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Bild 1: Systemkomponenten Videogrammetrie

1. Einleitung

Die Anforderungen an
Vermessungsgenauigkeit
und Vermessungsumfang
sind im Schienenfahrzeug-
bau erheblich gestiegen.
Begriindet ist dies unter
anderem in der Tatsache,
dass heutige moderne
Schienenfahrzeuge durchaus
zu High-Tech-Erzeugnissen
zahlen. Es ist dabei nicht
nur die Endvermessung
der Fahrzeuge nach z.B.
DIN 25043 zu beachten.
Vielmehr verlangen der
Kompliziertheitsgrad des
Innenausbaus oder anzu-
bringender Ausristungen,
modulare Bauweisen,
arbeitsteilige Fertigung wie
auch gestiegene Kunden-
forderungen eine weitaus
hohere Fertigungs- und
Messgenauigkeit als bisher
in diesem Bereich Ublich
gewesen ist. Mit der her-
kémmlichen Art der Fahr-
zeugvermessung sind die
Anforderungen nicht mehr
befriedigend erftllbar. Ein
notwendiger Qualitats- und
Rationalisierungssprung in
der geometrischen Fahr-
zeugbaugruppen- wie auch
Wagenkastenvermessung ist
unumganglich geworden.

Der erfolgreiche Einsatz
einer der derzeit modernsten
Vermessungstechnologien,
der Videogrammetrie, in
Verbindung mit dem Video-
grammetriesystem Leica
V-STARS/E soll nachfolgend
an zwei industriellen
Anwendungsféallen geschil-
dert werden. Die Verschie-
denartigkeit der Mess-
aufgaben und der zu
bewaltigenden Mess-
volumina in diesen Beispie-
len zeigt die Vielseitigkeit
der Videogrammetrie auf.

2. Funktionsbeschreibung
der Videogrammetrie

Die Wurzeln der Videogram-
metrie liegen in der klas-
sischen Photogrammetrie,
die sich durch eine hohe
Messgenauigkeit bei jedoch
umstandlicher Handhabung
und Bildauswertung aus-
zeichnete. Durch die Ent-
wicklung leistungsfahiger
digitaler Kameras mit ent-
sprechender komfortabler
Bildauswertungssoftware
konnte dieses Messprinzip fur
den allgemeinen Gebrauch
wesentlich leichter einge-
setzt werden.

Zur Grundausstattung eines

Videogrammetriesystems,

wie es vom System Leica

V-STARS/E in moderner

Weise reprasentiert wird

(Bild 1), gehéren im wesent-

lichen drei Komponenten:

. hochauflésende digitale
Messkamera

. Computer mit implemen-
tierter Bildverarbeitungs-
und Auswertesoftware

- Messmarken/Messadapter.

Zur Durchfuhrung einer
videogrammetrischen
Messung erfolgt zunéchst
eine Kennzeichnung der
diskreten Messpunkte des
allgemein rdumlichen Mess-
objektes mit retroreflektie-
renden Messmarken. Mittels
der digitalen Messkamera
werden aus verschiedenen
Sichtwinkeln analog zu
einem fotografischen Netz
zweidimensionale Bilder
des Messobjektes erstellt.
Bei der Nutzung einer
mobilen Messkamera und
getrenntem Computer

mit der Bildverarbeitungs-
software wird dabei von
einem sog. Offlinesystem
gesprochen. Die Hand-
habung der Kamera ent-
spricht der einer Ublichen
Spiegelreflexkamera.

Offlinesysteme verbinden
geringen geratetechnischen
Aufwand mit einer hohen
Flexibilitat und sind beson-
ders fur grossvolumige
Messobjekte sowie Gele-
genheitsmessungen geeig-



net. Durch die moégliche
Verknupfung der digitalen
Aufnahmen eroffnet sich
ein theoretisch unbegrenztes
3D-Messvolumen.

Im Gegensatz dazu kennt
man die Onlinesysteme, die
haufig in Verbindung mit
kleineren Messplatzen fest
installiert sind und eine
unmittelbare Auswertung
der Aufnahmen gestatten.

