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Zusammenfassung

Frischbeton ist einer der meist verwendeten Baustoffe im modernen Bauwesen. Umso
bedeutender ist dessen stédndige Qualitdtssicherung. Fiir vollstdndige Analysen sind heut-
zutage immer noch aufwendige Laboruntersuchungen notwendig. Direkt an der Baustelle
kénnen nur rudimentére Eigenschaften getestet werden.

In dieser Arbeit wird als Alternative zu den etablierten Testverfahren die mogliche An-
wendung von Bildmessmethoden auf Frischbeton-Oberflichen untersucht. Hierfiir wird
eine geeignete Aufnahmekonstruktion geplant und realisiert. Mit Methoden der Nah-
bereichsphotogrammetrie erfolgt eine Rekonstruktion der aufgenommenen Frischbeton-
Oberflichen. Des Weiteren wird untersucht, welche Genauigkeiten bei der Rekonstruktion
erreichbar sind, und wie diese von der Anzahl an Bildern abhéngt. Verschiedene Kamera-
Konstellationen werden ebenso betrachtet. Das Ergebnis stellen Realisierungsvorschliage
in Abhéngigkeit von Aufwand, Bildmaterial und Qualitédtsanspruch dar.

Diese grundlegenden Untersuchungen ebnen den Weg zur Etablierung photogrammetri-

scher Messmethoden im Baubereich.



Abstract

Fresh concrete is one of the most commonly used building materials in the modern buil-
ding industry. Therefore, regular quality checks are crucial. For complete analyses complex
laboratory tests are still necessary. Tests that are immediatly carried out on the construc-
tion site can only provide results of rudimentary qualities.

This thesis investigates the possible application of photogrammetry methods on fresh con-
crete surfaces as an alternative to the established testing procedures. For this purpose, an
experimental capturing setup was planned and implemented. The recorded fresh concre-
te surfaces are reconstructed with methods of close-range photogrammetry. Achievable
accuracies are evaluated and their dependency on the numbers of images is examined.
Different camera positions are also being considered. The results are implementation pro-
posals with regard to effort, image material and quality requirements.

These fundamental investigations prepare the way for establishing photogrammetric mea-

surement methods in the building industry.
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1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Bei der Photogrammetrie handelt es sich um ein flexibel anwendbares, beriihrungslo-
ses Auswerteverfahren. Sie beschéftigt sich mit der Analyse von Bildern, um aus zwei-
dimensionalen Abbildungen, dreidimensionale Informationen zuriickzugewinnen. Neben
geometrischen Eigenschaften sind auch inhaltliche Zusammenhénge Teil dieser Auswer-
tung. Je nach Anzahl auszuwertender Aufnahmen wird zwischen Einzelbild-, Stereobild-
und Mehrbildauswertung unterschieden. Die Analyse terrestrischer Bilder bezeichnet ei-
nen eigenen Teilbereich der Photogrammetrie. Dieser wird Nahbereichsphotogrammetrie
genannt [Heipke, 2016, S. 4].

Die Grundziige der Photogrammetrie reichen bis Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick und
waren direkt mit dem Bauingenieurwesen verwoben. Der Baumeister Albrecht Meyden-
bauer arbeitete bereits 1858 an einem Messbild-Verfahren zur Ersetzung herkémmlicher
Bauaufnahmen. Die Aufnahmen erfolgten ausschliefilich iber an Stativen aufgestellte Ka-
meras. Weitere Vermessungen von Gebduden, Denkmélern und ganzen Gebirgsregionen
folgten. Ein Meilenstein im Hinblick auf die Stereophotogrammetrie gelang 1907 durch
die Entwicklung des Stereoautografen. Es handelte sich um das erste hochgenaue Messin-
strument zur photogrammetrischen Auswertung zwei sich iiberlappender Luftaufnahmen
[Albertz, 2009].

Den grofiten Entwicklungssprung der letzten Jahrzehnte brachten Digitalkameras und
Computersysteme. Sie bilden die Grundbausteine fiir die flexiblen Einsatzmoglichkeiten
moderner photogrammetrischer Messsysteme. Aktuelle Digitalkameras ermoglichen Auf-
nahmefrequenzen, die selbst fiir die Betrachtung dynamischer Prozesse ausreichen. Deren
Auswertung erfolgt durch moderne Computersysteme. Diese erfuhren innerhalb der letz-
ten Jahre rasante Leistungssteigerungen. Vor allem Mehrbildauswertungen haben davon
profitiert. Sie sind dank digitaler Aufnahmesysteme leicht zu realisieren, benotigen jedoch
enorme Rechenleistungen bei der Auswertung. In der Theorie bereits frither entwickelte
Auswertemethoden kénnen dadurch effizient in praktischen Anwendungen eingesetzt wer-
den. Ein heutzutage viel angewandtes Beispiel ist das Verfahren der Biindeltriangulation.
Die Kombination beider Entwicklungen trug mafigeblich dazu bei, dass die Photogram-
metrie sich heutzutage als ein Standardwerkzeug fiir wissenschaftliche und industrielle

Messaufgaben etabliert hat.



1.2 Stand der Technik

Trotz der bereits anfinglichen Verbindung von Photogrammetrie und Bauingenieurwesen
sind mogliche Einsatzbereiche auf modernen Baustellen noch lange nicht ausgeschopft.
Vor allem in Bereichen der Qualitétssicherung vor Ort wird bis dato meist auf aufwendige
und héndische Priifverfahren zuriickgegriffen. Fiir die Bestimmung von Frischbetoneigen-
schaften muss unter anderem ein genormter Ausbreit- oder Verdichtungsversuch durch-
gefiihrt werden. Eine Abweichung des Ergebnisses, durch verschiedene Operateure, kann
allerdings nicht vollsténdig ausgeschlossen werden. Es handelt sich bei Beton um einen
der meistverwendeten Baustoffe im modernen Bauingenieurwesen. Allein im Jahr 2019
wurden innerhalb Europas tiber 200 Millionen Kubikmeter Transportbeton hergestellt
und verarbeitet [BTB, 2019]. Es ist kaum vermessen zu behaupten, dass selbst stichpro-
benartig ausgefiihrte héndische Priifverfahren in diesen Gréflenordnungen schnell an ihre
Testgrenzen stoflen.

Gerade die Analyse von Frischbeton vor Ort bringt wesentliche Vorteile. Eine gewiinschte
Eigenschaft kann oftmals auch bei abweichenden Priifergebnissen durch Zusétze nach-
traglich erreicht werden. Dies setzt allerdings voraus, dass die Zusammensetzung und die
Eigenschaften des vorliegenden Betons genau bestimmbar sind. Bei den bereits erwéihn-
ten Prifverfahren kénnen jedoch nur sehr rudimentéire Frischbetoneigenschaften gepriift
werden. Genauere Analysen miissen hdufig immer noch in Laboren erfolgen. Aufgrund
des Potentials diese Analysen direkt auf der Baustelle zu ermoglichen, bietet Frischbeton
einen idealen Ansatz zur weiteren Etablierung photogrammetrischer Messmethoden im

Baubereich.

1.2 Stand der Technik

Bislang wurden photogrammetrische Messmethoden nicht zur Bestimmung von Ober-
flicheneigenschaften von Frischbeton angewendet. Die im Bauingenieurwesen dem am
nédchsten kommende Anwendung beschrinkt sich meist auf die Rauigkeit von bereits
ausgehérteten Betonoberflichen. So wird in Vogler u.a. [2015] ein Lasertriangulations-
verfahren benutzt, um die klassische Rauigkeitsmessung durch ein beriihrungsloses Mess-
verfahren zu ersetzen. Ein dhnlicher Ansatz, unter der Verwendung eines Laserscanners,
wird in Grzelka u.a. [2011] verfolgt.

Bildmessungen im Baustellenbereich werden unter anderem in Tuttas [2017] angewandst.
Mit einem Structure-from-Motion Ansatz wird der Fortschritt einer Baustelle kontrol-
liert. Der Einsatz von Luftaufnahmen und terrestrischen Bildern wird dabei getrennt
betrachtet. Als Datensatz wurden Bilder der Baustelle in verschiedenen Zeitabschnit-
ten aufgenommen. Aus den Bilddaten wird anschlieBend eine Punktwolke berechnet. Die
Auswertung des Baufortschrittes erfolgt unmittelbar durch Vergleiche zwischen diesen
Punktwolken. Die beschriebene Vergleichsmethodik kann ebenso fiir die Auswertung des

Frischbetons in Betracht gezogen werden.



1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Weitere Parallelen zur Aufnahmeplanung finden sich in anderen Wissenschaftsbereichen.
In der Archéologie sind beispielsweise Objektaufnahmen und Oberflaichenanalysen weit
verbreitet. Gerade durch die oft sensiblen Objekte werden dabei beriihrungslose Erfas-
sungsmethoden bevorzugt. So wurden beispielsweise in Lindstaedt u.a. [2007] Steingly-
phen photogrammetrisch ausgewertet. Diese Steinzeichnungen unterscheiden sich vom
Tréagermaterial hauptsichlich durch deren Konturen. Der Fokus liegt dementsprechend
auf der Extraktion dieser Ubergéinge, um die Glyphen auszuwerten. Die Oberflichenbe-
schaffenheit der Steinglyphen ist vergleichbar mit der von ausgehértetem Beton. Eine
starke Objekttextur ist im Allgemeinen nicht vorhanden. Ahnliche Extraktionsverfahren
werden bei der Oberflaichenanalyse des Frischbetons angewandt.

Betreffend der Planung des benétigten Bildmaterials kann grob zwischen zwei Heran-
gehensweisen unterschieden werden. So liegt einerseits der Fokus in der Reduktion von
groflen Datensétzen, wihrend andererseits vorab die theoretische Betrachtung der Bild-
perspektive fiir optimale und kleinstmogliche Bildverbénde im Vordergrund steht.

In Hosseininaveh u. a. [2012] wird ausgehend von wenigen Bildern zunéchst ein qualitativ-
schlechtes 3D-Modell erzeugt und anschlielend wichtige Sichtpunkte daraus extrahiert.
Anhand dieser Sichtpunkte wird die Anzahl an Bildern des zugrundeliegenden Bildver-
bands reduziert. Dafiir werden Abstand, Sichtfeld und Blickwinkel der Kameras zu den
Sichtpunkten analysiert.

Ein weiterer Ansatz zur Datenreduktion liefern Fuse und Harada [2016] durch die Kon-
struktion eines Graphen aus dem vorhandenen Bildverband. Jedes Bild entspricht einem
Knoten des Graphen. Zwischen vorselektierten Bildpaaren erfolgt eine Biindelausglei-
chung. Die Varianzen der externen Orientierung werden anschliefend, als Kantenkosten
der betreffenden Bilder, in den Graph eingefiigt. Die Darstellung als Graph ermdoglicht
die Anwendung von Algorithmen der Graphentheorie. In diesem Fall wird eine Reduktion
des Bildverbandes iiber den Schnitt-Algorithmus von Ford und Fulkerson erreicht.
Gegensitzlich zu beiden vorherigen Ansétzen beschéftigt sich Maas [1997] mit der theo-
retischen Betrachtung geeigneter Kamerapositionen. Ein Teil dieser Analyse umfasst die
Aufgaben von Punktzuordnungen im Bildraum. Das Ziel ist die Reduktion von Mehr-
deutigkeiten durch Hinzunahme einer geeigneten Anzahl an Kameras. Die geometrischen

Beziehungen zwischen diesen Kameras sind ebenso ein Teil seiner Betrachtung.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht in einer hinreichend genauen photogrammetrischen Rekon-
struktion von Frischbeton-Oberflichen unter der Verwendung von minimal notwendigem
Bildmaterial. Hierfiir werden Bilder eines Konsistenzpriifverfahrens, dem Ausbreitver-
such, aufgenommen und analysiert. Die benttigten Genauigkeiten werden durch prakti-

sche Vorgaben definiert.



1.4 Gliederung der Arbeit

Zunachst wird die prinzipielle Eignung der Oberflache fiir Bildmessverfahren getestet.
Dafiir werden Merkmale aus Bildern von Frischbetonen extrahiert. Die Konsistenzklas-
se und die Zusammensetzung des Frischbetons variiert dabei. Extrahierbare Merkmale
sind die Grundlage fiir photogrammetrische Auswerteverfahren. Kénnen keine geeigneten
Merkmale in der Oberflache gefunden werden, ist das Bildmaterial nicht fiir weitere Aus-
wertungen geeignet.

Nach diesen ersten grundlegenden Tests erfolgt eine Priifung maximal erreichbarer Genau-
igkeiten. Hierfiir wird die Frischbeton-Oberfliche durch eine moglichst optimale Aufnah-
mekonfiguration aufgenommen. Anschliefend wird aus den Bilddaten ein Oberflichen-
modell erstellt und analysiert. Als Ausgleichungsverfahren wird eine Biindelausgleichung
mit Simultankalibrierung verwendet. Die Umsetzung erfolgt mit der Software Agisoft Me-
tashape. Nach [Luhmann, 2018, S.341] handelt es sich bei der Biindelausgleichung um das
leistungsfahigste und genaueste Verfahren zur Bildorientierung und Punktgewinnung der
Photogrammetrie. Die Planung und Entwicklung der Aufnahmekonfiguration ist ein we-
sentlicher Teil dieser Arbeit.

Eine optimale Aufnahmekonfiguration ist meist in der Praxis nicht umsetzbar oder zu auf-
wendig. Ein weiteres Ziel besteht deswegen in der strukturierten Reduktion an bendtigtem
Bildmaterial. Zunédchst werden theoretische Reduktions-Konzepte analysiert. Ausgewéhl-
te Aufnahmekonfigurationen werden anschliefend an dem Ausbreitversuch getestet. Fiir
jedes Konzept wird eine Abschétzung erreichbarer Genauigkeiten zusammengefasst. Diese
wird in Abhéngigkeit zu der Anzahl verwendeter Aufnahmen gestellt. Das Ergebnis stellt
eine Empfehlung fiir praktikabel anwendbare Aufnahmekonfigurationen dar. Je nach ge-
wiinschter Genauigkeit kann aus diesen gewéhlt werden.

Die reine Betrachtung von Genauigkeiten stellt nur eine mégliche Auswertung dar. Ob die
rekonstruierten Modelle auch fiir die Extraktion von Frischbetonkennwerten ausreichen,

wird ebenso tiberpriift.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus fiinf Teilbereichen.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der Bildgewinnung und der Bildmes-
sung fiir die angewandten Methoden dieser Arbeit erlautert. Danach folgt eine Einfithrung
in grundlegende Frischbetoneigenschaften und in Frischbeton Konsistenzprifverfahren.
Kapitel 3 beschreibt entwickelte Aufnahme- und Auswertungskonzepte, die fiir eine Re-
konstruktion von Frischbetonoberflichen notwendig sind. Teil des Aufnahmekonzeptes ist
die Planung einer Aufnahmekonstruktion und die Betrachtung von Kamera-Konstellationen.
Das Auswertungskonzept befasst sich mit Methoden, die fiir die Auswertung der rekon-

struierten Modelle notwendig sind.



1.4 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 4 flielen die theoretischen Erkenntnisse aus Kapitel 2 und die Methoden aus
Kapitel 3 in einer Realisierung zusammen. Es werden alle Aspekte, die fiir den realen
Versuchsaufbau bendtigt werden, beschrieben.

Kapitel 5 befasst sich mit der Beschreibung und Auswertung durchgefithrter Versuche.
Allgemeine Empfehlungen fiir weitere Analysen und ein Fazit der gewonnenen Erkennt-

nisse werden in Kapitel 6 zusammenfasst.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die angewandten Methoden
dieser Arbeit erlautert. Die ersten Abschnitte befassen sich mit der Bildgewinnung. So
werden in Abschnitt 2.1, ausgehend vom einfachen Modell der Lochkamera, die Grund-
elemente der Kameramodellierung eingefiihrt. Die physikalische Modellierung erfolgt an-
schlieBend in Abschnitt 2.2. Mittels Betrachtung der Schéirfentiefe und des Blickwinkels
werden hierbei die Grundbausteine der spateren Versuchsplanung gelegt.

In Abschnitt 2.3 steht die Einfuhrung der Bildmessung im Vordergrund. Hierfiir werden
zunéchst in 2.3.1 benétigte Koordinatensysteme eingefiihrt. Des Weiteren wird in 2.3.2
iiber die Definition von innere- und &uflere-Orientierung der Zusammenhang von Bild-
und Objektkoordinaten formuliert. In 2.3.3 erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Epipo-
largeometrie. Abschliefend wird in 2.3.4 eine ndherungsweise Abschétzung erreichbarer
Messgenauigkeiten der Stereobildauswertung getroffen.

Abschnitt 2.4 beschéftigt sich mit der Mehrbildauswertung, insbesondere mit der in dieser
Arbeit angewandten Biindelausgleichung. Der Fokus liegt dabei in der Beschreibung des
mathematischen Modells und der Qualitatsbeurteilung der resultierenden Ergebnisse.
Abschnitt 2.5 liefert einen kurzen Exkurs in die Structure-from-Motion Technik.

