkonturen liegen nicht auf einer Parallelen zur Torusebene. Ersichtlich sind die gesehenen Randkon-
turen nur scheinbar sehr ahnlich. In Wahrheit stammen sie fiir verschiedene Sichtpositionen von verschiede-
nen Raumkurven. Fihrt man deshalb in der irrigen Annahme, es handle sich um ein und dieselbe Raumkurve,
eine klassische Stereorekonstruktion (durch Schnitt der vermeintlichen Sichtstrahlen) durch, gelangt man zu
Fehlrekonstruktionen von nicht auf der Felge liegenden Raumkurven, die man fiir den realen Felgenrand halt.
Die Passebene einer solchen scheinbaren Felgenrandkurve stimmt im Allgemeinen nicht mit der oben be-
schriebenen Schmiegetorusebene Uberein. Insbesondere bei starkerem Lenkradeinschlag sind die Abwei-
chungen der jeweiligen Normalenvektoren nicht mehr zu vernachlassigen.

Die Fahrwerkvermessungseinrichtung

[0078] Fig. 6 zeigt die geometrischen Verhaltnisse, die allgemein anhand von Fig. 1 dargestellt wurden in Be-
zug auf die Verhaltnisse bei einer Felge beziehungsweise einem Rad fur ein Kraftfahrzeug. Wenn der Torus
auf den Felgenrand gefittet ist, ist die Torusebene die Felgenrandebene und die Senkrechte auf der Felgen-
randebene in dem Zentrum derselben hangt mit der Radachse zusammen. Unter der Voraussetzung, dass an
allen MeRgeraten dieselben Strukturen der Felgenrander Vermessen werden, ist der Normalenvektor der Ro-
tationsebene des im vorherigen Schritt bestimmten Torus als fir die Fahrwerkvermessung reprasentative Fel-
genebene anzusehen.

[0079] Die Position des Toruszentrums ist bei idealen Felgen als DurchstoBpunkt der Raddrehachse durch
die reprasentative Felgenebene anzusehen und ergibt zusammen mit dem Normalenvektor das MefRergebnis
des Stereomefsystems. Zur Erhéhung der Genauigkeit wird eine Felgenschlagkompensation durch komplet-
tes oder teilweises Drehen des Rades durchgefihrt. Dadurch werden die Fehler der Felge eliminiert, die durch
die Annahme einer idealen Felge entstanden sind.

[0080] Fig. 7 zeigt schematisch das Felgenhorn 2 einer Felge 4. Wie ersichtlich ist, wird der Felgenhornradius
in dem Bereich, der von einer seitlich von dem Felgenrand angeordneten Kamera erfal3t wird, in guter Nahrung
durch den Torus dargestellt.

[0081] Fig. 8 zeigt einen Melplatz 10, auf dem ein Kraftfahrzeug 12 steht, dessen Fahrwerk Vermessen wer-
den soll. Auf dem Mel3platz 10 sind vier Mel3gerate, ortsfest angeordnet, von den drei Mel3geraten 14, 16, 18
gezeigt sind, wahrend das vierte Mel3gerat durch das Kraftfahrzeug verdeckt ist. Fig. 9 zeigt einen Mel3platz
20, mit dem Kraftfahrzeug 12, wobei wiederum drei MeRgerate 24, 26, 28 gezeigt sind, wahrend das vierte
MeRgerat durch das Kraftfahrzeug verdeckt ist.

