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Special: Mess- und Prüftechnik

Berührungslose 3-D-Vermessung 
dynamischer Vorgänge mit  
Highspeedkameras

Bernd-Michael Wolf

Die optische, berührungslose Vermessung wird zur Überwachung und Qualitätssicherung von Großanlagen und 
Maschinen in der Schwerindustrie eingesetzt. Der Einsatz von Highspeedkameras erlaubt hierbei die Kontrolle dy-
namischer Prozesse. Hochfrequente Schwingungen mit kleinen Amplituden können ohne aufwändige Montage-
arbeiten registriert werden. Negative Auswirkungen auf die Standzeit der Anlagen und die Qualität die Produkte 
können so frühzeitig erkannt werden.

Motiviert durch die Massenan-
wendung in der Filmproduk-

tion für Fernsehen und Kino im 
Full-HD-Format (1 920 Pixel · 1 080 
Pixel) wurden Highspeedkameras 
mit einer deutlich höheren Auflö-
sung entwickelt. Eine Auflösung 
von 2000 Pixel · 2000 Pixel (4 Mega
pixel) bei 1 000 Hz stellt derzeit den 
aktuellen Stand der Technik dar. 
Extrem kurze Belichtungszeiten 
von 3 µs (1 /300 000 s) und Daten-
raten von 400 Gbit/s kennzeichnen 
die leistungsfähigsten Highspeed-
kameras am Markt. Die neuen Ka-
meras ermöglichen eine breitere 
Anwendung der Fotogrammetrie 
für dynamische Vorgänge in der 
Produktion. 

Fotogrammetrische  
3-D-Vermessung mit  
Highspeedkameras
Basierend auf zwei Kameras, die 

von unterschiedlichen Standpunk-
ten dasselbe Objekt beobachten, 
kann in der stereoskopischen 
Auswertung das Objekt dreidi-
mensional vermessen werden. Die 
erreichbaren Genauigkeiten der 
optischen 3-D-Vermessung sind im 
Wesentlichen von der Auflösung 

des optischen Systems aus Objektiv 
und Aufnahmesensor abhängig. 
Bei Highspeedaufnahmen ist in 
der Regel die Auflösung des Sen-
sors das beschränkende Element, 
hochauflösende und lichtstarke 
Objektive stehen aus der Fotografie 
in genügender Auswahl zur Verfü-
gung. Im Folgenden wird erläutert, 
wie das Genauigkeitspotenzial für 
die fotogrammetrische Auswertung 
einfach abgeschätzt werden kann. 
Zunächst hängt die Bildauflösung 
vom Verhältnis der Objektgröße 
zur Anzahl Pixel ab: 

� (1)

Für ein Objekt mit einer Größe 
von 1000 mm ergibt sich mit einem  
4-Megapixel-Sensor (2 000 Pixel ·  
2 000 Pixel) eine Bildauflösung von  
0,5 mm/pix. Fotogrammetrische 
Messmarken, die sich einfach auf 
dem Prüfling aufbringen lassen, 
können zuverlässig mit einer Ge-
nauigkeit von 0,1 Pixel angetastet 
werden, unter optimalen Vorausset-
zungen (keine Verschmutzung der 
Marken, gute Beleuchtungsverhält-
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Stereo-Rig, Anordnung von zwei Kameras in der HiSIM.stereo mit variablem Bild
winkel und fester Basis von 900 mm
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nisse, keine Verdeckungen) werden 
bis zu 0,02 Pixel erreicht.

Es wurden die Messgenauigkeiten 
und Messauflösungen ermittelt, die 
von fotogrammetrischen Systemen 
erreicht werden. In Abhängigkeit 
der Objektgröße ergibt sich eine 
Messgenauigkeit von bis zu 0,03 
bzw. 0,12 mm (3-Sigma). Unter op-
timalen Bedingungen können mit 
den neuen hochauflösenden High-
speedkameras relative Messauf-
lösungen von bis zu 1 : 100 000 
erreicht werden.

Für 3-D-Auswertungen dyna-
mischer Prozesse werden mindes-
tens zwei synchron aufnehmende 
Kameras benötigt, jeder Punkt 
muss aus zwei unterschiedlichen 
Richtungen aufgenommen werden, 
damit eine 3-D-Koordinate berech-
net werden kann. Zur Abschätzung 
der erreichbaren Messgenauigkeit 
der 3-D-Punktbestimmung genügt 
eine weitere Arbeitsformel, in die 
der Abstand d zwischen den beiden 
Kamerastandorten K1 und K2 und 
der mittlere Abstand zum Prüfling 
P eingeht.