Im abschlieBenden Abschnitt 2.6 werden grundlegende Betoneigenschaften und dessen
Zusammensetzungen besprochen. Des Weiteren wird der Begriff Konsistenz eingefiihrt

und Prifverfahren fiir Frischbeton-Konsistenzen vorgestellt.

2.1 Modell der Lochkamera

Das Abbildungsverhalten realer Kameras wird durch einzelne Kameramodelle beschrie-
ben. Als erste Anndherung dient das in Abbildung 2.1 gezeigte Modell der Lochkamera.
Hierbei handelt es sich um eine zentral-perspektivische Projektion. Durch den Bildpunkt
P’ und das Projektionszentrum O’ entsteht ein geradliniger Strahl zum Objektpunkt P.
Der Abstand zwischen Bildebene und Projektionszentrum wird dabei als Kamerakonstan-
te ¢ bezeichnet [Luhmann, 2018, S.29].

Durch das Verhéltnis der Aufnahmeentfernung h zur Kamerakonstante ¢ wird die Bild-
maflstabszahl m definiert. Diese ist eine wichtige Kenngrofie mittels derer die Detailer-

kennbarkeit und erreichbare Genauigkeit der photogrammetrischen Messung bestimmt



2.2 Physikalische Kameramodellierung

Abbildung 2.1: Modell der Lochkamera [Luhmann, 2018]

wird. Sie entspricht ebenso dem Verhéltnis einer parallel zum Bild liegenden Strecke im

Objektraum X zur zugehorigen Strecke im Bildraum z’ [Luhmann, 2018, S.30].

m=—-=— (2.1)

Der detaillierte Einfluss von Aufnahmeabstand und Kamerakonstante auf den Bildmaf-
stab wird in [Luhmann, 2018, S.167] beschrieben.

Aufgenommene Bilddaten kénnen erst dann fiir photogrammetrische Messungen verwen-
det werden, wenn die Orientierung der zugehorigen Kamera bekannt ist. Diese unterteilt
sich in die innere Orientierung und die dufere Orientierung.

Die innere Orientierung beschreibt die Lage des Projektionszentrums relativ zur Bild-
ebene und bezieht sich somit auf die geometrischen Eigenschaften des Bildsensors. Die
duflere Orientierung definiert die Lage des Bildsensors im Raum zum Zeitpunkt der Bild-
aufnahme [Albertz und Wiggenhagen, 2009, S.132]. Eine detaillierte Beschreibung der
inmeren und dufleren Orientierung erfolgt nach der physikalischen Kameramodellierung
in Abschnitt 2.3.1.

2.2 Physikalische Kameramodellierung

Ein grundlegendes Problem des Lochkameramodells ist die zu starke Vereinfachung des
Systems. Unabhéngig von der Entfernung wird ein Bild des Objektes erstellt. In einem
realen-optischen System ist ein scharfes Bild jedoch durch einen Aufnahmebereich be-
schrankt. Dieser wird als Schdrfebereich bezeichnet [Jahne, 2012, S.86].

2.2.1 Optische Abbildung

Die Abbildung komplexer optischer Systeme kann mit einer Modifikation dennoch iiber
eine zentral-perspektivische Projektion modelliert werden. Hierfiir wird die Fokalebene

durch zwei Hauptebenen H; und Hj ersetzt. Deren Schnittpunkte mit der optischen Achse



2.2 Physikalische Kameramodellierung

bilden die beiden Hauptpunkte O und O’ [Jédhne, 2012, S.87].

Die Konstruktion der optischen Abbildung ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Bildweite a’
setzt sich dabei aus der bildseitigen Brennweite f’ und brennpunktbezogener Bildweite 2’
zusammen. Sie entspricht approximiert der Kamerakonstanten c. Aquivalent dazu setzt
sich die Gegenstandsweite a aus dingseitiger Brennweite f und brennpunktbezogener

Dingweite z zusammen. [Luhmann, 2018, S.142]

H. H. ;
P Parallelstrahl L 2 Bildebene
£
)
@»@ 4 Isl‘rab
7 ’7/7&,/
9,5/
5 o |o F H
V'
v P'
7 f EP AP f 7
a a'

Abbildung 2.2: Konstruktion der Optischen Abbildung bei symmetrischer Objektivkonstrukti-
on, verandert nach [Luhmann, 2018]

Durch Anwendung des Strahlensatzes der Geometrie kann fiir Abbildung 2.2 die Linsen-
gleichung 2.2 formuliert werden. Sie beschreibt den Zusammenhang eines scharf abgebil-
deten Objektpunktes P zum Abstand a’. Punkte mit abweichender Dingweite werden bei
gleichbleibendem a’ dementsprechend unscharf dargestellt [Luhmann, 2018, S.143].

1 1 1

g + E = ? (2.2)
Eine detaillierte Herleitung der Beziehung 2.2 kann beispielsweise [Liiders und Pohl, 2018,

S.308] entnommen werden.

Ein weiterer Einfluss auf die Schérfeabbildung innerhalb des physikalischen Kameramo-
dells bilden biindel-begrenzende Elemente. Sie werden in weiterer Folge als Blenden aufge-
fasst, deren objektseitiges Bild durch die Eintrittspupille £ P und deren bildseitiges Bild
durch die Austrittspupille AP beschrieben wird. Handelt es sich, wie in Abbildung 2.2
visualisiert, um eine symmetrische Objektivkonstruktion, so fallen EP und AP mit den
Hauptebenen zusammen. In diesem Fall entspricht der Winkel 7 dem Winkel 7/ und es
handelt sich um eine verzeichnisfreie Abbildung. Der Fall 7 # 7/ beschreibt entsprechend

eine radiale symmetrische Objektivverzerrung, die als Ar’ eingefiithrt wird.



2.2 Physikalische Kameramodellierung

Mittels der bekannten bildseitigen Brennweite f’ und dem Durchmesser der Eintrittspu-
pille d’ kann somit die Blendenzahl k definiert werden. [Luhmann, 2018, S.144]

_I

k—d,

(2.3)

Sie bildet eine Grundlage fiir die Betrachtung der Schéarfentiefe im Objektraum.

2.2.2 Scharfentiefe im Objektraum

Fine géngige Abschédtzung, ob ein Bereich als scharf betrachtet werden kann, liefert die
Auflésungsgrenze des menschlichen Auges Aa ~ 0.03°. Unter der Annahme, dass der
Betrachtungsabstand gleich der betrachteten Bilddiagonale s’ ist, ergibt sich daraus eine
Auflésungsgrenze von ~ 2000 Punkten in der Bilddiagonale [Luhmann, 2018, S.145].

Die Auflosungsgrenze kann iiber die Definition eines Unschérfekreisdurchmesser u’ auf

die verwendeten Kamera iibertragen werden. Dieser bestimmt sich zu

1
v =f'+ Ao~ 20003’ (2.4)

Die Anwendung des Unschirfekreises auf den in Abbildung 2.2 gezeigten Punkt P’ re-

sultiert im Schérfentiefenbereich ¢. Alle Punkte, die in ihrer Entfernung innerhalb von
t liegen, konnen als scharf angesehen werden. Dabei bezeichnet a, den Abstand zum
Schérfepunkt der dem Objektiv am Néchsten liegt, und ap den Abstand des am weit
entferntesten Scharfepunktes [Luhmann, 2018, S.146].

a a
Ay = ap —
"TI+K "TICK
(2.5)
_ /
mit K = ’f<anf>u
t=ap—ay (2.6)

Nach 2.5 und 2.6 ist die Schérfentiefe somit abhéngig vom fokussierten Abstand a, dem

Unschérfekreisdurchmesser v/, der Blendenzahl k und der bildseitigen Brennweite f’.

2.2.3 Sichtfeld der Kamera

Das Sichtfeld der Kamera ist abhéingig von der Brennweite f und der Grofie des Bildsen-
sors (sp,5,). Ublicherweise wird das Sichtfeld iiber den horizontalen Bildwinkel v, und

den vertikalen Bildwinkel «, beschrieben. Diese berechnen sich zu:

ap = 2arctan ;—; oy, = 2arctan ;—v (2.7)



2.3 Grundlagen der Bildmessung

FEine Vergroflerung des Sichtfelds kann dementsprechend durch eine kleineren Brennweite

oder ein grofleres Sensorformat erreicht werden.

2.3 Grundlagen der Bildmessung

2.3.1 Koordinatensysteme und Kameraorientierung

Bildinformationen kénnen unter der Kenntnis von innerer und duferer Orientierung der
verwendeten Kameras in den 3D-Objektraum umgerechnet werden. Um eine konsisten-
te Darstellung in weiterer Folge zu ermoglichen, werden nach [Luhmann, 2018, S.48 ff]

folgende Koordinatensysteme definiert:

o Objektkoordinatensystem (XYZ)
tibergeordnetes, raumlich kartesisches Koordinatensystem; festgelegt durch Bezugs-
punkte des Objektes

o Modellkoordinatensystem (xyz)
rdumlich kartesisches Koordinatensystem; relative Lage zweier oder mehrerer Bilder

mit Ublichem Ursprung im Projektionszentrum eines Bildes

 Bildkoordinatensystem (2/,y/, (2'))
ebenes kartesisches Koordinatensystem; eindeutiger Bezug zwischen Bildsensor und

digitalem Bild vorausgesetzt; Ursprung definiert in der Bildmitte

o Sensorkoordinatensystem (u,v)
ein aus Zeilen und Spalten bestehendes Koordinatensystem; definiert als linkshédn-

diges System mit Ursprung im oberen linken Element

Das an sich ebene Bildkoordinatensystem kann dabei in Bezug zum rédumlichen Kame-
ramodell gestellt werden. Hierfiir wird die z’y/-Ebene um die z’-Achse erweitert, dessen
Richtung nidherungsweise in Richtung Projektionszentrum O’ verlduft. Der Ursprung des
raumlichen Bildkoordinatensystems liegt im Projektionszentrum O’ mit dem lotrechten
Abstand der Kamerakonstante ¢ zum Ursprung des ebenen Bildkoordinatensystems. Die
resultierende Bildlage entspricht der physikalischen Negativlage und ist in Abbildung 2.3
als Bildlage Bj visualisiert [Luhmann, 2018, S.49].

Die Beziehung zwischen dem Objektkoordinatensystem und dem rdumlichen Kamerasys-
tem wird durch die duffere Orientierung der Kamera beschrieben. Respektive beschreibt
die innere Orientierung der Kamera die Beziehung zwischen dem rdumlichen Kamerasys-

tem und dem Sensorkoordinatensystem [Stachniss und Forstner, 2015].
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2.3 Grundlagen der Bildmessung

B,: Negativ
y B N
y P ettia
=" - X'
l” Xw
Z A l R(UMP,K) ;
K :\\ x
P > B, Positiv

Abbildung 2.3: Aufiere Orientierung und projektive Abbildung veréindert nach [Luhmann, 2018]

Die Parameter der inneren Orientierung lauten:
o Bildhauptpunkt H' (z(, y{)
o Kamerakonstante c
o Verzeichnisparameter Ax’
Des Weiteren die Parameter der dufferen Orientierung:
o Lage des Projektionszentrums Xg (Xo, Yo, Zo)
« Rotationsmatrix der rdumlichen Ausrichtung R (w, ¢, k)

Die Parameter der inneren Orientierung beinhalten demnach einerseits die Lage des Pro-
jektionszentrums (H’, ¢) und andererseits die Abweichungen vom zentralperspektivischen
Modell Ax’. [Luhmann, 2018, S.49]

Ublicherweise wird die Bestimmung der inneren Orientierung in der Photogrammetrie als

Kalibrierung bezeichnet.

11



2.3 Grundlagen der Bildmessung

2.3.2 Kollinearititsgleichungen

Mit der Einfithrung der inneren und aufleren Orientierung kann der Zusammenhang zwi-
schen den Bildinformationen und dem gewiinschten Objektvektor X hergestellt werden
(Abb. 2.3). Der benétigte Vektor X* kann hierfiir nicht direkt formuliert werden und
wird nach [Luhmann, 2018, S.274] {iber die Transformation von x’ gebildet. Die Trans-
formation erfolgt dabei mittels der Rotationsmatrix R und dem Maflstabsfaktor m.

Es folgt fiir die Abbildung des Bildpunktes in dem Objektraum:

X=Xo+m-R-a (2.8)

Durch Erweiterung der Gleichung 2.8 mit den Parametern der inneren Orientierung
und durch Elimination des Mafistabsfaktors mittels geschickter Umformung kénnen die
Grundgleichungen der Photogrammetrie 2.9 gebildet werden. Diese werden auch Kolli-

nearitatsgleichungen genannt [Luhmann, 2018, S.275].

ol C,Tll(X — XQ) + Tgl(Y — YQ) + ?“31(Z — Zo)
P70 r13(X — Xo) +ro3(Y — Yo) +r33(Z — Zo)

y, _ y, B C,le(X — XQ) + T22(Y — YQ) + 7“32(2 — Z())
P70 r13(X — Xo) + ros(Y — Yo) + 133(Z — Zyp)

Im Bezug auf die Kollinearititsgleichungen ist erwdhnenswert, dass diese auf Grund ihrer
Beschaffenheit die Bildkoordinaten als Funktion der unbekannten Parameter darstellen.
Dies macht sie direkt verwendbar als Beobachtungsgleichung fiir die in dieser Arbeit ver-
wendete Biindelausgleichung [Luhmann, 2018, S.276].

Die rechnerische Bestimmung der dufleren Orientierung eines Kamerabildes kann unter
anderem auf Grundlage der Gleichungen 2.9 erfolgen. Sie wird als rdumlicher Riickwdrts-

schritt bezeichnet.

2.3.3 Grundlagen der Epipolargeometrie

Die Epipolargeometrie beschreibt die Beziehung zwischen zwei unterschiedlichen Bildern
in denen ein identisches Objekt aufgenommen wurde. Sie ist ausschlieflich von der in-
neren Orientierung und der relativen Position der beiden Kameras zueinander abhingig
[Hartley und Zisserman, 2004, S.239).

Der Zusammenhang fiir ein konvergentes Bildpaar wird in Abbildung 2.4 dargestellt. P
bezeichnet dabei einen Objektpunkt mit dessen korrespondierenden Bildpunkten P’ und
P’

Durch die Epipolargeometrie wird die Suche korrespondierender Bildpunkte stark verein-

facht. Ausgehend von der aufgespannten Ebene aus den beiden Raumstrahlen v/, " und

12



2.3 Grundlagen der Bildmessung

Abbildung 2.4: Epipolarlinien bei konvergentem Aufbau nach [Luhmann, 2018]

des Kamera-Basisabstandes b kann gezeigt werden, dass sich korrespondierende Bild-
punkte in dieser Epipolarebene befinden. Aus dem Schnitt der Epipolarebene mit der
jeweiligen Bildebene resultieren fiir den Suchbereich die beiden Epipolarlinien k' und k”.
Bei bekannter Orientierung kann die zugehore Epipolarlinie ¥” zum Bildpunkt P’ be-
rechnet werden (bzw. k' zu P”). Dies wird fiir die Zuordnung korrespondierender Punkte
ausgenutzt [Luhmann, 2018, S.312].

2.3.4 Genauigkeitsbetrachtung im Stereonormalfall

Die erreichbaren Genauigkeiten im Stereonormalfall kénnen als Abschétzung fiir die Pla-
nung von Aufnahmekonstellationen herangezogen werden. Wie in Kapitel 2.1 bereits er-
wahnt, kann der Abbildungsmafistab hierfiir als erste Ndherung verwendet werden. Die
Messunsicherheit im Bildraum wird dabei mittels Bildmafistabes in den Objektraum iiber-
tragen.

Nach [Luhmann, 2018, S.170] folgt fiir die Genauigkeit im Objektraum:

dX =m-dz’ (2.10)

Im Stereonormalfall unterscheidet sich in der Regel die Genauigkeit in Aufnahmerichtung
von der Genauigkeit parallel zur Bildebene. Durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes und Unterscheidung der Genauigkeit in Aufnahmerichtung (Z) zur Genauigkeit

parallel zur Bildebene (XY) lassen sich die Zusammenhénge 2.11 formulieren.

h

Sx = Sy =M - Sy sZ:m-g-spx/ (2.11)

Dabei beschreibt b den Basisabstand zwischen den beiden Aufnahmestandorten und s,
die Bildmessgenauigkeit der x-Parallaxe [Luhmann, 2018, S.170].

13



2.4 Mehrbildausgleichung mittels Biindeltriangulation

In 2.11 zeigt sich auch der Einfluss des Héhen-Basis- Verhdltnisses % auf die Genauigkeit
in Aufnahmerichtung. Handelt es sich um einen hohen Wert (b < h), wirkt sich das ne-
gativ auf die Schnittgeometrie der Punktbestimmung aus (schleifender Strahlenschnitt).
Im Gegensatz dazu kann es beim Verhéltnis b >> h dazu kommen, dass die Objektiiber-
lappung im Bildbereich zu klein wird.

Die Wahl des Héhen-Basis- Verhdltnisses ist dadurch ein essentieller Bestandteil der Pla-

nung einer photogrammetrischen Messung.