[0082] Die Melgerate 14, 16, 18 umfassen jeweils eine Bodenplatte 30 und zwei Kameras 32, 34, die unter
unterschiedlichen Winkeln zu dem zugehdrigen Rad 36 des Kraftfahrzeugs 12 gerichtet sind. Bei dem Ausflh-
rungsbeispiel von Fig. 8 sind die MeRgerate 14, 16, 18 fest auf dem MeRplatz 10 montiert, wobei die relativen
Winkellagen der MeRgerate untereinander sowie deren Abstédnde bei der Montage festgestellt werden und
dann unverandert bleiben.
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[0083] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 9 weisen die MeRgerate 24, 26, 28 wiederum eine Bodenplatte
40 und zwei Kameras 42, 44 auf, die unter unterschiedlichen Winkeln auf das zugehérige Rad 36 gerichtet
sind. Auf den Grundplatten 40, 46, 48 der MelRgerate 24, 26, 28 sind Bezugsystem-MeRkopfe 50, 52, 54 vor-
gesehen, die eine optische Vermessung der relativen Winkellagen und der Abstande der Meligerate 24, 26,
28 (und des durch das Kraftfahrzeug 12 verdeckten Meligerats) gestatten. Dazu hat jeder MeRRkopf, wie bei-
spielsweise der MelRkopf 50 zwei Sende/Empfangseinheiten 56, 58, die zu dem in Langsrichtung des Fahrzeu-
ges gegenuberliegenden Mel3kopf beziehungsweise zu den quer zu dem Fahrzeug gegeniiberliegenden Mel3-
kopf gerichtet sind. Mit einem derartigen Bezugsmel3system gentigt eine grob justierte Aufstellung der Mel3-
gerate 24, 26, 28, und die genaue Bestimmung der relativen Lagen und der Abstande der Mef3gerate zuein-
ander kann laufend gemessen und auch nachjustiert werden.

[0084] Die Kalibrierung des Stereo-MeRsystems umfalit die Kalibrierung der ,Inneren Kameraparameter" und
die Kalibrierung der Einbausituation der MeR3gerate. Als ,innere Parameter" werden alle Parameter bezeichnet,
die kameraspezifisch sind, d.h. durch den Zusammenbau der Kamera festgelegt sind. Innere Parameter wer-
den festgelegt durch die Einbaulage des optischen Sensors, das Objektiv und dessen Einbaulage, die Blende-
neinstellung und Fokuseinstellung. Bei Zoom-Objektiven ist zudem die eingestellte Brennweite entscheidend.
Die inneren Parameter kdnnen so lange als konstant angesehen werden, wie keine mechanische Veranderung
an der Kamera oder Anderung der Objektiveinstellung vorgenommen wird. Die Parameter werden mit Hilfe von
vollstandig bekannten Objekten bestimmt. Vorzugsweise derzeit die Kalibrierung mit einem 3D-Objekt, wie z.B.
einem Wirfel.

[0085] Die Kalibrierung der Einbausituation beim Zusammenbau zweier Kameras in einem Melgerat zu ei-
nem Stereo-Melisystem muss bezogen auf das Koordinatensystem des Mel3gerats erfolgen. Dazu werden an
dem Melgerat entsprechende Steckachsen, Anlageflachen und/oder Indexstifte vorgesehen, bezliglich denen
sowohl das eingebaute BezugsmeRsystem als auch das Stereomel3system kalibriert werden kénnen. Alterna-
tiv kann eine optische Kalibrierung vorgenommen werden.

[0086] Die Qualitat der Beleuchtung wird anhand der vorhandenen MeRbilder Gberprift. Dabei wird auf aus-
reichende Segmentierbarkeit, d.h. die Qualitat der Schattengrenze, geprift. Ist keine ausreichende Segmen-
tierbarkeit gegeben, wird die Beleuchtung nachgestellt.

[0087] Die Messung der Bezugssystem -/Referenzsystem-Daten ist mit Ausnahme der Abstandsmessung
identisch mit dem Verfahren bei den sich bekannten Fahrwerkvermessungssystemen. Ergebnisse des Mes-
sung des Bezugssystems sind die Lage der einzelner MeRRgerate zueinander, einschlielllich Abstand, und die
Lage der einzelner MelRgerate zur Senkrechten. Die Abstandsmessung wird Uber die Winkelmessung zweier
lichtemittierenden Dioden (LED's) mit bekanntem Abstand vorgenommen.