Die off-line aufgenom-
menen Bilder werden in
der Kamera auf PCMCIA-
Speicherplatten zwischen-
gespeichert und spater

im Computer ausgewertet.
Die zweidimensionalen Bild-
punktmessungen werden
dabei mittels geodatischer
Berechnungsmethoden
derart verknupft, dass im
Ergebnis dreidimensionale
Objektkoordinaten zur
Verfiigung stehen. Somit
kénnen letztlich dreidimen-
sional Lage, Form, Grosse
und ggf. Verschiebung der
Messpunkte bzw. des Mess-
objektes ermittelt werden.
Unter bestimmten Voraus-
setzungen kann diese
Auswertung vollautomatisch
ablaufen. Zuséatzlich lasst
sich Uber spezielle codierte
Messmarken eine Selbst-
orientierung des Systems
im Messraum erreichen.
Die Software zum System
Leica V-STARS bietet diese
Optionen.

Die messtechnische Erfas-
sung und die Dokumentation
des gesamten Messobjektes
geschieht simultan zum
Zeitpunkt der Belichtung.
Das Messobjekt braucht
daher nur fur diesen kurzen
Zeitraum zur Verfugung

zu stehen. Dies hat fur den
praktischen Industrieeinsatz
grosse Bedeutung.

Die Genauigkeit moderner
Videogrammetriesysteme
liegt bei sorgfaltiger Arbeits-
weise bei ca. 1:100000 und
Ubertrifft damit konven-
tionelle Messmethoden bei
weitem. Durch die mdgliche
automatische Bildauswer-
tung werden dabei subjektive
Faktoren minimiert.

Eine sinnbildliche Vermes-
sungskonstellation ist im
Bild 2 aufgezeigt.
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Bild 2: Vermessungskonstellation

Mit Recht spricht man bei
der Videogrammetrie

von einer mobilen 3D-Mess-
maschine. Die digitale
Verarbeitung der Daten
erlaubt zudem eine durch-
géngige CAD-Ldsung auch
fur weitergehende Arbeiten.

3. Anwendungsbeispiel 1:
Konturvermessung von
Tiiren und Turausschnitten
am Wagenkasten

Neue Fahrzeuggenerationen
insbesondere von Hoch-
geschwindigkeits- und
Neigetech-Ziigen besitzen
haufig stark konturierte
Seitenwéande. Aus Griinden
der Sicherheit, der Aero-
dynamik, der Optik und
nicht zuletzt der Druckdicht-
heit gehéren dabei die Tur-
bereiche zu den sensiblen
Zonen der Aussenkontur.

Innerhalb eines komplexen

Messprogrammes galt

es nachzuweisen, dass diese

kritischen TUrzonen geo-

metrisch den Anforderungen

geniigen. Die anspruchs-

volle Aufgabenstellung sah

vor, in einem maoglichst

dichten Messpunktraster

die XYZ-Koordinaten

folgender Bereiche bzw.

Baugruppen zu erfassen:

« Einstiegsbereich am
Wagenkasten

« TUrrahmen

« Turbohrschablone

. Turblatt im Anlieferungs-
zustand, im eingebauten
gedffneten und geschlos-
senen Zustand.

Von Interesse waren dabei
die Geometrie allgemein
(Abmessungen, ggf. Fluglig-
keit u.a.), die Uberein-
stimmung der Konturen, die
absolute Lage der Bau-
gruppen bzw. Bereiche
zueinander sowie die Form-
stabilitat der Tdren beim
Schliessvorgang.

Um die Vielzahl der XYZ-
Messwerte der einzelnen
Messabschnitte Uberhaupt
miteinander vergleichen zu
kdnnen, mussten alle Werte
auf ein einziges Koordinaten-
system bezogen werden.

Diese Messaufgabe war in
ihrer Komplexitat und in
ihrem Umfang nur mittels
Videogrammetrie optimal
I6sbar, da es galt, an unter-
schiedlichen Fahrzeugtypen
verschiedene Turbereiche
zu analysieren. Zum Einsatz
kam dabei ein Video-
grammetriesystem Leica
V-STARSIE.