2.4 Mehrbildausgleichung mittels Biindeltriangulation

Die Einfiihrung des Abbildungsstrahles eines Bildpunktes tiber das Projektionszentrum
der zugehorigen Kamera zum korrespondierenden Objektpunkt erfolgte bereits in Ab-
schnitt 2.1. Bei der Betrachtung sdmtlicher Bildpunkte eines Bildes kann dieses somit als
Strahlenbiindel aufgefasst werden.

Ausgehend von einer grundsétzlich beliebigen Anzahl von Bildern beschreibt die Biin-
deltriangulation (oder Biindelausgleichung) ein Verfahren zur rechnerischen Einpassung
dieser Strahlenbiindel. Die Verkniipfung erfolgt dabei durch die Zuordnung identischer
Objektpunkte aus verschiedenen Bildern. Dabei gilt die Forderung, dass korrespondieren-
de Bildstrahlen sich in diesem Objektpunkt optimal schneiden [Luhmann, 2018, S.340].
Objektpunkte, die fiir diese Art der Zuordnung geeignet sind, werden in dieser Arbeit als
Verkniipfungspunkte bezeichnet (Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Strahlenbiindel mehrerer Kameras(schwarz) mit Verkniipfungspunkten(blau),
verdndert nach [Forstner und Wrobel, 2016]

Die Biindeltriangulation kann als Erweiterung des raumlichen Riickwdrtsschnittes angese-
hen werden, da die innere Orientierung der beteiligten Kameras mitbestimmbar ist (siehe

2.3.2). Dieser Vorgang wird mit Simultankalibrierung bezeichnet.
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2.4 Mehrbildausgleichung mittels Biindeltriangulation

Im realen Bildverband wird das mathematisch zugrundeliegende Modell der Zentralper-
spektive normalerweise nicht exakt erfiillt. Im Zuge der Simultankalibrierung kénnen
weitere Parameter eingefithrt werden, um die Abweichung vom idealen Modell zu kom-
pensieren [Albertz und Wiggenhagen, 2009, S. 260].

Fin wesentlicher Vorteil der Biindelausgleichung besteht in der Moglichkeit, zusatzliche
Informationen in das Ausgleichungsverfahren miteinzubeziehen. So kénnen unter ande-
rem Strecken, Winkel und gemessene Punktkoordinaten {iber Beobachtungsgleichungen
formuliert und direkt in den Ausgleichungsprozess integriert werden.

Eine Besonderheit stellt dabei das Hinzufiigen von Passpunkten dar. Hierbei handelt
es sich um Punkte aus dem iibergeordneten Objektkoordinatensystem, deren Position
mit {ibergeordneter Genauigkeit bekannt ist. Mit Hilfe von mindestens drei bekannten
Passpunkten kann ein Objektkoordinatensystem festgelegt werden (Minimalkonfigurati-
on). Des Weiteren konnen Mafistabsinformationen durch bekannte Abstdnde zwischen
Passpunkten definiert werden [Luhmann, 2018, S.359].

2.4.1 Mathematisches Modell der Biindelausgleichung

Die Biindelausgleichung ist ein klassisches Ausgleichungsverfahren basierend auf der Me-
thode der kleinsten Quadrate. Der funktionale Zusammenhang wird iiber die nichtlinearen
Kollinearitatsgleichungen 2.9 formuliert.
Die Methode der kleinsten Quadrate setzt allerdings ein lineares funktionales Modell
voraus [Neumann, 2014]. Fiir die geforderte Linearisierung findet eine Taylorreihenent-
wicklung statt. Diese erfordert fiir alle Parameter der rechten Seite in Gleichung 2.9
(Xo, Yo, Zo,w, ¢, k, x4, Yp, ¢, Ax', Ay', XY, Z) bereitgestellte Naherungswerte. Die erfor-
derlichen Ableitungen fiir das Erstellen des funktionalen Modells kbnnen entweder explizit
oder numerisch berechnet werden. Eine detaillierte Auflistung und Herleitung sdmtlicher
Ableitungen kann in [Luhmann, 2018, S.345 ff] eingesehen werden.
Das klassische Modell der Ausgleichung (lineares Gau-Markov-Modell) kann folgender-
maflen zusammengefasst werden:
Die Beobachtungsgleichung wird iiber den Beobachtungsvektor 1, die Verbesserungen v
und den Unbekanntenvektor x gebildet. Die Designmatriz A entsteht dabei durch die
partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den Unbekannten. (Funktionaler Zusam-
menhang)

l+v=A x (2.12)

Uber die Varianz der Gewichtseinheit ég wird die Kofaktormatrix der Beobachtungen Qp

bestimmt. (Stochastischer Zusammenhang)

Sy =85 Qu (2.13)
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2.4 Mehrbildausgleichung mittels Biindeltriangulation

Anschlieflend lasst sich der Unbekanntenvektor x bestimmen.

P=Q;'
N-X—n=0
N=AT.P.A n=AT.P.1 (2.14)
Q=N"

£=Q-n=(AT.-P.-A) 1. AT.P.1
[Niemeier, 2008, S.132 ff] & [Neumann, 2014, S.4 ff]

Dabei beschreibt Q die Kofaktormatrix der Unbekannten. Weitere Details zum Gauf-

Markov-Modell kénnen einschlagiger Literatur entnommen werden.

2.4.2 Qualitat der Biindelausgleichung

Bei der Biindelausgleichung muss fiir die Qualitdtsbeurteilung der Ausgleichung zwischen
der Genauigkeit der Beobachtungen (Bildkoordinaten) und der Genauigkeit der Unbe-
kannten (Objektkoordinaten) unterschieden werden. Zusammen bilden sie die Qualitéts-

parameter der inneren Genauigkeit.

Als erster Qualitidtsindex wird ein statistischer Globaltest durchgefiithrt. Er beschreibt
den Vergleich der Standardabweichung der Gewichtseinheit $p nach der Ausgleichung (a
posteriori) mit der theoretischen Standardabweichung so vor der Ausgleichung (a priori).
Signifikate Unterschiede im Globaltest resultieren durch grobe Ausreifler, ein unvollstin-
diges funktionales Modell oder ein fehlerhaftes stochastisches Modell [Niemeier, 2008].

Des Weiteren wird mit §p und den Hauptdiagonalelementen g;; der Matrix @y (siehe 2.13)

die Genauigkeit der Beobachtungen bestimmyt.

8j = 80v/4jj (2.15)

Zur Vermeidung systematischer Einfliisse sollten dabei die Standardabweichungen der
gemessenen Bildkoordinaten in x’- und y’- Richtung identisch sein.
Fiir die Genauigkeit der Unbekannten wird die nach der Ausgleichung erhaltene mittlere

Standardabweichung sdmtlicher Objektpunkte Sxy 7 betrachtet. Diese bilden sich zu

RMSy = (2.16)

[Luhmann, 2018, S.630]

Die Standardabweichungen sind dabei von der Lage der Punkte im Objektkoordinaten-

16



2.5 Structure-from-Motion

system abhéngig (datumsabhéngig). Mit ihnen wird die Beziehung zur Genauigkeitsab-
schiatzung 2.11 iberprift [Luhmann, 2018, S.377].

Die aufere Genauigkeit ist ohne externe Referenzen nicht iiberpriifbar. Dies erfolgt durch
die Uberpriifung unabhéngiger Referenzpunkte oder unabhiingiger Referenzlingen. Ein
standardisiertes Verfahren wurde mit der Richtlinie VDI/VDE 2634-1 eingefiihrt. Neben
Empfehlungen zu Aufnahmekonfigurationen beinhaltet diese die Definition von Langen-
messabweichungen als Uberpriifung unabhingiger Referenzlingen. Eine detaillierte Be-
schreibung der Richtlinie findet sich in [VDI/VDE, 2002].

Héufig ist die erreichte duflere Genauigkeit das entscheidendste Qualitdtsmerkmal der

Biindelausgleichung.

2.5 Structure-from-Motion

Durch Kombination von Bildverarbeitung und Bildmessung kénnen je nach Anwendungs-
bedarf Oberflichenmodelle, Punktwolken, Texturmodelle oder Ahnliches erstellt wer-
den. Eine dieser Verarbeitungspipelines wird als Structure-from-Motion bezeichnet. Das
Grundgeriist vom Structure-from-Motion Prozess wird in Abbildung 2.6 dargestellt und
anschlieend besprochen. Auf eine explizit ndhere Betrachtung einzelner Elemente wird
verzichtet. Eine Optimierung oder Verdnderung dieser Elemente im Zuge dieser Arbeit
findet nicht statt. Vertiefende Literatur kann unter anderem in [Carrivick u.a., 2016]

gefunden werden.

Merkmals-
zuordnung

Interest-
Punkte

Interest-
Operator

Alle
Bilder

Relative
Orientierung

Kamera-
kalibrierung +
Orientierungen

Dinne
besetzte
Punktwolke

Vorverarbeitung

I START

Bilder

Stereobild-
zuordnung

Dichte
Punktwolke

Oberflachen-
modell

Multi-view
Stereo

Abbildung 2.6: Structure-from-Motion Pipeline verdndert nach [Luhmann, 2018]

Zunéchst werden Merkmale der aufgenommenen Bilder mit Hilfe eines Interest-Operator
extrahiert. Mittels Matching und einem RANSAC-Algorithmus dienen anschlieend diese

Merkmale als Grundlage fiir eine erste relative Orientierung eines Bildpaares. Die restli-
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2.6 Grundlagen Beton

chen Bilder werden danach hinzugefiigt und ebenso vor-orientiert. Die Orientierung des
gesamten Bildverbandes erfolgt anschlieend iiber eine Biindelausgleichung. Als Ergeb-
nis entsteht die diinn besetzte Punktwolke. Fiir eine dicht besetzte Punktwolke miissen
weitere Stereopaare hinzugefiigt und mittels Stereomatching verarbeitet werden. Samtli-
che dabei entstehenden Punktwolken werden des Weiteren zu einem Oberflichenmodell
fusioniert. [Luhmann, 2018, S.491]

Der Bezug zwischen den erstellten Bildern und dem in spéterem Verlauf verwendeten
Oberflachenmodell wird durch diesen Prozess beschrieben. Die in dieser Arbeit verwende-
te Auswertungssoftware, Agisoft Metashape, basiert auf der Structure-from-motion Pipe-

line.

2.6 Grundlagen Beton

Beton ist ein als Suspension angemischter Baustoff. Die wichtigsten Inhaltsstoffe von
Beton sind Zement, Gesteinskérnung, Wasser und optionale Betonzusétze. Betonzusétze
verdndern durch chemische oder physikalische Einwirkung die Betoneigenschaften (Ver-
flissiger, FlieBmittel, Beschleuniger uvm.) [Lohmeyer, 2013, S.23]. Neben dem Mischver-
héltnis der genannten Inhaltsstoffe variieren Betoneigenschaften je nach Erhartungszu-
stand. Grob wird hierbei zwischen Frischbeton (unmittelbar bei der Herstellung), junger
Beton (im Aushérteprozess) und Festbeton (ausgehértet) unterschieden [Wietek, 2019,
S.5]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Auswertung von Frischbeton.

Eine Moglichkeit Frischbeton zu klassifizieren, besteht in der Definition einer Betonken-
nung. Diese ist vor allem fiir Vergleiche niitzlich, da Teile der Inhaltsstoffe auf einen Blick
erkennbar sind. Ein Beispiel fiir die in dieser Arbeit verwendete Betonkennung wird in
Abbildung 2.7 gezeigt.

365 16300

Zementgehalt [-Z;] Groftkorn [mm] Leimgehalt [#]

Abbildung 2.7: Beispiel-Kennung eines Frischbetons

Unter Grifitkorn wird dabei das grofite in der Gesteinskérnung vorkommende Korn be-
zeichnet. Der Leimgehalt bildet sich iiber Zement, Wasser, ggf. Betonzusatzmittel und
Betonzusatzstoffe. Umso mehr Leimgehalt ein Frischbeton vorweist, desto weniger vom
Grofitkorn kann auf der Oberfliche liegen.

Der Verarbeitbarkeit von Frischbeton fallt hinsichtlich der Anwendung eine entscheidende

Rolle zu. Sie ist abhingig vom Flievermogen, der Verformbarkeit und Verdichtbarkeit
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2.6 Grundlagen Beton

des Betons. Durch den vermischten Einfluss dieser Eigenschaften kann keine rein physika-
lische Definition der Verarbeitbarkeit erfolgen. Zur quantitativen Beurteilung wird hierfiir
der Oberbegriff Konsistenz verwendet und je nach Verarbeitbarkeit Konsistenzbereiche
definiert [Wesche, 1993, S.175]. Die Konsistenzbereiche und deren Priifung werden in den
Normen DIN 1045 bzw. DIN EN 206-1 beschrieben. Die Priifung der Konsistenz von
Frischbeton kann entweder durch einen Ausbreitversuch oder Verdichtungsversuch erfol-
gen. Details zum Letzten kénnen der Theorie in [Wesche, 1993, S.433] entnommen werden

und sind kein weiterer Teil dieser Arbeit.

2.6.1 Konsistenzpriifung durch den Ausbreitversuch

Ziel des Ausbreitversuchs ist die Bestimmung des Konsistenzbereichs eines zu priifenden
Betons.

Der Aufbau des Ausbreitversuches ist in Abbildung 2.8 visualisiert. Ein genormter Setz-
trichter wird dabei mittig auf dem Ausbreittisch aufgestellt. Dieser besteht aus einer
quadratischen Plattform mit einer Seitenléinge von 70 cm und ist mit Scharnieren klapp-
fdhig an einer Unterkonstruktion befestigt. Die maximale Klappoffnung betrdgt im Be-
reich des Griffes 4 cm und ist mit einem Anschlag begrenzt. Die positionierte Form wird
anschlieend mit zwei Schichten Beton aufgefiillt und mit einem Stahllineal biindig abge-
zogen. Nach dem Entfernen der Form durch senkrechtes Hochziehen wird die Plattform
am vorderen Griff 15 mal bis zum Anschlag hochgehoben und wieder frei fallengelas-
sen. Der mittlere Durchmesser des resultierenden Betonkuchens ergibt das entsprechende
Ausbreitmaf. [Vollenschaar, 2004, S.434]

Handgriff
Anschlag

Qr_

Y

Abbildung 2.8: links Ausbreitversuch verdndert nach [Vollenschaar, 2004]; rechts Ausbreittisch
mit Setztrichter nach [Form+Test, 2020]

Je nach Ausbreitmafl wird dem getesteten Beton eine Konsistenzklasse zugeordnet. Die

Verkniipfungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
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2.6 Grundlagen Beton

Konsistenzbeschreibung ‘ Ausbreitmafl [mm)] ‘ Konsistenzklasse

sehr flieBfahig 630 — 700 F6

steif | < 340 | F1

plastisch | 350 — 410 | F2

weich | 420 — 480 | F3

sehr weich | 490 — 550 | F4

flieBfihig | 560 — 620 | F5
| |

Tabelle 2.1: Konsistenzbereiche fiir Frischbeton nach DIN 1045 / EN 206-1

Die Konsistenzpriifung erlaubt keine detaillieren Aussagen zur Betononberfléche. Oberfla-
chenrauheit, verwendetes Grofitkorn oder andere weiterfithrende Parameter konnen nicht
analysiert werden. Hierfiir wird auf die Oberflichenanalyse nach EN-ISO-25178 zuriick-
gegriffen.

2.6.2 Oberflichenanalyse nach EN-ISO-25178

Die EN-ISO-25178 hat ihren Ursprung in dem EU-Projekt Development of Methods for the
Characterisation of Roughness in Three Dimensions [Stout u. a., 2002]. Sie beschéftigt sich
mit der Spezifikation von 3D-Oberflichentexturen. Begriffe und Oberflichen-Kenngréfien
fiir die Rauheitsauswertung werden hauptséchlich in Teil 2 der EN-ISO-25178 zusammen-
gefasst [ISO 25178-2, 2012].

Unter der Vielzahl an Parametern wird in dieser Arbeit ausschliefllich auf die Parameter
Vme, Sk und Sdr eingegangen.

Mit Vme wird das Kernmaterialvolumen bezeichnet. Dieses ist in der Regel definiert als
das Materialvolumen zwischen 10% und 80% des flichenhaften Materialanteils. Vmec ist
in Abbildung 2.9 links visualisiert.

Die Kernhohe Sk bezeichnet einen flichenhaften Materialanteil. In einigen Industriezwei-
gen dient dieser als Maf} fiir die Belastbarkeit der Oberfliche im Kernbereich. Sk wird
durch den Schnittpunkt der maximalen Hoéhe der Kernoberfliche und den Schnittpunkt
der minimalen Hohe der Kernoberfliche begrenzt. Die Kernhdhe ist in Abbildung 2.9
rechts visualisiert.

Sdr bezeichnet das Verhéltnis der wahren zu einer vollstindig planaren Oberfliche. Es
ist ein Maf fiir die Rauheit der Oberfliche und aus diesem Grund von Interesse fiir eine
Betrachtung [Wiehr und Seewig, 2002].
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2.6 Grundlagen Beton

flichenhafter Materialanteil [%]
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Abbildung 2.9: Beispielhafte Oberflachenparameter Vmec (links) und Sk (rechts) eines F3-
Frischbetons

Vme, Sk und Sdr werden im weiteren Verlauf der Arbeit aus den rekonstruierten Model-

len extrahiert und verglichen.
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3 Aufnahme- und Auswertungskonzepte

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode fiir die photogrammetrische Rekonstruk-
tion von Frischbeton-Oberflichen beschrieben. Diese teilt sich in ein Aufnahme- und
Auswertungskonzept.