Ablauf der Messungen

[0088] Fig. 10 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm der Messung, wobei davon ausgegangen wird, dass
die oben genannten Messungen des Bezugssystems und die Kalibrierung der MeRRgerate abgeschlossen ist.
Im Schritt 60 wird die Messung gestartet. Neben Schritt 62 werden die Messungen der einzelnen MelRgerate
14,16, 18 beziehungsweise 24, 26, 28 durchgeflihrt, wobei die MeRergebnisse in den Schritten 64, 66 in einem
Rechner (nicht gezeigt) eingelesen werden. Der Rechner bestimmt in dem Schritt 68 die Transformationsma-
trix aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung (BM-Ergebnisse), das heif3t aus den Ergebnissen der Be-
zugssystemessung. In dem Schritt 70 werden die Ergebnisse der MeRgerate (MK) parallel zu den Achsen des
Rechenkoordinatensystems (RKS-Achsen) transformiert, wobei ein Koordinatensystem der MeRgerate als Re-
chenkoordinatensystem willkurlich festgelegt wird. Sodann werden in dem Schritt 72 die Vektoren in das Ko-
ordinatensystem des Rechners Uber Versatzwinkel und Abstande verschoben beziehungsweise umgerechnet,
wobei die einzelnen transformierten Ergebnisvektoren der Stereomessung in ein gemeinsames Rechenkoor-
dinatensystem verschoben werden. In dem Schritt 74 bestimmt dann der Rechner die Radstellungswerte im
Raum, das heildt insbesondere die einzelnen Spurwinkel der Vorderrader, der Gesamtspurwinkel der Vorder-
rader, die sogenannte geometrische Fahrachse und dergleichen, wie es bei herkdbmmlichen Fahrwerkvermes-
sungseinrichtungen ublich ist. Dabei wird die Stellung der Ergebnisvektoren zueinander in dem Rechenkoor-
dinatensystem ausgewertet, und daraus werden die entsprechenden FahrwerkmelRwerte berechnet. In dem
Schritt 76 werden schliel3lich die Ergebnisse zu den Radstellungswerten, namlich Sturz, Spur und von der Spur
abgeleitete Winkelwerte an eine Anzeigeeinrichtung Ubergeben und/oder zur weiteren Verwendung gespei-
chert.

[0089] Fig. 11 zeigt ein Ablaufdiagramm der Messungen in einem Melgerat in etwas gré3erem Detail. In dem
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Schritt 80 wird ein Startsignal fiir die Messung gegeben. Darauf wird im Schritt 82 die Bildaufnahme gestartet,
wobei zunachst in Schritt 84 Gberpruft wird, ob die Beleuchtung fiir die Messung ausreichend ist, und gegebe-
nenfalls wird die Beleuchtung nachgestellt. Die Nachstellung kann eine gréRere oder geringere Helligkeit des
Lichtes fir die Beleuchtung umfassen, wobei jedenfalls das Ziel darin besteht, einen moéglichst guten Kontrast
des von den Kameras beobachteten Teils der Felge beziehungsweise des Felgenhorns zu erhalten. In dem
Schritt 86 sind die Kameras, die rechts beziehungsweise links im Bezug auf die Radachse angeordnet sind,
aktiv und dienen sowohl zur Uberpriifung der Beleuchtungssituation als auch, nach abgeschlossener Einstel-
lung der Beleuchtung, zur Aufnahme der Stereobilder der Radfelge. Im Schritt 88 erfolgt eine Segmentierung
der Felge, wobei im Schritt 90 eine Segmentierung des Ventils des Kraftfahrzeugrades erfolgt, das heif3t die
Winkellage des Ventils wird festgestellt. Die Schritte 92 bis 98 dienen der Segmentierung des Felgenrandes,
wobei im Schritt 92 eine Vorsegmentierung, im Schritt 94 eine Feinsegmentierung, im Schritt 96 eine Subpixel-
segmentierung und im Schritt 98 eine Bestimmung der realen Felgenrandkontur unter Berlcksichtigung von
Modelannahmen stattfindet. Diese Segmentierung wird vorgenommen, um bestimmte Winkelbereiche des Fel-
genrandes auszumessen und die gemessenen Werte bei der Ermittlung der Felgenrandebene berticksichtigen
zu kénnen.