�(2)

In der industriellen Anwendung 
ergeben sich aus praktischen Grün-
den typische Höhe/Basis-Verhält-
nisse von 1 : 1,5 bis 1 : 5. Die Ge-
nauigkeit in Aufnahmerichtung 
verschlechtert sich mit dem Höhe/
Basis-Verhältnis.

Die Aufnahmen der beiden Ka-
merastandorte können prinzipiell 
durch die Aufstellung und Aus-
richtung von zwei individuellen 
Kameras realisiert werden. Das 
System muss allerdings hinsicht-
lich der Basis und der jeweiligen 
Ausrichtung kalibriert werden. 
Durch die Verwendung von zwei 
fest installierten Kameras auf 
einem sogenannten Stereo-Rig 
entfällt der andernfalls stets zu 
wiederholende Kalibrierprozess. 
Typische Basisabstände, die mit 
Hilfe eines Stereo-Rigs realisiert 

werden können, liegen bei 500 mm 
bis etwa 1 500 mm. In Bild 1  ist das 
Prinzip eines Stereo-Rigs am Bei-
spiel des HiSIM.stereo dargestellt. 
Der Bildwinkel kann durch Dre-
hung der Kameras variiert werden. 
Weiterhin notwendig bleibt bei der 
Verwendung von zwei Kameras die 
notwendige zeitliche Synchronisa-
tion zur zeitgleichen Aufnahme 
des dynamischen Prozesses. 

Eine preisgünstige Alternative 
zum Stereo-Rig mit zwei Kameras 
ist ein Stereospiegelvorsatz, der 
eine Aufnahme aus zwei (virtu-
ellen) Standorten mit nur einer 
einzigen Kamera ermöglicht. Das 
Prinzip der Strahlteilung über die 
Spiegel ist in Bild 2  am Beispiel 
des 3-D-CamSplitters dargestellt. 
Der Abstand der beiden virtuellen 
Kameras ist konstant, der Bild-
winkel ist durch den fixierten 
Spiegelvorsatz fest vorgegeben. 
Nachteil der Strahlteilung ist, 
dass die Auflösung der Aufnah-
me reduziert wird, da nur die 
Hälfte der Aufnahmefläche pro 
Bild zur Verfügung steht. Die 
Halbierung der Aufnahmeflä-
che erfolgt in Höhe und Brei-
te, dadurch verdoppelt sich die 
mögliche Aufnahmefrequenz. Mit 
der verbleibenden Auflösung von 
1 000 Pixel · 1 000 Pixel und einer 

gesteigerten Aufnahmefrequenz 
von 2 000 Hz steht ein handliches, 
robustes und kostengünstiges 
3-D-Highspeedmesssystem zur 
Aufnahme dynamischer Prozesse 
zur Verfügung.

Dynamische 3-D-Ver
messung am Fertiggerüst 
in der Walzanlage
Zur Optimierung der Standzeit 

von Anlagen und für die Verbesse-
rung der Produktqualität ist eine 
optische Qualitätskontrolle der in 
der Produktion ablaufenden dy-
namischen Prozesse sinnvoll. Das 
Auftreten kleiner, hochfrequenter 
Schwingungen bei der Umformung 
kann während des Walzvorgangs 
mit Highspeedkameras und foto-
grammetrischen Auswertemetho-
den analysiert werden. Aus den 
Messungen können Rückschlüsse 
auf den Anlagenzustand abgeleitet 
werden. Insbesondere die Auswir-
kungen auf die Produktqualität 
werden vielfach im Rahmen von 
FEM-Berechnungen untersucht 
[1 ... 3]. Die fotogrammetrische 
Auswertung liefert für die Analyse 
Messwerte ohne großen Installa-
tionsaufwand.

Die Nutzung hochauflösender 
Highspeedkameras in Kombinati-
on mit einer fotogrammetrischen 