Das Aufnahmekonzept beschreibt samtliche Elemente, die fiir die Entstehung und den
Inhalt der zu analysierenden Bilder relevant sind. So wird zunéchst in Abschnitt 3.1 eine
geeignete Aufnahmekonfiguration vorgestellt. In 3.1.1 erfolgt der Bezug der Aufnahme-
konfiguration zum Versuchsaufbau des Ausbreittisches. Das Konzept fiir eine prinzipielle
Realisierung wird in 3.1.2 beschrieben. Abschlieend erfolgen in 3.1.3 und 3.1.4 notwen-
dige Vorbereitungen fiir den Objektraum.

In Abschnitt 3.2 werden Kriterien fiir eine Reduktion des benottigten Bildmaterials ein-
gefiihrt. Diese werden einerseits iiber den Stereonormallfall (3.2.1) und andererseits iiber
die Epipolargeometrie (3.2.2) hergeleitet.

Den Beginn des Auswertungskonzepts stellen die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Beurtei-
lungskriterien dar. Des Weiteren erfolgt die Beschreibung von Messstdben fiir die Be-
trachtung der dufleren Genauigkeit in 3.3.1 und 3.3.2. Abschlieflend wird 3.3.3 ein Mafl
flir Liicken im 3D-Modell eingefiihrt. Dieses basiert auf der Analyse des ebenfalls vorge-

stellten Digitalen Héhenmodells.

3.1 Wahl der Aufnahmekonfiguration

Referenzdaten sind fiir Vergleiche und die Betrachtung erreichbarer Genauigkeiten uner-
lésslich. Da kein iibergeordnetes Referenzsystem vorliegt, werden diese durch die Verwen-
dung einer moglichst optimalen Aufnahmekonfiguration gewonnen. Optimal beinhaltet
hierbei die Forderung an homogene Genauigkeitsverhéltnisse in jede Raumrichtung und
eine hohe Redundanz fiir jeden aufgenommenen Objektpunkt.

Um beide Eigenschaften verldsslich zu erfiillen, wird die Konfiguration eines Rundum-
Verbands verwendet. Die Aufnahmen erfolgen dabei halbkugelférmig um das gesamte
Objekt [Rautenberg und Wiggenhagen, 2006].

Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft den in der VDI/VDE 2634 Richtlinie vorgeschlagenen
16-8-8-4 Rundum-Verband. Die einzelnen Zahlen stehen dabei fiir die Bildanzahl in der
betreffenden Horizontallage. Die Anzahl und Anordnung der Bilder ist dabei theoretisch
beliebig [Luhmann, 2018, S.166].

22



3.1 Wahl der Aufnahmekonfiguration

/
/

gqlvj /]

Abbildung 3.1: 16-8-8-4 Rundum-Verband mit zwei selektierten Teilverbédnden (griin/blau),
verdndert nach [Rautenberg und Wiggenhagen, 2006]

Durch geeignete Wahl der Aufnahmestandorte werden Teile der Referenzdaten fiir re-
duzierte Aufnahmeverbénde herangezogen. Hierfiir bendtigte Auswahlkriterien werden in
Abschnitt 3.2 ndher besprochen.

Die symmetrische Anordnung der Projektionszentren im Rundum-Verband ist dabei nicht
zwingend erforderlich, bringt jedoch Vorteile fiir die Auswertung von Teilverbédnden.
Durch eine symmetrische Aufnahme spiegelt sich der geometrische Zusammenhang eines
Teilverbandes in anderen Teilverbdnden wider. So entsprechen beispielsweise die geome-
trischen Beziehungen des griinen Teilverbandes denen des blauen Teilverbandes in Abbil-
dung 3.1. Dies wird fiir eine Verifikation einer gewahlten Konstellation genutzt. Dadurch

entfallen zusédtzlich benttigte Aufnahmen.

3.1.1 Bezug zwischen Aufnahmekonfiguration und Objektraum

Die halbkugelformige Aufnahmekonfiguration des Rundum-Verbandes erméglicht einen
einfachen Bezug zwischen den zu planenden Kamerastandorten und dem Objekt. Bei
dem Objekt handelt es sich um den in Kapitel 2.6.1 vorgestellten Ausbreittisch. Das Ob-
jektkoordinatensystem sei mit dem Ursprung im Tischmittelpunkt definiert. In Abbildung
3.2 ist der Zusammenhang der geplanten Kamerastandorte mit dem Objektkoordinaten-
system visualisiert. Der erste Index der Kameras Cq. . ; steht fiir die Horizontallage
der Kamera. Der zweite Index beschreibt innerhalb der Horizontallage die Position der
Kamera im Uhrzeigersinn. Der Abstand h zwischen Projektionszentrum und Objektko-

ordinatenursprung ist fiir alle Kameras konstant.

Die Position jeder Kamera C' kann im Objektkoordinatensystem mit den Koordinaten

(Xe, Yo, Zeo) und den dazugehorigen Drehwinkeln (we, ¢c, ko) beschrieben werden. Eine
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3.1 Wahl der Aufnahmekonfiguration

Drehung der Kameras entlang der Langsachse ist dabei nicht erwiinscht. Daraus resultiert

die zuséatzliche Forderung wgo = 0°.

Draufsicht Cog Vorderansicht - Vollschnitt

Abbildung 3.2: Rundum-Verband im Bezug zum Ausbreittisch

3.1.2 Konzeptionelle Umsetzung

Die Aufnahmekonstruktion wird mit einem drehbar gelagerten Objekt, zwei Linearfithrun-
gen und einer auf einem Drehgelenk befestigten Kamera geplant. Der prinzipielle Aufbau
ist in Abbildung 3.3 visualisiert. Bewegliche Achsen sind darin mit Pfeilen dargestellt.
Die X- und Z- Koordinate der Kamera wird tiber die beiden Linearfithrungen eingestellt.
Die Drehung des Objektes liefert den in Abbildung 3.2 eingezeichneten Gier-Winkel &
und damit verbunden die Y-Koordinate der Kamera. Der Nick-Winkel ¢ wird als letzte

Komponente iiber das Drehgelenk eingestellt.

Resultierend aus der geplanten Konstruktion verdndert sich innerhalb einer Kamera-
Horizontallage des Verbandes lediglich der Objektbereich. Der Bereich im Hintergrund
bleibt in den Bildern weitgehend konstant. Gleichbleibende Merkmale des Hintergrunds
korrelieren dadurch mit verdnderten Merkmalen im Objektbereich. Dies fiihrt zu einer
fehlerhaften ersten Orientierung und zu einer nicht erfolgreich durchfiihrbaren Biindel-
ausgleichung.

Abhilfe schafft die Maskierung des Objektbereiches. Der fiir die Merkmale zustdndi-
ge Interest-Operator (sieche Abschnitt 2.5) wird auf den Objektbereich beschriankt. Die

gleichbleibenden Merkmale des Hintergrunds werden dadurch verworfen.
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3.1 Wahl der Aufnahmekonfiguration

Abbildung 3.3: Prinzipielle Aufnahme-Konstruktion

3.1.3 Maskierung im Objektbereich

Die Maskierung des Objektbereiches kann automatisch oder manuell erfolgen. Durch die
zu erwartende hohe Anzahl an Bildern mehrerer Rundum-Verbénde ist eine automatische
Auswertung zu bevorzugen.

Eine einfach zu automatisierende Methode bietet die Auswertung eines kiinstlich markier-
ten Objektbereiches. Das Hinzufiigen von kiinstlichen Markierungen wird im Allgemeinen
mit Signalisierung bezeichnet [Luhmann und Maas, 2016, S. 10]. Auf Details zur Signa-
lisierung wird in Abschnitt 3.1.4 ndher eingegangen.

Abbildung 3.4 stellt die entwickelte Auswertungskette fiir eine Maskierung eines kiinstlich
signalisierten Objektbereiches dar. Fiir eine erfolgreiche Maskierung werden mindestens

vier in allen Bildern erkennbare Eckmarker benotigt.

Vorlage (nxm)

Marker Pixel im Bild
| Bild H Marker - Detektion I :I Grenzen definieren l—>| Region auffiillen I—bl Maske |

(nxm) (nxm)

Abbildung 3.4: Ablauf - Maskierung durch kiinstliche Signalisierung eines Bildes mit der Bild-
grofe (nxm)

Ein Nachteil dieser Methode ist die zwangsldufige Maskierung nicht zum Objekt zuge-
horiger Bereiche. In einzelnen Anwendungen ist eine genauere Maskierung erforderlich

(z.B.: Analyse Merkmalsextraktion in 5.1).
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3.1 Wahl der Aufnahmekonfiguration

Abhilfe schaffen Segmentierungsverfahren der digitalen Bildverarbeitung. Das Vorwissen
iiber die Homogenitiat und eingeschréankte Position des Objektes kann hierfiir verwendet
werden. Abbildung 3.5 stellt eine mogliche Auswertungskette vor. Als Segmentierungs-

verfahren dient ein Region-Growing-Algorithmus.

Seed Pixel

Region-Grow-Algorithmus |—>| Morphologische Filter

(nxm) (nxm)

Abbildung 3.5: Ablauf - Maskierung eines Bildes mit der Bildgréfie (nxm) durch Methoden der
digitalen Bildverarbeitung

Die Wahl des notwendigen Seed-Pixels kann konstruktionsbedingt auf den Bildmittel-
punkt fallen. Als Maske resultieren hierbei nur Bereiche, die dem Homogenitatskriterium
geniigen. Bei geeigneter Optimierung entspricht dies ausschliellich dem Objekt. Details
zu Region-Growing-Algorithmen und der Nachbearbeitung durch morphologische Filter

konnen beispielsweise [Nischwitz und Haberécker, 2013] entnommen werden.

3.1.4 Signalisierung im Objektbereich

Die Signalisierung im Objektbereich erfolgt durch Hinzunahme von kiinstlichen Zielmar-

kern. Diese verkorpern moglichst exakt bestimmbare Messpunkte.

Auf Grund ihres radial-symmetrischen Aufbaus und der damit verbundenen Stabilitit bei
auftretenden Blickwinkelverdnderungen empfehlen sich kreisférmige Marker-Formen. Der
eigentliche Messpunkt entspricht dem Marker-Zentrum und kann durch Verfahren der di-
gitalen Punktmessung automatisch erkannt werden. Die Grofle der Zielmarker kann iiber
den Aufnahmeabstand und die Bildgroe abgeschéitzt werden. Nach [Luhmann, 2018,
S.255] sollte der Durchmesser des Zielmarkers im Bildraum 4-5 Pixel nicht unterschrei-
ten.

Die Codierung der kreisformigen Zielmarker stellt eine sinnvolle Erweiterung dar. Jedem
Zielmarker wird ein eindeutig identifizierbarer Code zugewiesen (i.d.R. in Form einer
natiirlichen Zahl). Dies ermoglicht eine automatisierte Zuordnung unabhéngig von der

Position des Markers. Beispiele sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

Ein Algorithmus zur automatischen Detektion fiir kreisformig codierte Zielmarker wird in
[Sanches u. a., 2013, S.222] vorgestellt. Nach [Luhmann, 2018, S.491] erfolgt die erreichba-

re Genauigkeit der automatischen Messpunktbestimmung in hoher Subpixelgenauigkeit.
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3.2 Reduktion von benétigten Projektionszentren

NYAYA

a

53 54 55

Abbildung 3.6: Kreisformig codierte Zielmarker nach [Agisoft, 2020b]

3.2 Reduktion von benotigten Projektionszentren

Ein Aspekt dieser Arbeit besteht in der Genauigkeitsbetrachtung rekonstruierter Objekte
in Abhéngigkeit einer minimalen Anzahl an benétigten Projektionszentren. Von beson-
derem Interesse sind die Konfigurationen von Drei- und Vierbildverbénden.

In diesem Abschnitt werden Ansétze fiir eine Beurteilung und Konstruktion von Aufnah-
megeometrien formuliert. Die Analyse des hinldnglich bekannten Stereonormalfalls stellt

dabei eine ideale Ausgangslage fiir Beurteilungskriterien dar.

3.2.1 Ansatz durch Betrachtung im Stereonormalfall

Der Mafistab und das Hohen-Basis-Verhéltnis sind nach Abschnitt 2.3.4 zwei mafigebliche
Einfliisse fiir erreichbare Genauigkeiten im Stereobereich. Das Hohen-Basis-Verhéltnis ist
entscheidend fiir die erreichbare Tiefengenauigkeit. Dies resultiert durch dessen direkten
FEinfluss auf die Schnittbedingungen der Bildstrahlen. Im Idealfall schneiden sich diese
unter einem Winkel von 90° — 100°. Bei einer ausreichenden Anzahl von Bildern geniigt
in der Praxis der erweiterte Bereich von 45° — 120° [Luhmann, 2018, S. 617]. Homogene

Genauigkeitsverhéltnisse resultieren nur bei geeignetem Hohen-Basis-Verhéltnis.

FEin optimales Hohen-Basis-Verhéltnis kann allerdings Probleme bei der Zuordnung von
Bildern auslosen. Der grofie Abstand der Kameras erschwert die Zuordnung von extra-
hierten Merkmalen. Im Stereonormalfall ergibt sich eine zu geringe Uberlappung im Bild-
bereich. Das Ergebnis ist eine ungenaue Rekonstruktion auf Grund der zu geringen Netz-
dichte der Stahlenbiindel.

Zusammenfassend eignen sich folgende Parameter aus der Betrachtung des Stereonormal-

falls fiir die Planung und theoretische Beurteilung von Aufnahmekonfigurationen:
o Hohen-Basis-Verhéltnisse der beteiligten Kameras (Kapitel 2.3.4)
o Netzdichte der Strahlenbiindel (Kapitel 2.4)

Beide Einflussfaktoren geniigen nicht als allgemeingiiltiges Auswahlkriterium bei der

Planung einer Aufnahmekonfiguration. Direkte Riickschliisse auf vorteilhafte Aufnahme-

27



3.2 Reduktion von benétigten Projektionszentren

Geometrien kénnen aus ihnen nicht gezogen werden. Ein geeignetes Mittel zur Betrach-
tung geometrischer Zusammenhénge erfolgt durch Grundlagen der Epipolargeometrie aus
Abschnitt 2.3.3.

3.2.2 Geometrien im Mehrbildverband

In [Maas, 1992] wird die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung im
epipolaren Suchbereich beschrieben. Ahnliche aus der Oberfliche extrahierte Merkma-
le fithren zu Fehlkorrelationen bei der Merkmalszuordnung. Im Bezug auf Frischbeton-
Oberfldchen muss durch die relativ homogene Oberflichenbeschaffenheit mit diesen Mehr-
deutigkeiten gerechnet werden. Allgemein vergréflert sich die Wahrscheinlichkeit von
Mehrdeutigkeiten mit der Anzahl der Punkte im Bildraum und der Lange der Basis.
In einer Zweibildkonfiguration kénnen diese nicht alleine durch geometrische Kriterien
gelost werden [Maas, 1997, S.6]. Eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit kann durch
merkmalsbasierte Zuordnungen erfolgen. Ein weiterer Ansatz betrifft die Hinzunahme
weiterer Kameras, um eine zusatzliche Reduktion des Suchbereiches zu erreichen.

Durch Hinzunahme eines dritten Bildes resultiert im epipolaren Suchbereich ein Schnitt
von Epipolarlinien und somit eine wesentliche Reduktion des Suchbereiches. Eine analy-
tisch vollstédndige Betrachtung kann in [Maas, 1997] nachgelesen werden.

Fiir den Dreibildverband resultieren drei geometrische Kameraanordnungen:
o symmetrisch kollineare Anordnung / Abbildung 3.7 (a)
o asymmetrisch kollinare Anordnung / Abbildung 3.7 (b)

o gleichverteilte Anordnung / Abbildung 3.7 (c)

B85 Bt ]

(a) (b) ()

Abbildung 3.7: Aufnahmekonfigurationen verandert nach [Maas, 1997]

Der symmetrische Aufbau liefert dabei die minimale Anzahl nicht lésbarer Punktzuord-
nungen im Bildraum. Der asymmetrische Aufbau reduziert durch die Einfiihrung einer
kurzen Basis die Anzahl an Mehrdeutigkeiten, wihrend die lange Basis die Forderung
nach einer guten Bestimmbarkeit der Tiefenkoordinate erfiillt. Die Anordnung im Drei-
eck erlaubt ebenso eine gute Anzahl nicht l6sbarer Mehrdeutigkeiten und wird zusétzlich

als in den meisten Fillen am geeignetsten beschrieben [Maas, 1997, S.12].
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3.3 Beurteilungskriterien fiir Aufnahmekonfigurationen

Fiir weitere Redundanz kénnen zu den Anordnungen zusétzliche Bilder hinzugefiigt wer-
den. Eine erwéhnenswerte Erweiterung stellt dabei das Quadrat im Vierbildverband dar.
Durch die stark ansteigende Komplexitét ist eine analytische Losung fiir mehr als vier
Bilder nicht zielfithrend. Die Flexibilitdat der Biindelausgleichung erlaubt die Betrachtung
des Informationsgewinnes durch zuséatzliche Vergroflerung der Bildverbéande.