[0090] Im Schritt 100 werden die bisherigen MeRergebnisse unter Berlicksichtigung der inneren Kamerapa-
rameter umgerechnet, um in dem Schritt 102 optische Verzerrungen bei der Bestimmung der Ventillage und in
dem Schritt 104 optische Verzerrungen im Bezug auf die Bilder des Felgenrandes zu eliminieren. Im Schritt
106 werden unter Berticksichtigung der auReren Kameraparameter im Schritt 108 die 3D-Lage des Ventils re-
konstruiert und in dem Schritt 110 die Lage des Felgenrandes rekonstruiert. Das Resultat des Schritts 108 ist
die Information Uber die 3D-Position des Ventils (Schritt 112). Zur Felgenrandrekonstruktion wird zunachst im
Schritt 114 eine erste Approximation der Felgenrandebene durchgefihrt. Sodann wird in dem Schritt 116 das
Winkelargument berechnet, und in dem Schritt 118 erfolgt eine Torusmodellanpassung beziehungsweise die
endgultige Bestimmung der Felgenrandebene. Im Schritt 120 wird das Ergebnis der Berechnung, namlich der
Normalenvektor und der Zentrumspunkt der Felgenrandebene, angezeigt und/oder fiir die weitere Verrech-
nung gespeichert. Die in den Schritten 112 und 120 festgehaltenen Ergebnisse werden dann zur Berechnung
der Radstellungswinkelwerte weiter verarbeitet, wie unter Bezugnahme auf Eig. 10 in den Schritten 68 bis 76
beschrieben wurde.

[0091] Fig.12 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm fir die Felgenschlagkompensation. Zur Felgen-
schlagkompensation im Schritt 122 werden die in den Schritten 112 und 120 (Eig. 11) erhaltenen Ergebnisse
Uber die 3D-Position des Ventils beziehungsweise den normalen Vektor und den Zentrumspunkt der Felgen-
randebene berlicksichtigt, um einen Parametersatz ,Rotationsachse", das heilt die wahre Rotationsachse in
Bezug auf den normalen Vektor und die Ventilstellung in Kugelkoordinaten zu erhalten. Die Messung der Rad-
drehung wird bei der Durchfiihrung und Uberwachung der Felgenschlagkompensation, bei der Bestimmung
der Spreizung im Rahmen einer Einschlagvermessung und bei der Bestimmung der Nachlaufanderung bei der
Nachlaufeinstellung benétigt. Fiir die Durchfiihrung und Uberwachung der Felgenschlagkompensation ist eine
geringere Mef3genauigkeit erforderlich. Eine Auflésung der Raddrehung auf ca. 10 Winkelminuten ist ausrei-
chend. Zudem sollte eine beliebige Drehung des Rades erkannt werden kénnen, wozu die Verfolgung und Ver-
messung des Ventils ausreicht. Das Ventil ist einzigartig am Umfang und kann mit entsprechender Genauigkeit
lokalisiert werden.

[0092] Zur Bestimmung der Spreizung im Rahmen einer Einschlagvermessung und der Bestimmung der
Nachlaufanderung bei der Nachlaufeinstellung ist die Raddrehung mit einer Genauigkeit von mindestens 2
Winkelminuten zu bestimmen. Allerdings muss keine beliebige Drehung des Rades gemessen werden kon-
nen. Dazu kann die Bestimmung der 3D-Position des Ventils durchgefiihrt werden. Alternative kann die Ver-
messung und Verfolgung von nicht rotationssymmetrischen Kanten beziehungsweise Strukturen in der Felge
durchgefihrt werden, wobei entsprechende Algorithmen wie zur Felgenrandbestimmung zur Anwendung kom-
men.

[0093] Fig. 13 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm zur Berechnung der Spur- und Sturzwinkel aus den
Ergebnissen der Schritte 112 und 120 der Fig. 11 und dem Schritt 124 von Fig. 12. Mit anderen Worten wird
die Information Uber die 3D-Position des Ventils und die Information tiber den normalen Vektor und den Zen-
trumspunkt der Felgenrandebene sowie der Parametersatz ,Rotationsachse" im Schritt 126 zur Lagebestim-
mung der Rotationsachse verwendet. Das Ergebnis des Schritts 126 wird in dem Schritt 128 in das Referenz-
koordinatensystem des Rechners transformiert, der daraufhin im Schritt 130 die Spur- und Sturzwinkel berech-
net.

[0094] Im Folgenden werden die Berechnungsgrundlagen fir die Berechnung der Fahrwerkparameter be-
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schrieben.
Begriffe:
BM Bezugsmesssystem Derzeit vorhandenes Standard-Winkelmesssystem mit
eigenem Koordinatensystem.
BM; Mehrere an entsprechenden Ridern positionierte Be-

zugsmesssysteme.