Die Konturen aller Bereiche
bzw. Baugruppen wurden
mittels aufgeklebten Mess-
punktbandern gekenn-
zeichnet, so dass in den
verschiedensten Montage-
zustanden ein steter repro-
duzierbarer Bezug auf

Messobjekt mit Messmarken

die identischen Messpunkte
vorgenommen werden
konnte. Der Messpunkt-
abstand betrug 50 mm. Die
Aussenkontur des Einstiegs-
bereiches wurde beispiels-
weise mit jeweils beidseitig
48 Messpunkten vertikal und
17 Messpunkten horizontal
gekennzeichnet (Bild 3).

Im Bildverband integrierte
codierte Messmarken
ermoglichten eine effiziente
Auswertung der Aufnahmen,
so dass innerhalb einer
Messreihe mehrere Wagen
und Baugruppen in den
unterschiedlichen Zusténden
erfasst werden konnten.

Pro Tirbereich waren ca.
50-70 Aufnahmen erforder-
lich, um alle Messpunkte
mit der hohen Messsicher-
heit von durchschnittlich
+0,2mm zu erfassen.

Die Videogrammetrie bildete
praktisch die Voraussetzung,
um diese umfangreiche
messtechnische Aufgabe
effektiv zu 18sen. Die
erhaltenen 3D-Koordinaten
aller Einzelpunkte gestat-
teten Uber entsprechende
Berechnungsalgorithmen
eine ausfuhrliche Analyse
der Messobjekte zur vollen
Zufriedenheit der Auftrag-
geber.



4. Anwendungsbeispiel 2:
Komplettvermessung eines
Wagenkastenrohbaus

4.1. Vermessungssituation

Im vorliegenden Beispiel
war bei einem grossen
Schienenfahrzeughersteller
die komplexe Vermessung
eines Wagenkastenrohbaus
gefordert. Unter komplexer
Vermessung ist in diesem
Fall zu verstehen, dass neben
den ublichen Langen-,
Breiten- und Hohenabmes-
sungen des Wagenkastens
(Langtréager, Untergestell,
Dach) folgende Daten zu
ermitteln waren:
« das Profil an 10 Quer-
schnitten des Rohbaus,
. die Abmessungen und
Lagen der Turausschnitte,
. die sog. Wagenkasten-
vorsprengung und
. 2.T. die Geometriedaten
des Frontends.

Es ergaben sich je nach
Anforderung tGiber den
ganzen Rohbau verteilt
zwischen 170 bis 240 diskrete
Messstellen. Eine prinzi-
pielle Darstellung der Lage
ausgewahlter Messstellen
ist in Bild 4 wiedergegeben.

Aus messtechnischer Sicht
kam erschwerend hinzu,
dass die gesamte Vermes-
sung sich unmittelbar in
den Produktionszyklus zu
integrieren hatte, d. h. inner-
halb des Montagestandes
und dass sie nicht wie
Ublich auf einem gesonder-
ten Messstand stattfinden
konnte. Damit sollte eine
sehr kurze Produktions-
unterbrechung erreicht
werden. Abstriche an die
Vermessungsgenauigkeit
wurden nicht zugelassen.

Der Montagestand selbst
zeichnete sich durch eine
Ubliche zweistdckige,

mit einer Vielzahl Saulen
versehene, sehr massive
Bauweise aus, zusatzlich
bestlickt mit diversen
Klemm- und Stutzvorrich-
tungen sowie Schweiss-
ausriustungen. Damit war
das eigentliche zu ver-
messende Objekt, der innen-
liegende Wagenkasten-
rohbau, weitestgehend
optisch «verbaut».

Die Abmessungen des
Wagenkastens betrugen
ca. 21m (Lange) x 3m

(Breite) x 4m (Hohe), das
messtechnisch zu bertck-
sichtigende Volumen

des Montagestandes ca.
30m x 8 m x 5m mit jeweils
ca. 3m Abstand zu den
Nachbarstanden. Die grund-
satzliche geometrische
Situation ist in Bild 5 dar-
gestellt.