Durch die beiden Bewertungskriterien aus dem Stereonormalfall und den beschriebenen
geometrischen Anordnungen sind geniigend Grundlagen fiir eine geeignete Versuchspla-

nung gegeben. Die Umsetzung und Analyse erfolgt in Kapitel 5.

3.3 Beurteilungskriterien fiir Aufnahmekonfigurationen

Beurteilungskriterien sind notwendig, um die Qualitdt der rekonstruierten Oberflichen
zu beurteilen. In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der &ufleren Genauigkeit und der
Vollstandigkeit der jeweiligen Rekonstruktion. Qualitédtskriterien fiir die innere Genauig-
keit konnen der Theorie in Abschnitt 2.4.2 entnommen werden.

Fiir die Beurteilung der dufleren Genauigkeit werden externe Referenzen benotigt. Diese

kénnen nach VDI/VDE in Form von Langenmafistdben realisiert werden.

3.3.1 Konstruktion von Lingenmaf3stiben

Fiir die Konstruktion von Lidngenmafstdben wird eine beliebige Anzahl von Markern auf
einem oder mehreren Tréger befestigt. Das Trigermaterial sollte moglichst stabil und
unempfindlich gegentiber dufleren Einflissen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw.) sein.
Die Einmessung erfolgt anschliefend durch photogrammetrische Messmethoden. Als Vor-
aussetzung wird ein vorab eingemessener Prézisionsmafistab benotigt. Die bestimmbare
Genauigkeit des Prézisionsmaflstabs sollte dabei eine Dimension héher liegen als die ge-
wiinschte Genauigkeit der einzumessenden Stédbe. Die Einmessung erfolgt durch Aufnah-
men des Trégers mit dem Prézisionsmaflstab in einem geeigneten Verband (z.B. Rundum-
Verband).

Die Abstdnde zwischen den Markern kénnen nach erfolgreicher Ausgleichung bestimmt
werden. Koordinatensysteme werden durch dhnliche Art automatisiert im Objektraum
definiert. In Abbildung 3.8 sind die Lidngenmessstibe Aly, Als, Al und ein zweidimen-

sionales Koordinatensystem dargestellt.
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3.3 Beurteilungskriterien fiir Aufnahmekonfigurationen

f — Al — 7

Abbildung 3.8: Zwei Lingenmessstdbe und ein 2D-Koordinatensystem fiir den Objektraum

Die Definition des 2D-Koordinatensystems iiber die Langen Al,, Aly, Al. erfolgt iiber
die Gleichungen des euklidischen Abstands zwischen den Punkten P;, P, und P3. Der
Ursprung des Koordinatensystems sei dabei im Punkt P1 = (0]|0|0) definiert. Die Ko-
ordinaten des Punktes P, werden durch P, = (Al,|0|0) gebildet. Die Koordinaten des
Punktes P3 = (Psx|Psy|0) werden durch die Gleichung 3.1 berechnet.

AR+ AR - A

Pyx = 2Al,
(3.1)
AlZ + Al2 — A2)2
Payv — AQ_( a b c
v ¢lb Ng

Die Lénge und optimale Anzahl von Messstdben wird in der VDI/VDE 263/ Richtlinie
beschrieben. Die groite Testlinge (in Abbildung 3.8 entsprechend Al; ) sollte mindestens
2/3 der Lange der Raumdiagonalen des Messvolumens entsprechen [VDI/VDE, 2002].

3.3.2 Konstruktion von Hohenmafistaben

Als Hohenmafistibe werden idealerweise in Aufnahmerichtung positionierte und einge-
messene Lingenmafstibe verwendet. Fiir die Sichtbarkeit aus vielen verschiedenen Blick-
winkeln fiithrt dies jedoch zu einem wesentlich erhohtem Konstruktionsaufwand.
Alternativ wird auf Hochpunkte im Objektraum zuriickgegriffen. Um diese als Hohen-
mafistdbe zu verwenden, wird eine definierte Ebene im Raum benoétigt. Diese kann bei-
spielsweise durch die Punkte P;, P> und P des in Abschnitt 3.3.1 eingefiihrten 2D-
Koordinatensystems definiert werden. Die Berechnung einer Ebene E aus 3 Punktkoor-
dinaten wird in [Papula, 2018, S.119] beschrieben und hergeleitet.

Liegt das Koordinatensystem in einer Ebene mit den Hochpunkten, so kann der Abstand
dieser Hochpunkte zur resultierenden Ebene als Hohenmafistab herangezogen werden.
Das Prinzip fiir zwei Hohenmafstdbe Ahq und Ahg wird in Abbildung 3.9 dargestellt.
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3.3 Beurteilungskriterien fiir Aufnahmekonfigurationen
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Abbildung 3.9: Hohenmafstidbe, definiert iiber eine Ebene E im Raum.

3.3.3 Liicken im 3D Modell

Genauigkeiten von photogrammetrisch bestimmten Punkten geniigen nicht als alleinste-
hendes Qualitatskriterium einer 3D-Rekonstruktion. Aussagen iiber die Vollstéandigkeit
des rekonstruierten Objektes lassen sich durch sie nicht treffen. Objektbereiche, in denen
keine Punkte vorliegen, kénnen nicht korrekt rekonstruiert werden. Mogliche Einflussfak-

toren fiir fehlende Punkte sind:
e Verdeckungen
e Spiegelungen
o fehlende Oberflichentextur

Das Ergebnis sind Liicken im rekonstruierten Modell. Insbesondere bei der Aufnahme
von Frischbeton sind diese Effekte durch die noch feuchte und damit glinzende Oberfla-
che zu erwarten. Der Anteil an Liicken kann indirekt nach der Ausgleichung durch die

Verwendung des Digitalen Hohenmodells berechnet werden.

Analyse Digitaler Hohenmodelle

Beim Digitalem Hohenmodell (DHM) handelt es sich um ein zweidimensionales Ras-
terbild. Die Pixelposition wird iiber eine definierte Ebene im Raum bestimmt. Dessen
Pixelwert, entspricht dem korrespondierenden orthogonalen Hohenwert. Die Rastergrofie
wird je nach Modellauflosung gewéhlt. Fehlende Teile im Rasterbild kénnen durch Inter-
polation gefiillt werden. Der nétige Ablauf zur Entstehung des Digitalen Hohenmodells
wird in 2.5 beschrieben.

Abbildung 3.10 zeigt ein Modell eines aufgenommenen Frischbetons mit interpoliertem
und nicht interpoliertem DHM. Ein Bereich mit auftretenden Liicken ist vergréflert dar-

gestellt.
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3.3 Beurteilungskriterien fiir Aufnahmekonfigurationen

Abbildung 3.10: 3D-Modell mit interpoliertem und nicht interpoliertem DHM

Durch den Vergleich des interpolierten und nicht interpolierten DHM’s werden auftreten-
de Liicken extrahiert. Uber die definierte Rastergrofie wird anschliefend der zugehérige
Grundflachenanteil berechnet. Dieser wird prozentual zur Gesamtfliche des Objektes an-
gegeben. Dadurch entsteht ein abschidtzendes Maf fiir die fehlende Grundfliche eines
rekonstruierten Modells.
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4 Realisierung

Dieses Kapitel beschreibt alle Aspekte, die fiir den realen Versuchsaufbau benétigt wer-
den. Hierfiir flieBen die Erkenntnisse der Theorie (Kapitel 2) und die Konzepte der Me-
thodik (Kapitel 3) in die Realisierung ein.

Zunéchst werden in Abschnitt 4.1 praktische Voraussetzungen und Anforderungen an den
Messaufbau formuliert.

Alle kameraspezifischen Themen sind Teil des Abschnittes 4.2, welcher mit der Beschrei-
bung der verwendeten Kameras beginnt. Anschliefend erfolgt in Abschnitt 4.2.1 die Be-
rechnung der benétigten Schérfentiefe und die daraus resultierenden Kameraeinstellun-
gen. 4.2.2 beschreibt die Belichtungszeit und damit die letzten notwendigen Kameraein-
stellungen.

In Abschnitt 4.3 erfolgt die Umsetzung des Aufnahmekonzeptes aus Kapitel 3. Neben
dem Aufnahmesystem wird die Umsetzung der Objekt-Signalisierung (4.3.1) und Objekt-
Maskierung (4.3.2) beschrieben.

In Abschnitt 4.4 wird kurz auf das verwendete Auswertungssystem eingegangen. Eine Zu-

ordnung der verwendeten Software zu den einzelnen Kapiteln erfolgt ebenfalls in diesem
Abschnitt.

4.1 Anforderungen an den Messaufbau

Ziel des Messaufbaues ist die Aufnahme von Bildmaterial fiir die photogrammetrische Re-
konstruktion von Frischbeton-Oberflichen. Die Realisierung erfolgt durch die Aufnahme
des in Kapitel 2.6.1 vorgestellten Ausbreitversuches. Der zu betrachtende Objektbereich
kann dadurch direkt definiert werden. Das Koordinatensystem wurde hierfiir bereits in

3.1 eingefiihrt. Die Dimension des Objektbereiches wird in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

‘ maximale Ausdehnung ‘ giiltiger Wertebereich

X - Richtung | 0.7 [m] | [-0.35, 0.35]
Y - Richtung | 0.7 [m] | [-0.35, 0.35]
Z - Richtung | 0.05 [m] | [0, 0.05]

Tabelle 4.1: Maximale Objektausdehnungen und deren Definitionsbereiche
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4.2 Kamerasystem und Kameraeinstellungen

Die mit 0.05[m] geringe maximale Ausdehnung in Z-Richtung resultiert aus der verwen-
deten Betonmenge des Ausbreitversuches. Selbst bei sehr steifen Betonarten wird diese
Schwelle in der Regel nicht tiberschritten.

Hinsichtlich méglicher Kamerastandorte und erreichbaren Genauigkeiten miissen fiir die
Planung Kompromisse eingegangen werden. Diese richten sich hauptséichlich nach prak-
tischen Vorgaben. Die praktische Anwendbarkeit ist ein Bestandteil dieser Arbeit. Die

Anforderungen fiir die Messkonfiguration sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Beschreibung ‘ Wertebereich ‘ Anmerkung
Max. Aufnahmeabstand 1.2 [m] | Bezogen auf den Koordinatenursprung
Min. Aufnahmewinkel ¢ 30[°] Bezogen auf den Koordinatenursprung

80[°]

Min. XY-Genauigkeit 1 [mm] Parallel zur Bildebene
Min. Z-Genauigkeit In Aufnahmerichtung

Max. Aufnahmewinkel ¢ Bezogen auf den Koordinatenursprung

1 [mm]

Tabelle 4.2: Anforderungen an den Messaufbau

Der Winkel ¢ ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Bei den angegebenen Genauigkeiten han-
delt es sich um vorgegebene Richtwerte. In ihnen steckt die Forderung von homogenen

Genauigkeitsverhéltnissen in alle Raumrichtungen.

4.2 Kamerasystem und Kameraeinstellungen

Als Aufnahmekamera wird die in Abbildung 4.1 gezeigte EOS 1100D verwendet. Hierbei
handelt es sich um eine Einsteiger-Spiegelreflexkamera der Marke Canon. Verbaut ist ein
APS-C-CMOS Sensor mit 12,2 Megapixel und einer maximalen Bildauflosung von 4272
x 2848 Pixel. Die Sensorgrofie betrdgt 22.2 [mm] x 14.7 [mm] [Haasz, 2012].

Abbildung 4.1: Canon - EOS 1100D [Canon, 2012]
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4.2 Kamerasystem und Kameraeinstellungen

Das verwendete Objektiv der Marke Canon entstammt ebenfalls dem Einsteigersegment.
Es handelt sich um ein Vario-Objektiv, dessen Brennweiten-Spektrum von 18/mm]| bis
55[mm] reicht.

Die Wahl der Kamera und des Objektives erfolgte hauptsichlich aus praktikablen Griin-
den. Eine grundsétzliche Einschétzung, ob Vario-Objektive in Kombination mit Einstei-
gerkameras fir die Verwendung in photogrammetrischen Messsystemen geeignet sind,
findet sich in [Luhmann, 2010]. Die zu erwartenden Genauigkeitsverluste sind mit den in

Abschnitt 4.1 geforderten Genauigkeitsanforderungen vereinbar.

4.2.1 Schiarfentiefe, Blende, Brennweite

Die theoretische Betrachtung der Schérfentiefe findet in Kapitel 2.2.2 statt. Fiir die Be-
rechnung des Schéarfentiefebereichs sind bekannte Abstdnde zwischen méglichen Kame-
rastandorten und Objektpunkten notwendig. Hierbei geniigt der Minimalabstand a), und
der Maximalabstand a},.

Es gilt die Forderung, dass in jedem aufgenommenen Bild der gesamte Objektbereich
scharf dargestellt werden muss. a), und aj, konnen folglich analytisch durch den Abstand
der geplanten Kamerastandorte zu den Objektraumgrenzen berechnet werden. In Abbil-
dung 4.2 sind die Grenzen des Objektbereiches blau gekennzeichnet. Durch die Rotati-
onsbewegung des Ausbreittisches beschreibt die Objektgrenze die Form eines Zylinders.
Unter Einhaltung der Anforderungen aus Abschnitt 4.1 resultieren die maximalen Werte
a, = 0.79[m] und aj, = 1.65[m].

Draufsicht Vollschnitt

Abbildung 4.2: Objektraumgrenzen (blau) durch Roation des Ausbreittisches

Ausgehend vom Schirfentiefebereich werden die Kameraeinstellungen abgeschétzt. Hier-
fiir wird zusétzlich der tolerierbare Unschérfekreisdurchmesser der Kamera bendtigt.
Dieser wird iiber die Formel 2.4 berechnet und ergibt sich fiir die Canon 1100D zu

' = 0.0133[mm]. Der Zusammenhang zwischen den Kameraeinstellungen (Brennwei-



4.2 Kamerasystem und Kameraeinstellungen

te, Blende, Fokus) und der Schéarfentiefe wird in Gleichung 2.5 beschrieben. Vor der
Berechnung der Kameraeinstellungen konnen diese in sinnvolle Bereiche eingeschrankt
werden. Qualitéits- bzw. Genauigkeitsverluste durch diese Einschrédnkungen sind nicht zu

erwarten. Die Wertebereiche werden in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Kameraeinstellung ‘ Wertebereich ‘ Anmerkung

Brennweite 18[mm] ; 24[mm] | Kameraabstand fiir Brennweiten
iber 24 [mm]| zu gering
Blendenzahl 8.0;11.0 Werte unter 8.0 sind nicht zu erwarten;
zu geringe Helligkeit fiir Werte iiber 11
Fokus | 0[m] - 1.2[m] | wurde diskretisiert in 50[mm] Schritte

Tabelle 4.3: Wertebereich moglicher Kameraeinstellungen

Mogliche Einstellungskombinationen werden iterativ berechnet. Fiir jeweils eine Blende,
eine Brennweite und einen Fokus werden mittels 2.5 die Schéarfepunkte a, und a; be-
rechnet. AnschlieBend werden diese mit den vorgegeben Werten a, und aj, verglichen.
Gilt a, < a;, und ap > aj), kann die Einstellung verwendet werden. Das Kriterium des
Scharfentiefebereichs ist dadurch erfiillt.

Fiir den maximal zuléssigen Bereich sind alle giiltigen Einstellungen in Tabelle 4.4 zu-
sammengefasst. Eine Realisierung mit geringerer Blendenzahl bzw. grofierer Brennweite

ist ohne Schéarfeverlust nicht moglich.

| Brennweite[mm] | Blendenzahl | Fokus[mm] | a,[mm] | a;[mm]

01 18 11.0 1000 692 1801
02 18 11.0 1050 715 1972
03 18 11.0 1100 738 2157
04 18 11.0 1150 760 2359
05 18 11.0 1200 782 2583

Tabelle 4.4: Resultierende Kameraeinstellungen bei Kamera-Ursprungsabstand von 1.2[m)]

Eine wesentliche Reduzierung der Kameraentfernungen wird durch das Sichtfeld der Ka-
mera verhindert (Berechnung siehe Formel 2.7). Die Wahl der Aufnahmekonfiguration
fallt aufgrund des am giinstigsten verteilten Schérfentiefenbereichs auf die Variante 01
aus Tabelle 4.4.
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4.3 Aufnahmesystem

4.2.2 Belichtungszeit und Lichtempfindlichkeit

Weitere Einflussfaktoren der Bildqualitit sind Belichtungszeit und Lichtempfindlichkeit.
Die Belichtungszeit wird so gewéhlt, dass eine ausreichend helle Aufnahme gewéhrleis-
tet ist. Eine Unschérfe durch Verwackeln muss konstruktionsbedingt kaum berticksichtigt
werden.

Die Lichtempfindlichkeit wird iiber die ISO-Zahl eingestellt. Bei zu hohen ISO-Werten
ersteht das in Abbildung 4.3 gezeigte Bildrauschen. Eine robuste Merkmalsextraktion ist

mit einem zu groflen Rauschanteil nicht moglich. Der ISO-Wert der Aufnahmen wurde

dementsprechend auf den geringen Wert ISO = 200 festgelegt.