KMK  Koordinatensystem MK Rechtwinkliges Rechtssystem. Ursprung in Spur-LED
der Kamera 2 des BM. x-Richtg.: langs BM (nicht Fahrt-
richtung) y-Richtg.: Steckachsenaufnahme BM - Rad
z-Richtg.: entgegen ErdschwerkraftGekennzeichnet

durch Apostroph.

KMK; Koordinatensysteme der entsprechenden Messkopfe
MK,.

RKS Rechen Koordinatensy- Willkiirlich aber sinnvoll festgelegtes Koordinatensy-

) stem stem zur Verrechnung aller MK zu einer Fahrwerkver-
messung.

1=1.x - Die Nummerierung 1...x der einzelnen System erfolgt
entsprechend der derzeitigen Konvention fiir Mess-
wertaufnehmer. ’

MeR- und Rechengréfen:

d, Abstand MK's Querspur vorne

d, Abstand MK's hinten

d Abstand MK's links

d, Abstand MK's rechts

A, B,C,D,E,F,GH Spurwinkel des Bezugssystems

LK,L,M,N,O,P Q Neigungswinkel des Bezugssystems

(x',y', 2z Vektor im KMK (Koordinatensystem MeRgerat)

(x", y", z") Vektor parallel zum RKS (Rechen-Koordinatensys-
tem)

(x,, 2) Vektor im RKS (Rechen-Koordinatensystem)

(Xps Yo Z,) Richtungsvektor der Radachse radauswarts

Ergebnisvektor

[0095] Das Einzel-Stereo-Messsystem i hat folgenden Ergebnisvektor im Koordinatensystem des MelRgerat
(MefRsskopf) i (KMK)).

’ ’

X; Xin
7 ™ vl
&=y |* 4| Vi b

! ’

z; z!

i m

Transfomation in das RKS

[0096] Die Ergebnisvektoren werden mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Bezugssystem in das Rechenkoordi-
natensystem transformiert.

Schritt 1:

[0097] Transformation der Ergebnisvektoren in ein horizontiertes Koordinatensystem und in ein Koordinaten-
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system, das in allen Richtungen parallel zum RKS liegt.

[0098] Zusammengesetzte Rotation vom Typ Cardan:

L4 !

"|=RER, (RG] ' |

n ]

z

N X

Schritt 2:

[0099] Verschiebung der Anfangspunkte der Vektoren in das RKS. Dabei werden folgende Versatzwinkel de-
finiert:

Festlegung KMK, = RKS

Versatzwinkel KMK, zu KMK,: f,s = (F+D)/2;
Versatzwinkel KMK; zu KMK,: fyy = (H+G)/2;
Versatzwinkel KMK, zu KMK;: f,; = (E+C)/2;
wobei.

C,E: gegenuberliegende Spursensoren links
D,F: gegenuberliegende Spursensoren rechts
G,H: gegenuberliegende Spursensoren hinten

Verschiebung KMK, in RKS

X, x; drx COS((pu )
Y2 |= y; +| d, *Sin(¢24) 5
z, 24 0

Verschiebung KMK3 in RKS
X, x5\ (-d, *sin(p,,)) (w* (cos(z,)-1)
ys|=| Vs |+ d, *COS(¢34) + W*Sin(rs) 5
z, 44 0 0

Verschiebung KMK, in RKS

X x; X3 dl*cos( 13)
o= s |+ dl*Sin((on) >
z, z/) {0 0

[0100] Die vorstehende Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele der Erfindung wurde zum
Zweck der Erlauterung gegeben. Die Erfindung ist nicht auf die offenbarten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Viele Méglichkeiten und Veranderungen der Ausfiihrungsbeispiele sind fiir einen Fachmann in Bezug der vor-
stehende Offenbarung ersichtlich, und der Schutzumfang der Erfindung wird nur durch die beigefliigten Anspri-
che definiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der rdumlichen Lage einer Radfelge zu einem MeRgerat, das wenigstens
eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, umfassend:
Bereitstellen eines Modells, das einen Modellkdrper eines lokalisierbares Radfelgen-Geometriedetail sowie die
rdumliche Lage des Modellkérpers zu dem Mel3gerat durch Modellparameter beschreibt,
Erfassen eines Bildes des Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera,
Anpassen der aus den Modellparametern resultierenden Abbildung des Modellkdrpers an das Bild des Rad-
felgen-Geometriedetails durch Verandern von Modellparametern des Modells, und
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Verfolgen der Veranderungen der Modellparameter des Modells beim Anpassen, wobei