4.2 Auswahl des Mess-
verfahrens

Eine umfassende Varianten-
betrachtung zeigte, dass
alle bislang angewendeten
oder bekannten Vermes-
sungsmethoden wie mittels
Schnurgerist, mechani-
schen Lehren, Theodoliten
oder Totalstationen (Tachy-
meter) bis hin zu den unter-
schiedlichen Lasersystemen
unter Berucksichtigung

der vorab geschilderten
geometrischen, raumlichen
und vermessungsseitigen
Situation im vorliegenden
Fall nur partiell nutzbar
gewesen waren und dies
auch nur in Verbindung mit
einem sehr hohen geréate-
technischen, personellen
und zeitlichen Aufwand.

Als Loésung bot sich daher
die derzeit modernste
Messtechnologie, die Video-
grammetrie, an. Diese
Messtechnologie wurde
auch nach ausfuhrlichem
Abwégen ausgewahlit und
fur den konkreten Anwen-
dungsfall eingesetzt.
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Bild 3: Messbild Tiirvermessung
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Bild 4: Darstellung der Lage ausgewéhlter Messstellen

Bild 5: Prinzipdarstellung der Vermessungssituation im Montagestand




4.3 Installation des Video-
grammetriesystems
Leica V-STARS/E und
Messablauf

Vom Prinzip her werden bei
der videogrammetrischen
Vermessung zuerst die
interessierenden Messstellen
am Wagenkasten mit
retroreflektierenden Mess-
marken gekennzeichnet.
Parallel dazu existiert am
Aufbaustand und am
Wagenkasten ein installiertes
System von speziellen,
codierten Messmarken, das
der Bildorientierung dient.
Messkreuze, sogenannte
Autobars, mit geometrisch
definierten Messmarken
dienen zur Bestimmung des
Massstabs und zur simul-
tanen Kalibrierung der
Kamera. Beides wird mit der
hochauflésenden digitalen
Messkamera nach einer
festgelegten Messstrategie
aus verschiedenen Sicht-
winkeln fotografiert, um eine
optimale optische Schnitt-
geometrie zu gewahrleisten
(Bild 6). Die erhaltenen
digitalen Bilddateien, werden
mittels des dazugehdrigen
Bildverarbeitungs-
programmes in einem
PC-Notebook sofort vor Ort
ausgewertet (Bild 7).

Die geschilderte Vorgehens-
weise klingt einleuchtend.
Die Hauptschwierigkeit der
Umsetzung bestand jedoch
darin, trotz des optisch
«verbauten» Wagenkastens
bei der Vielzahl und Vielfalt
der zu erfassenden Mess-
punkte zu einem durch-
gangigen Bildverband zu
gelangen. Die rdumlich
getrennten Abschnitte
mussten zusammensetzbar
und automatisch auswert-
bar sein. Hinzu kam,

dass die Messtechnologie
auch unter extremer Zeit-
beschrankung einwandfrei
zu funktionieren hatte.
Darum mussten mehrere
Vermessungsstrategien
erprobt werden.
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Bild 6: Aufnahme der Bilder

Die zum Videogrammetrie-
system Leica V-STARS/E
gehorende Bildverarbei-
tungssoftware liefert als
Ergebnis die 3D-Koordinaten
aller erfassten diskreten
Messpunkte. Fur den
Vermesser des Schienen-
fahrzeuges sind jedoch
fahrzeugspezifische
Abstande, Langen, Breiten
wie auch die relativen
Lagen solcher Partien wie
Tarausschnitte und Front-
ends zum Wagenkasten von
Interesse. Deshalb wurde
die systemeigene Bildver-
arbeitungssoftware im vor-
liegenden Fall durch eine
spezielle, vom Ingenieur-
buro Dr. Lauck & Partner
erstellte Auswertesoftware
erganzt, die basierend auf
den vorliegenden 3D-Koor-
dinaten sofort eine auto-
matische Berechnung der
interessierenden Dimen-
sionen mit entsprechendem
Messblattausdruck ermog-
licht. Damit ist eine durch-
géngige computergestutzte
Vermessung von der digi-
talen Bildaufnahme bis zum
Ausdruck des fertigen Mess-
blattes realisiert worden.