ISO-100 ISO-1600 [SO-25600

Abbildung 4.3: Bildrauschen in Abhéngigkeit der ISO-Zahl; schwarz mit vorhandener
Oberflachen-Textur; gelb ohne vorhandene Oberflachen-Textur

4.3 Aufnahmesystem

Das Aufnahmesystem wird nach dem Konzept 3.1.2 realisiert. Beim Verbindungsmate-
rial handelt es sich um das Bosch Strebenprofil 45x45L. Das aus Aluminium gefertigte
Profil ist hochbelastbar und verwindugssteif. Technische Daten kénnen dem Datenblatt
[Rexroth, 2019] entnommen werden. Als Kameraaufnahme und Winkelelement wird der
bewegliche Gelenkverbinder Support der selben Produktlinie verwendet. Dieser verfiigt
iiber eine eingravierte Winkelskala.

Ziel der Realisierung ist eine flexible Aufnahmeméglichkeit innerhalb eines definierten
Objektbereiches. Die maximale Entfernung zwischen Objektmittelpunkt und Kamera-
position betrdgt nach dem Aufbau 1.3[m]. Somit geniigt diese den in Abschnitt 4.1 be-

schriebenen Voraussetzungen. Der realisierte Aufbau wird in Abbildung 4.4 dargestellt.
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4.3 Aufnahmesystem

Abbildung 4.4: Aufnahmesystem mit Drehteller und Steuerung - links seitliche Ansicht,
rechts Frontalansicht

Als Lichtquellen stehen zwei Tageslichtlampen mit einer Farbtemperatur von 5400 Kelvin
zur Verfiigung. Diese speziell fiir Fotografien konzipierten Lampen erzeugen ein diffuses
Licht mit einer Gesamtleistung von je 245 Watt. Die Positionierung erfolgt jeweils seitlich
des Aufnahmesystems. Durch das diffuse Licht konnten Schatteneffekte und Spiegelungen

auf ein Minimum begrenzt werden.

4.3.1 Realisierung der Objektsignalisierung

Die Objektsignalisierung findet nach dem in Kapitel 3.1.4 vorgestellten Schema statt.
An den Trégern angebrachte Marker wurden photogrammetrisch eingemessen. Die zu er-
wartende Genauigkeit liegt bei 0.1[mm]. Die Tréger-Befestigung im Objektbereich erfolgt
magnetisch.

Position und Aufgabe der verwendeten Marker sind in Abbildung 4.5 visualisiert und
werden folgendermaflen beschrieben:

Rote Marker werden fiir die Maskierung des Objektbereiches verwendet. Sie nehmen
keinen weiteren Einfluss auf die Berechnung.

Blaue Marker definieren das in 3.3.1 eingefiihrte 2D-Koordinatensystem. Sie werden

zum gegenseitigen Ausrichten mehrerer Modelle verwendet.
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4.3 Aufnahmesystem

Orange Marker werden als Skalierung eingefiihrt. Die Lénge wurde grofier als 2/3 der
zu erwartenden Raumdiagonalen des Messvolumens gewéhlt (siche Abschnitt 3.3.1).

Absténde zwischen lila Markern werden als Langenmafistibe eingefiihrt. Betreffen diese
einen der beiden Hochpunkte, so werden sie in weiterer Folge als HdhenmajSstibe bezeich-
net. Langen- und Hohenmafstdbe werden hauptséchlich als Mafl der erreichten Genauig-

keiten herangezogen.

Abbildung 4.5: Marker-Schema am Ausbreittisch; coloriert nach Eigenschaften

4.3.2 Realisierung der Objektmaskierung

Abbildung 4.6 zeigt die Anwendung der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Maskierungs-
verfahren. Die Kontur des Beton-Kuchens wurde erfolgreich mittels Region-Growing-
Algorithmus extrahiert. Je nach Aufnahmestandort und Oberflichenbeschaffenheit kon-
nen jedoch Liicken bei der Extraktion entstehen. Ein Nachbearbeitungsschritt wird da-
durch erforderlich.

Fiir die Marker basierende Maskierung miissen alle Eckmarker im Bild korrekt identifiziert

werden. Eine Nachbearbeitung ist dann nicht notwendig.
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4.4 Auswertungssystem

Abbildung 4.6: Maskierung des Objektbereiches (blau eingefirbt); links Region Growing; rechts
Marker basierend

4.4 Auswertungssystem

Berechnungen, Maskierungen und notwendige Datenverarbeitungen werden iiber die Pro-
grammiersprache Python 3 gelst. Die automatisierte Steuerung der Software Metashape
und die Auswertung dieser Ergebnisse werden ebenso mit Python realisiert.

Die Extraktion von Verkniipfungspunkten und Berechnung der Biindelausgleichung fin-
det durch die von Agisoft entwickelte Software Metashape Professional 2019 statt (siehe
[Agisoft, 2020a]). Die Erzeugung der dicht besetzten Punktwolke, des digitalen Gelédnde-
modells und der 3D Modelle erfolgen ebenso durch Metashape.

Als Auswertungssystem steht ein Windows Computer zur Verfiigung. Die technischen

Daten sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Auswertungssystem

Betriebssystem Windows 10 - 64Bit
Prozessor i7-4790k 4.00 GHz
Grafikkarte Nvidia GeForce GTX 980-Ti
Arbeitsspeicher 16 GB

Tabelle 4.5: Technische Daten - Auswertungssystem

Die Steuerung der Kamera erfolgt {iber einen Raspberry Pi Mini-PC. Zusétzlich zum
Bildtrigger steuert dieser die beschriebenen Einstellungen der Kamera. Die technischen

Daten des Raspberry kénnen dem Datenblatt [RaspberryPi, 2019] entnommen werden.
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5 Versuchsdurchfiihrung und Evaluation

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung und Auswertung der durchgefithrten
Versuche.

Zunédchst wird in Kapitel 5.1 die Eignung photogrammetrischer Messmethoden fiir die
Charakterisierung von Frischbeton-Oberflichen untersucht. Dafiir werden exemplarisch
Verénderungen der Konsistenzklasse (5.1.1) und der Zusammensetzung des Betons (5.1.2)
vorgenommen. Das aufgenommene Bildmaterial wird anschlieffend auf verkniipfbare Merk-
male untersucht. Eine Evaluation der Ergebnisse erfolgt in 5.1.3.

Abschnitt 5.2 befasst sich mit der Beschreibung und Beurteilung der Referenzdaten. Hier-
bei handelt es sich um die Ergebnisse der bestmdoglichen realisierten Aufnahmekonfigura-
tion.

In Abschnitt 5.3 werden Genauigkeiten in Abhéngigkeit der Anzahl verwendeter Projek-
tionszentren betrachtet. Als Konfiguration wird zwischen einer gleichverteilten Basis in
5.3.1 und einer asymmetrisch verteilten Basis in 5.3.2 unterschieden. Ein kurzer Exkurs
in einen vor-kalibrierten Messaufbau erfolgt in Abschnitt 5.3.3.

Im letzten Abschnitt 5.4 erfolgt die Anwendung ausgewéhlter Konfigurationen auf eine

Oberflachenanalyse. Extrahierbare Betonparameter werden dabei betrachtet.

5.1 Extraktion von Oberflachenmerkmalen

In diesem Abschnitt wird die mégliche Anwendung von photogrammetrischen Messmetho-
den auf Frischbeton-Oberfléchen unter optimalen Umgebungseinfliissen untersucht. Opti-
male Umgebungseinfliisse bezeichnen hierbei weitestgehend konstante Licht-, Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse. Spiegelungen und Schatteneffekte werden ebenso auf
ein Minimum reduziert.

Fir die Untersuchung erfolgt die Auswertung aufgenommener Bilderverbédnde von un-
terschiedlichen Frischbetonarten. Eine prinzipielle Eignung liegt vor, wenn ausreichend
Verkniipfungspunkte in der Oberflache gefunden werden.

Die Zusammensetzung des Frischbetons wird jeweils iiber dessen Konsistenzklasse oder
Betonkennung beschrieben. Beide werden in Kapitel 2.6 naher erldutert. Der Fokus liegt
dabei auf der Konsistenzklasse, da diese praxisnahe Kombinationen von Mischverhéltnis-
sen beschreibt. Einzelne auffillige Oberflichentexturen werden anschliefend zuséatzlich

gepriift.
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5.1 Extraktion von Oberflichenmerkmalen

Neben der Oberflachenbeschaffenheit beeinflussen noch weitere Faktoren die Menge ex-

trahierbarer Verkniipfungspunkte. Dazu zéhlen unter anderem:
¢ Aufnahmegeometrie
o Basisabstand der beteiligten Kameras
o Mafstab der Aufnahme
e Auswertungsmethoden
o Kameraeinstellungen

Falls nicht anders erwidhnt, werden Kameraeinstellungen, Aufnahmegeometrie, Mafistab
und Auswertungsmethoden fiir alle Auswertungen konstant gehalten. Der Basis-Abstand

wird als zusatzlicher Faktor betrachtet.

5.1.1 Einfluss von Konsistenzklassen

Die Eignungspriifung erfolgt fiir die Konsistenzklassen F2 bis F5. Fiir diese werden zu-
néchst Bildverbiande aufgenommen und anschlieend ausgewertet. Abbildung 5.1 zeigt
eine Ubersicht der resultierenden Frischbeton-Oberflichen. Auffallend sind bei steigen-
der Konsistenzklasse die zunehmenden Spiegelungen. Dieser Effekt entsteht durch den
hoheren Leimgehalt, der unter anderem fiir das Erreichen des gréfleren Ausbreitmafles

verantwortlich ist.

Abbildung 5.1: Frischbeton-Oberfléchen unterschiedlicher Konstistenzklassen
(a) F2-plastisch (b) F3-weich (c¢) F4-sehr weich (d) F5-flieBfshig
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5.1 Extraktion von Oberflachenmerkmalen

Die Anzahl extrahierter Verkniipfungspunkte wird in Bezug zum Basisabstand der be-
treffenden Kameras angegeben. Bei allen ausgewerteten Frischbeton-Oberflichen wird das

Grofitkorn 16[mm)| gewéahlt. Die Ergebnisse werden in Abbildung 5.2 prisentiert.
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Abbildung 5.2: Extrahierte Verkniipfungspunkte in Abhéngigkeit der Frischbeton-Konsistenz

Die deutliche Verringerung der Verkniipfungspunkte bei zunehmendem Basisabstand ist
aufgrund des immer stéirker abweichenden Bildbereiches zu erwarten. Im Mittel ist die
Abweichung zwischen den Konsistenzklassen erstaunlich gering. Eine mdégliche Erklarung
liefert der je nach Konsistenzklasse grofier werdende Objektbereich. So ist beispielsweise
die Grundflache eines F5-Frischbetons ca. 30 Prozent grofler als die eines F4-Frischbetons.
Bei gleichbleibender Aufnahmekonfiguration kann sich dieser Effekt positiv auf die An-

zahl extrahierbarer Verkniipfungspunkte auswirken.

5.1.2 Einfluss von Gesteinskérnung und Betonzusitze

Sowohl verschiedene Gesteinskdrnungen als auch das Hinzufiigen von Betonzusétzen ver-
dndern die Oberfliche des Frischbetons. Ob diese Verdnderungen problematisch fiir pho-
togrammetrische Messungen sind, wurde exemplarisch untersucht.

Als Einfluss der Gesteinskérnung wurde das Grofitkorn zweier sonst identischer Betonar-
ten verdndert und anschlieBend ausgewertet. Die Oberflachen dieser Frischbetons sind in
Abbildung 5.3 dargestellt.
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5.1 Extraktion von Oberflichenmerkmalen

Abbildung 5.3: Frischbeton-Oberflaichen mit unterschiedlichem Groéfitkorn

Als Betonzusatz wird ein oft eingesetztes Fliemittel verwendet. Fiir die Untersuchung
wurde ein F3-Frischbeton mit FlieSmittel versetzt. Die resultierenden Oberflichen wer-
den in Abbildung 5.4 gezeigt.

Abbildung 5.4: 16er Grofitkorn Frischbeton (li) mit Fliefmittel verfliissigt (re)

Das Ergebnis beider Vergleiche wird in Abbildung 5.5 zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 5.5: Extrahierte Verkniipfungspunkte in Abhéingigkeit abweichender Gesteinskor-
nung und Betonzusitze
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5.2 Beurteilung der Referenzdaten

Bei der Verdnderung des Grofitkorns von 16[mm] auf 32[mm| wird kein nennenswerter
Einfluss festgestellt. Lediglich bei grofieren Basis-Absténden ist das 32er-Grofitkorn leicht
im Nachteil. Ein moéglicher Grund dafiir sind die grofleren Verdeckungen. Diese kénnen
sich vor allem bei schridgen Aufnahmen negativ auswirken.

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Konsistenzklassen ergab die Hinzugabe von Flief-
mittel keine negativen Effekte bei der Merkmalsextraktion. Im Gegenteil: Es konnten teil-
weise mehr Verkniipfungspunkte nach dem Verfliissigen extrahiert werden. Der Grundfla-
chenzuwachs durch das FlieSmittel betrug ca. 22 Prozent und kann auch hier als positiver

Faktor gedient haben.

5.1.3 Evalutation der Merkmalsextraktion

Durch die Untersuchungen wurde gezeigt, dass Frischbeton-Oberflachen fiir photogram-
metrische Messungen geeignet sind. Ausreichend Verkniipfungspunkte wurden bei allen
getesteten Oberflichen gefunden. Wie entscheidend die Wahl des Basisabstandes im Be-
zug auf die Netzdichte der Auswertung von Betonoberflichen ist, geht ebenso aus den
Ergebnissen hervor.

Abhéngigkeiten der Verkniipfungspunkte zu den verwendeten Betonzusammensetzungen
konnten des Weiteren gezeigt werden. Welche Zusammensetzungen hierbei grundsétz-
lich vorteilhafter sind, muss weiter untersucht werden. Diese Untersuchungen sind jedoch
innerhalb des Rahmens dieser Arbeit nicht mdéglich und fiir die photogrammetrische Be-

trachtung vorerst von geringerem Interesse.

5.2 Beurteilung der Referenzdaten

In diesem Abschnitt wird die Aufnahme und Untersuchung der fiir weitere Versuche not-
wendigen Referenzdaten beschrieben. Zur Reduktion des Umfangs beschrénkt sich die
Auswertung der Frischbeton-Oberflichen auf die Konsistenzklassen F3, F4 und F5. Fiir
jede dieser Konsistenzklassen werden Bildmaterialien eines Ausbreitversuches aufgenom-
men.

Als Aufnahmegeometrie dient der in 3.1 vorgestellte Rundum-Verband. Die Anordnung
der Projektionszentren innerhalb des Verbandes erfolgt symmetrisch. Eine deutliche Uber-
bestimmung des Ausgleichungssystems wird angestrebt, da als Kalibrierungsverfahren ei-
ne Simultankalibrierung verwendet wird.

Tabelle 5.1 fasst die Aufnahmekonfiguration der Referenzdaten mit der in Abbildung 3.2
eingefiihrten Notation zusammen. Die Anforderungen an den Messaufbau aus Kapitel 4.1

werden ebenso beriicksichtigt.
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5.2 Beurteilung der Referenzdaten

Aufnahmekonfiguration (nach Abb. 3.2) ‘ 15-15-15-15-15-15-15
Anzahl Projektionszentren 105

Anzahl horizontaler Ringe j 7
Projektionszentren je horizontalem Ring 15
Vertikale Aufnahmewinkel [pg...¢;] [30°, 38°, 46°, 54°, 61°, 69°, 77°]
Horizontaler Aufnahmewinkel x; 24°
Aufnahmeabstand zum Objektmittelpunkt 1.1[m]
Kameraeinstellungen (siche 4.2) ‘

Brennweite 18[mm)
Blendenzahl 11

Fokus 1000[mm]
Auswertungskonfiguration (siehe 4.3) |

Anzahl Marker 19

Anzahl Lingenmafistabe 4

Anzahl Hohenmafistabe 2

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Aufnahmekonfiguration der Referenzdaten, mit Bezug zur
betreffenden Definition

Um zu iiberpriifen, ob die in Abschnitt 4.1 geforderte Genauigkeit durch diesen Aufbau
erreichbar ist, erfolgt eine theoretische Abschétzung tiber den Stereonormalfall. Diese be-
sitzt im Allgemeinen zwar keine Giiltigkeit fiir die Biindelausgleichung, kann jedoch als
grober Richtwert verwendet werden. Als Hohenwert wird der mittlere Aufnahmeabstand
zum Koordinatenursprung verwendet. Des Weiteren wird als Basisabstand die mittlere
Basis aller Kameras b,, = 0.87[m| verwendet. Angewandt in der Formel 2.11 resultiert

die theoretische Lage- und Héhengenauigkeit zu:
h
sx =Sy =m- Sy = 0.32[mm] SZ =M Spat = 0.40[mm] (5.1)

Die in Abschnitt 4.1 geforderten Genauigkeiten werden durch diese Richtwerte deutlich
erfiillt.

Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft die berechnete diinn besetzte und dicht besetzte Punkt-
wolke der Referenz eines F3- Frischbetons.