die Daten bezuglich der Lage des Modellkérpers des Radfelgen-Geometriedetails die rdumliche Lage des
Radfelgen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiedergeben, wenn die aus den Modellparametern
resultierende Abbildung des Modellkérpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Rad-
felgen-Geometriedetails innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen bereinstimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Modellkérper ein sogenannter Schmie-
getorus oder eine 3D-CAD-Darstellung ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle des Schmiegetorus Modellparame-
ter des Modells ein Hauptradius R und ein Nebenradius r des Torus, eine Position ¢ des Toruszentrums, ein
Normalenvekor n der Rotationsebene des Torus und eine Position p des Projektionszentrums einer Lochka-
mera sind, mit der der Schwiegetorus betrachtet wird.

4. Verfahren nach einer der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Radfelgen-Geometrie-
detail die Felgenrandkontur ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Radfelgenkontur mit zwei Kameras er-
fasst wird, die unter unterschiedlichen Winkeln auf das Rad gerichtet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild der Radfelge durch Bestimmung
eines Winkel-Ausganspunktes an der Felge und eine Segmentierung des Felgenumfangs aufgenommen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Winkel-Ausganspunk-
tes an der Felge die Lage des Ventils verwendet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Segmentierung des Felgenum-
fangs eine Vorsegmentierung und eine Feinsegmentierung durch gefihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zur Vorsegmentierung und Fein-
segmentierung eine Subpixelsegmentierung durch gefihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der realen Felgenkon-
tur TypengréRen oder -parameter der Felge mit einbezogen werden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anpassen der Abbildung des Modell-
korpers des Radfelgen-Geometriedetails an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails durch Verandern von
Modellparametern des Modells dadurch erfolgt, dass zunachst eine Approximation einer Felgenrandebene,
dann eine Winkelargumentberechnung und schliellich eine endglltige Torusmodellanpassung an die finale
Felgenrandebene durchgefiihrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfolgen der Veranderungen der Mo-
dellparameter des Modells durch Fortschreiben der Modellparameter in einem Speicher erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten bezlglich der Modellparameter
des Modells, die die raumliche Lage der Radfelge definieren, wenn die Abbildung des Modellkérpers des Rad-
felgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails tibereinstimmt, ausgegeben
oder angezeigt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Schritte: Starten der Bildaufnahme;
Segmentierung der Felge, wobei eine Segmentierung des Ventils des Kraftfahrzeugrades erfolgt;
Segmentierung des Felgenrandes; um vorgegebene Winkelbereiche des Felgenrandes auszumessen;
Umrechnen der bisherigen MefRergebnisse unter Berlcksichtigung der inneren Kameraparameter;
Rekonstruktion der 3D-Lage des Ventils unter Beriicksichtigung der dulleren Kameraparameter;
Rekonstruktion die Lage des Felgenrandes;

Anzeigen des Ergebnisses der Berechnung, namlich des Normalenvektors und des Zentrumspunkt der Fel-
genrandebene und/oder Speichern derselben fir die weitere Verrechnung.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Starten der Bildaufnahme zu-
nachst Uberpruft wird, ob die Beleuchtung fiir die Messung ausreichend ist, und dass die Beleuchtung entspre-
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chend nachgestellt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Nachstellung eine grof3ere oder ge-
ringere Helligkeit des Lichtes fur die Beleuchtung umfasst

17. Meligerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu dem Mel3gerat, das wenigstens eine
Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, gekennzeichnet durch einen Rechner, der
programmiert ist, um das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16 durchzufihren.

18. Meligerat nach Anspruch 17 zur Durchfiihrung des Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass zwei Kameras vorgesehen sind, die das perspektivische Bild der Radfelgenkontur erfassen und unter
unterschiedlichen Winkeln auf das Rad gerichtet sind.