Der gesamte Algorithmus
des Ablaufes der Vermes-
sung ist im Bild 8 nochmals
schematisch dargestellt.
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Bild 7: Auswertebildschirm der Software V-Stars



MESSABLAUF

Wagenkasten mit Messmarken bestticken

Aufnahmen in festgelegter Reihenfolge
(Speicherung auf PCMCIA-Karten)

Auswertung der Bilder mittels V-STARS

« Einlesen der Daten

« Berechnung der Messpunktkoordinaten

« Transformation in das Objektkoordinatensystem

Zusatzprogramm

« Analyse der Wagenkastengeometrie
« Berechnung der Dimension laut Messblatt
« Ausdruck der Messblétter

Bild 8: Algorithmus des Messablaufes

Abbildungen, Beschreibungen und technische Daten unverbindlich; Anderungen ohne
Mitteilungspflicht vorbehalten.
Gedruckt in der Schweiz — Copyright by Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Switzerland, 1999

712071 -1.99

5. Zusammenfassung und
Ausblick

Die insgesamt bei diesen
Projekten erzielten Ergeb-
nisse und insbesondere
die erreichten Rationalisie-
rungseffekte lassen den
Qualitatssprung in der Ver-
messungstechnologie an
Schienenfahrzeugen durch
Einsatz der Videogram-
metrie erkennen:

« Umsetzung komplexer
Messaufgaben mit nur
einem Messsystem

keine Notwendigkeit
umfangreicher produkt-
spezifischer und
stationarer Messmittel
kostenguinstiger als
mehrere «klassische»
Systeme

hoher Rationalisierungs-
effekt insbesondere

bei komplexer Rohbau-
vermessung
Messgenauigkeit
insgesamt hoher als unter
Nutzung bisheriger
Verfahren

komfortable Aufbereitung
der Messdaten bis hin zur
automatischen Erstellung
der Messblatter moéglich
durchgangige CAD-
Lésung fur Konstruktion,
Fertigung und Qualitats-
sicherung

universelle Verfigbarkeit
eines mobilen 3D-Mess-
systems auch fiir andere
Aufgaben und Bereiche.

Insbesondere das geschil-
derte Projekt der Vermes-
sung eines gesamten
Wagenkastens mittels
Videogrammetrie stellt in
seiner Art und seinem
Umfang eine vollig neue
Dimension und Lésungs-

maglichkeit fur den
Schienenfahrzeugbau dar.
Es hat eindeutig gezeigt,
dass High-Tech-Technologien
des Luft- und Raumfahrt-
sektors bei entsprechender
Aufbereitung auch oder
gerade im Schienenfahr-
zeugbau erfolgreich und
hocheffektiv einsetzbar
sind.

Bei der Bearbeitung zeigte
sich, dass der eigentliche
Arbeitsschwerpunkt nicht
durch die Systembereit-
stellung gebildet wird,
sondern in der aufgaben-
bezogenen Implementierung
des Systems und der
Erstellung einer geeigneten
Messstrategie liegt.

Bei fachgerechter Aufberei-
tung der Vermessungs-
aufgabe ist mit dem Video-
grammetriesystem Leica
V-STARS/E inkl. der System-
software ein problemfreies
Arbeiten mdglich. Die
gestellten Erwartungen
wurden in beiden Anwen-
dungsféllen voll erfullt.

Bei allen hier geschilderten
Vorzigen soll und kann

die Videogrammetrie nicht
das herkébmmliche Mess-
band oder die bereits
umfangreich eingefuhrten
Tachymetersysteme
ersetzen. Sie ist als ergan-
zende, die bekannten
Messtechnologien nach
oben hin abrundende
Messmethode anzusehen.
Die Vorteile der Video-
grammetrie lassen dabei
ein breites Einsatzspektrum
erwarten.
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