In der dichten Punktwolke ist die Struktur und Oberfliche des Frischbetons visuell ein-
wandfrei zu erkennen. Die Beurteilung der Berechnungsqualitédt erfolgt nach den in Ka-

pitel 2.4.2 formulierten Kenngrofien.
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5.2 Beurteilung der Referenzdaten

Abbildung 5.6: links diinn besetzte und rechts dicht besetzte Punktwolke eines F3-Frischbetons

FEin Bewertungskriterium der inneren Genauigkeit liefern die Standardabweichungen der
Objektkoordinaten. Hierfiir wird die mittlere Standardabweichung aller Objektkoordina-
ten in jede Raumrichtung angegeben. Diese werden nach 2.16 mit RMSx, RM Sy und
RM Sz bezeichnet. Da diese RMS-Werte allgemein datumsabhéngig sind, beziehen sie
sich auf das in 3.2 definierte Koordinatensystem. Des Weiteren wird der mittlere Riick-
projektionsfehler RM Srp angegeben.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

| RMSx[mm] | RMSy[mm] | RMSz[mm] | RMSgp|pz]

F3-weich 0.347 0.353 0.638 0.51
F4-sehr weich 0.425 0.432 0.749 0.55
F5-flieifdhig 0.648 0.664 0.853 0.52

Tabelle 5.2: Messabweichungen der Referenzdaten je nach Konsistenzklasse

Die Werte von RMSx und RM Sy sind dabei erwartungsgemaf dhnlich. Sie geniigen
auch den vorab bestimmten theoretischen Werten sx = sy = 0.32[mm]. Die RMSz-
Werte weichen teilweise deutlich von der theoretischen Betrachtung ab (sz = 0.40[mm]).
Dessen Auswirkung auf das Gesamtergebnis muss iiber die &uflere Genauigkeit betrachtet
werden.

Fiir die Betrachtung der dufleren Genauigkeit werden externe Referenzmessstédbe verwen-
det. Anordnung und Form kénnen Abschnitt 4.3 entnommen werden. Die extrahierten

Messabweichungen sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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5.3 Genauigkeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Projektionszentren

‘ Al [mm] ‘ Ala[mm] ‘ Alg[mm] ‘ Aly[mm] ‘ Ahy[mm] ‘ Ahg[mm]

F3-weich 0.007 0.006 0.01 0.064 0.115 0.082
F4-sehr weich 0.03 0.007 0.051 0.082 0.041 0.036
F5-flieffahig 0.012 0.001 0.028 0.083 0.016 0.021

Tabelle 5.3: Messabweichungen der Referenzdaten je nach Konsistenzklasse

Die durch die Referenzmessstébe priifbare Genauigkeit von 0.1[mm] wurde nur bei einer
Hohenmessabweichung (F3-Frischbeton) tiberschritten. Diese iiberschreitet den Wert mit
0.02[mm]. Die insgesamt erreichte duflere Genauigkeit ist somit ca. eine Gréfenordnung
genauer als die Vorgaben des Messaufbaus. Sie ist allgemein stérker zu gewichten als die
bestimmte Genauigkeit der Ausgleichung.

Fiir alle Verbéande konnte somit eine Eignung als Referenz festgestellt werden. Die Ergeb-
nisse zeigen die hohen erreichbaren Genauigkeiten selbst bei Verwendung einer Simultan-

kalibrierung.

5.3 Genauigkeit in Abhiangigkeit der Anzahl an

Projektionszentren

Bis zu diesem Abschnitt wurden Frischbeton-Oberflichen erfolgreich durch iiberbestimm-
te Rundum-Verbénde photogrammetrisch ausgewertet. Die erreichten Genauigkeiten tiber-
treffen dabei die praktischen Vorgaben um ein Vielfaches. Das weitere Ziel besteht in
einer Anndherung an diese Genauigkeiten trotz wesentlicher Reduktion an verwendetem
Bildmaterial. Aus praktischer Sicht soll die Kalibrierung weiterhin {iber eine Simultanka-
librierung erfolgen. Besonders Drei- und Vierbildverbénde sind dabei von Interesse. Der
mogliche Gewinn durch das Hinzufiigen weiterer Bilder wird zusétzlich untersucht.

Die Beurteilung der Genauigkeit erfolgt durch photogrammetrisch eingemessene Messsté-
be. Die hierfiir verwendeten Marker wurden bereits in Abbildung 4.3 visualisiert. Insge-
samt werden fiir die Priifung 7 Langen- und 4 Hohenmafstédbe verwendet.

Neben der ausreichenden Genauigkeit wird die Vollsténdigkeit der rekonstruierten Ober-
flichen gefordert. Die Uberpriifung findet durch das in Abschnitt 3.3.3 definierte Liicken-
Ma$ statt.

Die Anzahl gefundener Verkniipfungspunkte (VP) wird als weiterer Kennwert betrach-
tet. Um eine Vergleichbarkeit zwischen Verbanden und Konfigurationen zu erreichen,
wird diese im Bezug zur Oberfliche der zugehorigen Referenz in V P/em? angegeben. Die
Oberflache wird hierfiir iiber ein hochauflésendes Triangulations-Mesh abgeschétzt.

Fiir die Referenzdaten ergeben sich daraus die Oberflichenwerte in Tabelle 5.4.
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5.3 Genauigkeit in Abhédngigkeit der Anzahl an Projektionszentren

Grundflache Oberfléche Liicken [%] VP pro em?
(bezogen auf XY-Ebene) (bezogen auf Grundfliche) (bezogen auf Oberfliche)
F3-weich 1344 em? 1744 em? 0% 157.27 VP/[em?]
F4-sehr weich 1634 cm? 1987 em? 0% 182.37 VP /[em?]
F5-fliefihig 2203 cm? 1678 em? 0% 119.23 VP/[cm?]

Tabelle 5.4: Oberflachenwerte der Referenzdaten

Das Bildmaterial der Versuche entspricht dem des jeweiligen Referenzverbandes. Zusétz-
liche Aufnahmen sind einerseits im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar und anderer-
seits nicht zwingend erforderlich. Die Verifizierung ausgewéhlter Konfigurationen erfolgt
dank des symmetrisch geplanten Rundum-Verbandes direkt im Verband (siehe Abschnitt
3.1). Es sind beispielsweise fiir jede Dreibildkonfiguration theoretisch mindestens 13 weite-
re dquivalente Konfigurationen in dem realisierten Referenzverband verfiigbar. Die prak-
tischen Abweichungen, welche aus der Aufnahmekonstruktion resultieren, werden tiber
die Standardabweichungen der Basisabstdnde modelliert. Dadurch kénnen zu stark ab-

weichende Konfigurationen aus dem Verifizierungsprozess ausgeschlossen werden.

5.3.1 Gleichverteilte Basis

Nach der Bewertung moglicher Aufnahmegeometrien in Kapitel 3.2.2 besteht ein vielver-
sprechender Ansatz in der Geometrie einer gleichverteilten Basis. Fiir den Dreibildverband
bedeutet dies eine Kameraanordnung in der Form eines gleichseitigen Dreiecks. Bei der
Vierbildkonfiguration resultiert dementsprechend die Kameraanordnung im Quadrat.
Die Kameras konnen dabei parallel oder frei zum Objekt orientiert sein (parallel bezieht
sich hierbei auf die Hauptausdehnungsrichtung des Objektes). Nach [Maas, 1997] ist die
parallele Anordnung zu bevorzugen.

Theoretisch optimale Schnittbedingungen werden durch einen Stereo-Basisabstand von
1.1[m] erreicht (entspricht der mittleren Héhe — bestes Hohen-Basis-Verhéltnis). Eine
Biindelausgleichung konnte mit dieser Basis nicht durchgefiihrt werden. Die Anzahl ex-
trahierbarer Merkmale ist dafiir nicht ausreichend, da der Bildbereich mit zunehmendem
Abstand stédrker voneinander abweicht. Durch eine Reduktion der Basis zeigt sich die aus
dieser Geometrie resultierende Stabilitit. Die grofier werdende Uberlappung erlaubte eine
problemlos durchgefithrte Biindelausgleichung.

In Abbildung 5.7 sind die Messabweichungen fiir Drei- und Vierbildverbédnde in Abhén-
gigkeit von realisierbaren Basisabstdnden dargestellt. Die Abbildung beinhaltet die Da-
ten von 5 Verifikationen je Konfiguration. Zusétzlich erfolgte die Auswertung von frei
orientierte Dreiecksanordnungen im Raum. Diese kann bei Interesse dem Anhang A.1

entnommen werden.
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5.3 Genauigkeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Projektionszentren
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Abbildung 5.7: Langen- und Hohenmessabweichungen von Drei- und Vierbildverbénden, bei
gleichverteilten Projektionszentren

Im Mittel liegen die Langenmessabweichungen unter der in Abschnitt 4.1 geforderten
Genauigkeit und erfiillen demnach die Voraussetzungen. Durch die dabei aufgetretene
Streuung miissen Ausreifler jedoch beachtet werden.

In der Hohenmessabweichung zeigt sich deutlich der vorab theoretisch erérterte Einfluss
des Basisabstandes. Eine zu geringe Basis fithrt zu starker Abweichung der Hohenkompo-
nente. Der grofite getestete Basisabstand erreichte in der Hohenmessabweichung im Mit-
tel ebenso die geforderte Genauigkeit. Das Hinzufligen eines weiteren Bildes hat weder
in der Langen- noch in der Héhenmessabweichung zu einer nennenswerten Verbesserung
gefiihrt.

In Anbetracht der Tatsache, dass eine Simultankalibrierung bei tiber 95% reduziertem
Bildmaterial verwendet wurde, handelt es sich um ein durchaus positives Ergebnis. Ob
dieses auch fiir eine erfolgreiche Oberflichenrekonstruktion geniigt, wird iiber die Ergeb-

nisse der Oberflachenwerte in Tabelle 5.5 beurteilt.
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5.3 Genauigkeit in Abhédngigkeit der Anzahl an Projektionszentren

Konfiguration | | 3-52 | 3-79 | 4-47 | 4-7T1
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5]

VP / Flache [VP/ecm?] | 0.1/0.13/0.09 | 0.07/0.08/0.07 | 0.2/0.28/0.18 | 0.13/0.17/0.13

Fehlende Grundflache [%] 13.3/5.4/12.7 | 48.2/16.7/47.1 | 5.43/2.45/4.01 | 12.50/6.02/8.48

Tabelle 5.5: Oberflichenwerte - drei bzw. vier gleichverteilte Projektionszentren in Abhéngigkeit
des Basisabstandes und der Konsistenzklasse F3/F4/F5

In Tabelle 5.5 handelt es sich um einen repréisentativen Auszug. Die vollstandige Liste ist
aus Ubersichtsgriinden dem Anhang A.1 beigefiigt.

Aus den Ergebnissen resultiert, dass eine vollstindige Rekonstruktion der Oberfldche
durch diese Konfigurationen nicht moglich ist. Beispielsweise fehlt von der Grundfliche
des F3-Frischbetons in der Dreibildkonfiguration min. 13% und in der Vierbildkonfigura-
tion min 5%. Ein offensichtlicher Grund liegt in der extrem niedrigen Anzahl von extra-
hierbaren Verkniipfungspunkten. Durch das Hinzufiigen eines 4ten Bildes verdoppelt sich
diese zwar im Schnitt, liegt aber mit 0.1-0.3 VP /em? in einem extrem schlechten Bereich.

Fine gute Detailauflésung ist mit diesen Werten nicht zu erwarten.

Um die Netzdichte zu erhohen, werden Projektionszentren mit geringeren Basisabstéan-
den und dadurch gréfierem Uberlappungsbereich gefordert. Wesentliche Einbufien in der
Hohengenauigkeit sollten vermieden werden. Dies erfolgt durch die zusétzliche Einfiih-
rung einer lange Basis. Diese Konfiguration entspricht der in [Maas, 1997] beschriebenen

asymmetrischen Anordnung (siehe 3.2.2).

5.3.2 Asymmetrisch verteilte Basis

Zur Realisierung von asymmetrischen Dreibildverbénden sind entweder rein horizonta-
le oder horizontale und vertikale Basisabsténde zwischen den Projektionszentren mog-
lich. Die rein horizontalen Basisabstidnde bringen aus der theoretischen Betrachtung der
Schnittbereiche keinen Vorteil. Vor allem bezogen auf die Hohengenauigkeit kann eine
Verbesserung durch die vertikale Basis erwartet werden. Fiir einzelne Ringe wurden zur
Uberpriifung dieser Theorie rein horizontale Konstellationen ausgewertet. Die beschriebe-
nen Nachteile wurden dadurch bestétigt. Da eine genauere Betrachtung dieser Konstella-
tionen fiir diese Arbeit keinen Mehrwert darstellt, wird hierbei auf die zusammengefassten
Ergebnisse in Anhang A.1 verwiesen.

Fiir eine Mischkonstellation von vertikalen und horizontalen Basiabstédnden ergaben sich
die Messabweichungen aus Abbildung 5.8. Der Dreibildverband wurde dabei nach mog-
lichst optimalen Basis- und Schnittbedingungen ausgewahlt. Zur Bewertung einer mogli-
chen Verbesserung wurden sukzessiv weitere Bilder zum Verband hinzugefiigt. Die Daten

beinhalten jeweils 10 Verifikationen fiir jede Konfiguration.
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5.3 Genauigkeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Projektionszentren
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Abbildung 5.8: Langen- und Héhenmessabweichungen bei asymmetrisch verteilten Projektions-
zentren in Abhéngigkeit der Anzahl an Projektionszentren

Besonders deutlich zeigt sich in den Ergebnissen der Einfluss der Strahlenschnittbedin-
gungen auf die Messabweichungen. Beim sukzessiven Hinzufiigen von Projektionszentren
erfolgt eine stetige Verbesserung bis zu sechs Projektionszentren. Anschlieflend verschlech-
tern sich die Ergebnisse vor allem in der Hohenkomponente wieder. Dies ist das zu er-
wartende Ergebnis schleifender Strahlenschnitte. Alle Projektionszentren liegen in dieser
Konstellation innerhalb einer Ebene. Wird deren Anzahl zu grof, iberwiegen viele klei-
ne Basisabstdnde mit schlechten Strahlenschnittwinkeln. Das Ergebnis ist die schlechter
werdende Genauigkeit in Aufnahmerichtung (siehe 2.3.4). Das alleinige Hinzuftigen von
Bildern nach der oft praktizierten Methode “wiel hilft viel” resultiert folglich nicht au-
tomatisch in der Verbesserung der erreichbaren Genauigkeit. Eine weitere Verbesserung

durch das Hinzufligen von Bildern kann nur tber verdnderte Konstellationen von Projek-
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5.3 Genauigkeit in Abhédngigkeit der Anzahl an Projektionszentren

tionszentren erreicht werden.

Im Bezug auf die auftretenden Messabweichungen gentigen die 4-, 5- oder 6- Bildkon-
figurationen im Mittel deutlich den vorausgesetzten Anforderungen. Ausreifler miissen
dennoch fiir Langen- und Hohenkomponente erwarten werden.

Ein Auszug der zugehorigen Oberflichenwerte ist in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

Projektionszentren ‘ ‘ 3 ‘ 4 ‘ ) ‘ 6
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]

VP / Fliche [VP/ecm?] | 1.92/2.71/1.49 | 3.6/4.89/2.87 | 3.97/5.43/3.15 | 5.6/7.6/4.51

Fehlende Grundflache (%] 5.5/2.84/3.06 | 2.29/1.03/1.41 | 1.65/0.37/0.35 | 0.62/0.20/0.23

Tabelle 5.6: Oberflichenwerte - drei bzw. vier gleichverteilte Projektionszentren in Abhéngigkeit
des Basisabstandes und der Konsistenzklasse F3/F4/F5

Die Erhéhung der Netzdichte konnte durch den Anteil des kleinen Basisabstandes deut-
lich erreicht werden. Im Vergleich zur gleichverteilten Konstellation konnten rund 15-mal
so viele Verkniipfungspunkte bei gleichbleibender Bildanzahl extrahiert werden. Daraus
resultiert auch eine wesentliche Verbesserung der prozentual fehlenden Grundfliche. Die
Detailauflosung kann in diesem Fall als hoch genug angenommen werden. Der 4-Bild
Verband bietet hierbei die ideale Kombination aus Genauigkeit und Detailauflésung. Bei
Verwendung einer Simultankalibrierung sollte dieser als Konstellation in Betracht gezo-
gen werden.

Eine erste Verifizierung, ob diese Detailauflésung fiir die Auswertung von Betoneigen-
schaften ausreicht, erfolgt in Abschnitt 5.4.