19. Meligerat nach Anspruch 17 dadurch gekennzeichnet, dass es je Kamera einen optischen Sensor, eine
Objektiv, eine Blendenstelleinrichtung und eine Fokusstelleirichtung umfasst, und dass die Einbaulage des
Sensors und des Objektivs, die Blendeneinstellung und Fokuseinstellung vorjustiert sind.

20. MeRgerat nach Anspruch 19 dadurch gekennzeichnet, dass bei Zoom-Objektiven zudem die einge-
stellte Brennweite vorjustiert ist.

21. MelRgerat nach Anspruch 17 zur Durchfihrung des Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Ausgabe- beziehungsweise Anzeigevorrichtung zum Ausgegeben beziehungsweise An-
gezeigen der Daten bezlglich der Modellparameter des Modells des Radfelgen-Geometriedetail, die die raum-
liche Lage der Radfelge definieren, wenn der Modellkérper des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten
Bild des Radfelgen-Geometriedetails Ubereinstimmt, vorgesehen ist.

22. Verfahren zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahrzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche an den Radern des Kraftfahrzeugs durch gefuhrt
wird, dass
die relativen Positionen der MeRgerate zur Durchfihrung der Messungen bestimmt werden, dass
die Melergebnisse der Messungen an den Radern des Kraftfahrzeugs unter Berticksichtigung der relativen
Positionen der MeRgerate in Radstellungswerte umgerechnet werden, und dass
die Radstellungswerte ausgegeben oder angezeigt werden.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeRRgerate
zur Durchfiihrung der Messungen durch eine justierbare Montage der MeRRgerate an einem MelRplatz festge-
legt werden.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeRRgerate
zur Durchfiihrung der Messungen durch ein Bezugssystem bestimmt werden, das zwischen den MeRgeraten
angeordnet ist.

25. Verfahren nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
Durchfiihrung der Messungen der einzelnen Mel3gerate;
Einlesen der Mel3ergebnisse in einen Rechner;
Berechnen der Transformationsmatrix aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung;
Transformieren der Ergebnisse der MeRgerate parallel zu den Achsen des Rechenkoordinatensystems;
Umrechnen der Vektoren in das Koordinatensystem des Rechners Uber Versatzwinkel und Absténde in dem
Bezugsmelisystem;
Bestimmen der Radstellungswerte in dem Rechenkoordinatensystem durch Auswertung der Stellung der Er-
gebnisvektoren zueinander zur Berechnung der entsprechenden FahrwerkmeRwerte;
Ubergeben der Ergebnisse zu den Radstellungswerten an eine Anzeigeeinrichtung und/oder Speichern der-
selben zur weiteren Verwendung.

26. Fahrwerkvermessungseinrichtung fur Kraftfahrzeuge, gekennzeichnet durch MelRgerate nach einem
der Anspriche, die auf einem MeRplatz derart positioniert sind, dass ein Meligerat jeweils einem der Rader
des Kraftfahrzeugs zugeordnet ist, wobei die relativen Positionen der Mefigerate bei der Durchfiihrung der
Messungen bestimmt sind, einen Rechner, der die MeRergebnisse der Messungen an den Radern des Kraft-
fahrzeugs unter Berlcksichtigung der relativen Positionen der Mel3gerate in Radstellungswerte umrechnet,
und durch eine Anzeige/Ausgabeeinrichtung, die die Radstellungswerte ausgibt oder anzeigt.
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27. Fahrwerkvermessungseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Po-
sitionen der Melgerate zur Durchfliihrung der Messungen durch eine justierbare Montage der Mel3gerate an
einem Melplatz festgelegt werden.

28. Fahrwerkvermessungseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Po-
sitionen der Mef3gerate zur Durchfihrung der Messungen durch ein Bezugssystem bestimmt werden, das zwi-
schen den MeRgeraten angeordnet ist.

29. Fahrwerkvermessungseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass beim Zusam-
menbau zweier Kameras in einem Meligerat zu einem Stereo-MeRsystem die Kameras bezogen auf das Ko-
ordinatensystem des Mel3gerats kalibriert sind.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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