2

Spiegelstereovorsatz, Prinzip der Strahlteilung mit vier Spiegeln für die Nutzung einer 
Kamera als Stereomesssystem am Beispiel des 3-D-CamSplitters. Es entstehen zwei 
virtuelle Kameras mit fester Basis. Eine Synchronisation für die Aufnahmen entfällt
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Auswertung ermöglicht die Be-
stimmung der während der ein-
zelnen Phasen des Walzvorganges 
auftretenden Relativbewegungen 
der Arbeitswalzen mit sehr hoher 
zeitlicher und räumlicher Auflö-

sung. Hierzu wird ein festes Be-
zugssystem am Fertiggerüst und 
ein rotierendes System auf den 
Achsen der Arbeitswalzen mon-
tiert. Zusätzliche Markierungen an 
den Lagerbaustücken ermöglichen 
die Erfassung der Relativbewe-
gungen aller Bauteile zueinander. 
Die 3-D-Auswertung erlaubt die 
Bestimmung von Lageänderungen 
in allen drei Raumrichtungen mit 
hoher zeitlicher und räumlicher 
Auflösung. Elektrische oder hy-
draulische Installationen sind 
nicht notwendig, lediglich foto-
grammetrische Messmarken am 
Ständer und an den Walzachsen 
werden für die Messung benötigt. 
Der Ständer muss für die Vermes-
sung lediglich von der Bedienseite 
zugänglich sein, Bild 3 . 

Bild 4  gibt eine Prinzipskizze 
der Messungen an den Arbeits-
walzen wieder. Das rotierende 
System stellt das Formelement 
Kreis dar, dessen Mittelpunkt in 
der Rotationsachse der Arbeitswal-
zen liegt. Aus der kreisförmigen 
Anordnung dieser Punkte wird 
rechnerisch der Mittelpunkt der 
rotierenden Punkte als Kreis im 
Raum bestimmt. Auf Basis einzel-
ner 3-D-Punkte und ihrer rech-
nerischen Ausgleichung mit der 
Kleinste-Quadrate-Methode nach 
Gauß kann die Lage der Rotati-
onsachse zu jedem Aufnahmezeit-
punkt, also bis zu 1 000 mal pro 
Sekunde, auf 0,2 mm (3-Sigma) 
bestimmt werden. 

Auf diese Weise können syn-
chrone zeitliche Verläufe der 
Verschiebungsbeträge dx(t) und 
dy(t) der Rotationsachsen der 
beiden Arbeitswalzen bestimmt 
werden. Auch die Richtung der 
beiden Rotationsachsen RA1 und 
RA2 im Raum wird bei der 3-D-

Auswertung mit bestimmt, siehe 
auch Bild 4 . Die Kontrolle einer 
zunehmenden Schiefstellung 
ist damit mit einer Genauigkeit 
von 1/100° möglich, auf eine 
Walzenbreite von 2 m lassen 
sich – nur von der Bedienseite 
des Fertiggerüsts aus – Taumel-
bewegungen der Walzenachsen 
mit Genauigkeiten von etwa  
0,6 mm bestimmen. 

Fazit
Hochauflösende Highspeed-

kameras mit Auflösungen von 
bis zu 4 Megapixel (Sensor 2 000 
Pixel · 2 000 Pixel) bei Aufnah-
mefrequenzen von bis zu 1 000 
Bildern pro Sekunde eröffnen 
der dynamischen Fotogramme-
trie neue Anwendungsfelder. Die 
hohe räumliche Auflösung erlaubt 
die Analyse dynamischer Prozesse 
großer Bauteile und Maschinen 
mit einer Präzision, die bislang 
nur mit immensem Aufwand an 
Geräten möglich war. 

Insbesondere für präzise Ana-
lysen des Ist-Zustandes von An-
lagen ohne großen Installations
aufwand kann die optische 
Messtechnik wertvolle Daten 
für Entscheidungen oder für die 
Ursachenforschung liefern. Ge-
nauigkeiten von bis zu 0,1 mm 
bei einer Objektausdehnung von 
4 m sind nun möglich. Die Leis-
tungsmerkmale der dynamischen, 
fotogrammetrischen Messtechnik 
und Analyse kann dank der neu-
en Highspeedkameras auch hier 
zum Tragen kommen: Mobilität, 
geringer Installationsaufwand, 
eindrucksvolle Dokumentation 
und hohe Präzision.

Dr.-Ing. Bernd-Michael Wolf,  
Solving3D GmbH, Garbsen
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Fertiggerüst, Bedienseite und Arbeitswalzen sind für fotogramme-
trische Vermessung gut zugänglich
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Photogrammetrisch messbare Verschiebungen der Walzenachsen  
während des Walzvorganges. Zur Verdeutlichung sind hier die  
Messungen auf die Rotationsachse RA1 der unteren Arbeitswalze  
bezogen. Die Abstände dx (t) und dy (t) kennzeichnen die Verschie-
bungen zum Zeitpunk t in die jeweilige Walzrichtung. Der Winkel  
zwischen den Achsen RA1 und RA2 kann ebenfalls bestimmt werden
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