5.3.3 Asymmetrisch verteilte Basis mit Vorabkalibrierung

Auffallend in beiden bisherigen Konstellationen ist die deutliche Streuung in den Mess-
abweichungen. Eine Anndherung an die Genauigkeit der Referenz-Messergebnisse blieb
ebenso weitgehend erfolglos. Beides kann einerseits auf die verwendete Kamera oder an-
dererseits auf die starke Verringerung des Bildmaterials zuriickgefithrt werden. Dies ent-
spricht allerdings nicht zwingend der Realitét. Es ist zwar eine Tatsache, dass die innere
Stabilitdat der Canon 1100D nicht mit professionellen Kameras mithalten kann, dennoch
wurden bereits durch Amateur-Kameras deutlich genauere Ergebnisse mit photogramme-
trischen Messungen erzielt (z.B. in [Luhmann, 2010]). Auch die Anzahl des Bildmaterials
kann nicht als geeigneter Grund dienen. Durch Stereobildpaare wurden ebenso bereits
deutlich hohere Messgenauigkeiten erreicht. Der Ursprung dieser Abweichungen liegt also
nicht zwingend in diesen beiden Griinden, sondern eher in der fehlenden Vorabkalibrie-
rung der verwendeten Kamera.

Da die Verwendung der Simultankalibrierung ein Teil der praktischen Vorgaben ist, kann

dieser Abschnitt als kurzer aber notwendiger Exkurs angesehen werden.
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5.4 Praktische Anwendung: Oberflichenanalyse

Zum Vergleich erfolgt die Auswertung der asymmetrischen Konstellation mit vorab ka-
librierten Kameras. Die Kalibrierungsdaten werden direkt aus der Referenz entnommen.

Die resultierenden Messabweichungen sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Liangen- und Hoéhenmessabweichungen bei asymmetrisch verteilten vor-
kalibrierten Projektionszentren in Abhéngigkeit der Anzahl an Projektionszen-

tren

Sowohl die Léangen- als auch die Hohenmessabweichungen unterschreiten im Mittel die
0.1[mm] Grenze und somit die mit den Messstédben priifbare Genauigkeit. Die grundle-
gende Empfehlung eine vor-kalibrierte Kamera fiir photogrammetrische Messungen zu

verwenden, steht damit aufler Frage.

5.4 Praktische Anwendung: Oberflaichenanalyse

In diesem Abschnitt wird iiberpriift, ob Oberflichenkennwerte auch aus reduzierten Bild-
verbénden extrahierbar sind. Hierfiir werden fiir exemplarisch ausgewéahlte Bildverbande
die in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Oberflichenparameter extrahiert. Zum Vergleich
werden zusétzlich zu den reduzierten Bildverbdnden auch die Kennwerte ihrer Referenz-
verbdnde ausgewertet. Auf eine detaillierte Bewertung der Kennwerte wird verzichtet
und auf einschlégige Literatur verwiesen (z.B. [ISO 25178-2, 2012]). Als Auswertungspro-

gramm wird die fiir Oberflichenanalysen konzipierte Software MountainsMap verwendet.
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5.4 Praktische Anwendung: Oberflichenanalyse

Fiir verschiedene Konsistenzklassen ist ein Teil der Ergebnisse in Abbildung 5.10 darge-

stellt. Die vollstdndigen Ergebnisse kénnen dem Anhang entnommen werden.

Bildverband Bildverband Bildverband
3-Bild-Asymmetrisch 3-Bild-Asymmetrisch 3-Bild-Asymmetrisch
35 == 3-Bild-Gleichverteilt 25 = 3-Bild-Gleichverteilt = 3-Bild-Gleichverteilt
== 4-Bild-Asymmetrisch = 4-Bild-Asymmetrisch = 4-Bild-Asymmetrisch
. Ref mmm Ref 2.0 mmm Ref
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Abbildung 5.10: Extrahierte Oberflichenparameter Ve, Sk und Sdr (siehe Abschnitt 2.6.2) in
Abhéngigkeit der Anzahl an Projektionszentren und Konsistenzklasse

Eine Extraktion von Oberflichenkennwerten gelang in allen Verbénden. Auffallend ist das
Verhéltnis der Anzahl von Verkniipfungspunkten und dementsprechend der Detailauflo-
sung zu den Ergebnissen. Je mehr Verkniipfungspunkte vorhanden waren, desto néher
kamen die Ergebnisse des reduzierten Verbandes denen des Referenzverbandes. Dies ist
an sich zu erwarten. Wie hoch die Detailauflosung fiir signifikate Aussagen zu einzelnen

Parametern sein muss, erfordert gesonderte Uberpriifungen.
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6 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde grundlegend die moégliche Anwendung von photogrammetrischen
Messmethoden auf Frischbeton-Oberflachen untersucht. Da diese sich in ihrer Oberflache
teilweise deutlich voneinander unterscheiden, wurde bei der Auswertung auf eine breit
geficherte Variation von Frischbeton-Zusammensetzungen Wert gelegt. Die prinzipielle
Eignung von programmtechnischen Messmethoden konnte fiir sémtliche getesteten Ober-
flichen belegt werden.

Fiir den Transfer der theoretischen Betrachtung zur praktischen Anwendung wurden ver-
schiedene Aufnahmekonstellationen geplant und umgesetzt. Als Referenzaufnahme erfolg-
te die Auswertung eines moglichst optimalen Bildverbandes. Das Ergebnis sind erreichte
Genauigkeiten unter einem Zehntel-Millimeter und Detailauflésungen der dicht besetz-
ten Punktwolke von iiber 700 Punkten pro em?. Diese Punktwolken sind ebenso fiir
die Extraktion von Oberflichenparametern geeignet. Des Weiteren wurden Priifberich-
te fiir sieben praktikable Konstellationen erstellt. Neben den erreichbaren Genauigkeiten
wurde dabei auf die Vollstdndigkeit der rekonstruierten Oberflichen Wert gelegt. Ei-
ne Abhéngigkeit der Resultate vom benétigten Bildmaterial wurde ebenfalls untersucht.
Die Ergebnisse beschreiben Konstellationen in Abhéngigkeit von gewiinschtem Aufwand,
Bildmaterial und Qualitdtsanspruch. Diese konnen zur Abschéatzung und fiir die Planung

weiterfithrender Untersuchungen herangezogen werden.

Fiir die Referenzaufnahmen und ausgewéhlte Kamera-Konstellationen erfolgte des Wei-
teren eine Extraktion von Oberflichenparametern. Diese konnte erfolgreich fiir alle Ver-
bénde durchgefiihrt werden. Im Vergleich zur Referenzaufnahme traten bei den Testkon-
stellationen teilweise deutliche Schwankungen in den Ergebnissen auf. Eine Vermutung
betrifft dabei die grundsétzliche Korrelation von Punktdichte und robuster Parameterex-
traktion. Die Analyse von Oberflachenparametern stellte jedoch keinen Teil dieser Arbeit
dar. Fir signifikante Aussagen iiber benotigte Genauigkeiten und Punktdichten im Bezug
zu robust extrahierbaren Oberflichenparametern miissen weitere Versuche durchgefiihrt
werden. Die vorab beschriebenen Kamera-Konstellationen kénnen beispielsweise fiir diese

Untersuchungen eingesetzt werden.

Sowohl bei der Planung als auch bei der Umsetzung mussten in dieser Arbeit Kompromis-

se eingegangen werden. So wurde der Aufnahmebereich und die Aufnahmeentfernung aus
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5.4 Praktische Anwendung: Oberflichenanalyse

praktischen Griinden stark eingeschrinkt. Dies ermdoglichte nur einen geringen Spielraum
in der Kamerapositionierung und resultierend in der Wahl der Kameraparameter. Die
Verwendung eines Normalobjektivs war unter diesen Umsténden beispielsweise nicht mog-
lich. Die stérker resultierenden Verzeichnungseffekte durch das verwendete Weitwinkel-
Objektiv miissen als Storfaktor in Kauf genommen werden. Des Weiteren wurde aus
praktischen Griinden auf die Amateur-Kamera Canon EOS 1100D zuriickgegriffen. Die
im Vergleich zum Profi-Segment geringere innere Stabilitdt wirkt sich ebenfalls negativ
auf die Ergebnisse aus.

Im Bezug auf die Aufnahmekonstellationen erfolgte die Positionierung und Orientierung
der Kameras tiber Linearfilhrungen per Hand. Daraus ergeben sich zwangsldufig Abwei-
chungen zu den geplanten Positionen und in der wiederholten Positionierung. Deutliche
Verédnderungen in den Ergebnissen sind innerhalb dieser Abweichungen allerdings nicht
zu erwarten. Dennoch handelt es sich um einen Einfluss, der gerade bei wiederholten
Versuchsdurchfithrungen betrachtet werden muss. Fiir weiterfithrende und vertiefende
Untersuchungen empfiehlt sich die Verwendung von gesteuerten Fiihrungen fiir die Posi-
tionierung der Kameras.

Trotz dieser Kamera- und Konstruktionskompromisse wurden Genauigkeiten im Zehntel-
Millimeter-Bereich erreicht. Dies spiegelt einerseits das Potential von photogrammetri-
schen Messmethoden und andererseits deren immer weiter verbesserte Robustheit fiir

dulere Storfaktoren wider.

Die Wahl der Auswertungssoftware auf die kommerzielle Variante Metashape Professional
bringt Vor- und Nachteile mit sich. Durch das implementierte Black-Box-Modell kénnen
zwangsldufig nicht nachvollziehbare Effekte nach der Auswertung entstehen. In Summe
stehen zwar viele Tools zur Analyse der resultierenden Ergebnisse zur Verfiigung, auf
einzelne Bereiche, wie beispielsweise die Matrizen des Ausgleichungsmodells, kann aber
nicht zugegriffen werden. Gerade in wissenschaftlichen Analysen kénnen diese Bereiche
von Interesse sein.

Ein zu betrachtender Aspekt bei der Verwendung von optimierten all-inklusive Program-
men ist die oft suggerierte Meinung, dass keine detaillierte Planung der Aufnahmekonfi-
guration notwendig sei. Wie stark sich jedoch eine nicht optimale Aufnahmekonfiguration
in den Resultaten widerspiegelt, konnte als Nebeneffekt in Abschnitt 5.3.2 gezeigt werden.
Positiv an der Auswertungssoftware ist, dass sie eine effiziente und robuste Implementie-
rung fiir 3D-Rekonstruktionen darstellt. Auf aufwendige Implementierungen von effizien-
ten Auswertungsverfahren konnte vollsténdig verzichtet werden. Diese hitten im Rahmen

dieser Arbeit auch nicht den benétigten Umfang einnehmen kénnen.

Der Einfluss verschiedener Lichtverhaltnisse wurde in dieser Arbeit auf Grund des Um-

fanges nicht untersucht. Eine weiterfithrende Analyse der Ergebnisse im Bezug auf die

o7



5.4 Praktische Anwendung: Oberflichenanalyse

Lichtverhé&ltnisse ist vor praxisnahen Anwendungen jedoch zu empfehlen. Gerade im Au-
Benbereich ist mit starken Qualitdtsabweichungen durch Lichteffekte zu rechnen. Die in
dieser Arbeit analysierten Kamera-Konstellationen kénnen auch fiir diese weiterfithren-

den Untersuchungen eingesetzt werden.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Bildmessmethoden eine realisti-
sche Alternative zu etablierten Messmethoden in Bezug auf Frischbeton darstellen. Sie
haben das Potential, aufwendige Laboranalysen zu ersetzen und dadurch direkt an der
Baustelle wertvolle Informationen zu gewinnen. Diese Informationen bieten die Mdglich-
keit, wesentlich prézisiere Qualitdtsanspriiche zu formulieren. Durch die Anwendung von
Bildmessmethoden kénnen diese wiederum direkt auf der Baustelle {iberpriift werden.

Dem geplanten Ziel, der Etablierung photogrammetrischer Messmethoden im Baubereich,

konnte somit ein Schritt ndher gekommen werden.
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A Anhang

A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Konstellationsiibersicht - Zuordnung

Konstellation ‘ Projektionszentren ‘

Vertikal Asymmetrisch ‘ ‘ ©o.. sieche Abb. 3.2 und Tab. 5.1

54°, 54°, 61°
54°, 54°, 61°, 69°

46°, 54°, 54°, 61°, 69°

46°, 54°, 54°, 61°, 69°, 69°

46°, 54°, 54°, 61°, 61°, 69°, 69°

46°, 54°, 54°, 61°, 61°, 69°, 69°, 77°

46°, 54°, 54°, 61°, 61°, 69°, 69°, 77°, T7°

10 46°, 46°, 54°, 54°, 61°, 61°, 69°, 69°, T7°, TT°

© 00 J O Ut i~ W

Horizontal Asymmetrisch Ko... Siehe Abb. 3.2 und Tab. 5.1

3 96°, 240°, 264°

4 72°, 96°, 240°, 264°

5 72°, 96°, 240°, 264°, 288°

6 72°, 96°, 120°, 240°, 264°, 288°

7 96°, 120°, 240°, 264°, 288°, 312°, 336°

8 72°, 96°, 120°, 216°, 240°, 264°, 288°, 312°

9 24°, 48°, 72°, 96°, 196°, 216°, 240°, 264°, 288°

10 24°, 48°, 72°, 96°, 120°, 196°, 216°, 240°, 264°
288°
Gleichverteilt parallel Ko.... sieche Abb. 3.2 und Tab. 5.1
3 0°, 120°, 240°
4 0°, 96°, 192°, 264°
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Vertikal Asymmetrisch - Vor-kalibriert

Beschreibung Asymmetrisch angeordnete Aufnahmekonstellation mit
1.1 [m] Aufnahmeabstand vorab kalibriert

Langen- und Hohenmessabweichungen

Al frm)]
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F *
o} ——
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—{ T}
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[o}—
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Analysierte Parameter

Projektionszentren ‘ ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5) ‘ 6
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5]
RMSgrp [pix] 0.61/0.35/0.42 | 0.55/0.38/0.49 | 0.52/0.43/0.53 | 0.49/0.47/0.55
VP / Flache [VP/em?] | 1.23/2.78/1.55 | 1.96/5.16/3.07 | 2.43/5.66/3.3 | 3.19/7.92/4.72
Fehlende Grundflache (%] 4.56/2.32/4.55 | 1.79/0.91/1.80 | 0.45/0.29/0.45 | 0.25/0.14/0.25
Projektionszentren ‘ ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [pix] 0.55/0.44/0.55 | 0.57/0.45/0.53 | 0.50/0.46/0.56 | 0.51/0.47/0.58
VP / Flédche [VP/em?] | 4.49/12.0/7.21 | 5.3/14.4/8.86 | 6.27/16.9/10.5 | 6.85/18.8/11.6
Fehlende Grundflache (%] 0.14/0.09/0.14 | 0.09/0.06/0.09 | 0.08/0.05/0.09 | 0.07/0.03/0.08
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Horizontal Asymmetrisch - 45°

Beschreibung Asymmetrisch angeordnete Aufnahmekonstellation mit
1.1 [m] Aufnahmeabstand und 45° Neigungswinkel
zum Objektmittelpunkt.

Langen- und Hohenmessabweichungen

nm]

Al
—f e ]
{ .« ]
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}
* 1
e +——
e +—
E—

Ah [mm]

Analysierte Parameter

Projektionszentren ‘ ‘ 3 ‘ 4 ‘ ) ‘ 6
[F3/F4/F5] [F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgp [piz] 0.9/0.8/1.09 0.87/0.78/1.1 | 0.82/0.83/1.19 | 2.51/0.81/1.21
VP / Flache [VP/ecm?] | 0.35/0.38/0.21 | 0.66/0.75/0.38 | 0.95/1.07/0.55 | 1.24/1.40/0.70
Fehlende Grundflache [%] 25.06/11.72/9.6 | 3.14/2.17/2.53 | 2.23/1.53/1.21 | 1.61/1.08/1.35
Projektionszentren ‘ ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5)
RMSgp [pix] 0.78/0.80/1.20 | 0.76/0.81/1.10 | 1.41/0.82/1.04 | 0.92/0.78/1.08
VP / Flache [VP/ecm?] | 1.48/1.72/0.86 | 1.88/2.05/1.01 | 1.96/2.37/1.18 | 2.37/2.87/1.35
Fehlende Grundflache [%] 2.43/0.79/1.27 | 0.69/0.54/0.79 | 0.48/0.35/0.44 | 0.38/0.27/0.37
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Horizontal Asymmetrisch - 54°

Beschreibung Asymmetrisch angeordnete Aufnahmekonstellation mit
1.1 [m] Aufnahmeabstand und 54° Neigungswinkel
zum Objektmittelpunkt.

Langen- und Hohenmessabweichungen

Al o

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

1Tl il LL\ =
Analysierte Parameter
Projektionszentren 3 4 5 6
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [pia] 0.77/0.77/0.92 | 0.68/0.73/0.93 | 0.72/0.74/0.98 | 0.74/0.75/0.96
VP / Flédche [VP/cm?2] | 0.52/0.63/0.30 | 1.04/1.25/0.59 | 1.46/1.75/0.80 | 1.82/2.21/1.02
Fehlende Grundflache (%] 9.20/5.12/7.05 | 8.14/1.18/2.31 | 5.43/0.89/1.26 | 4.02/0.73/0.87
Projektionszentren 7 8 9 10
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [pia] 3.73/0.8/0.91 | 0.73/0.77/0.86 | 0.73/0.79/0.89 | 4.7/0.80/0.90
VP / Flache [VP/cm?] | 2.34/2.67/1.25 | 2.60/3.18/1.46 | 2.77/3.70/1.68 | 3.31/4.17/1.91
Fehlende Grundflache (%] 2.17/0.56/1.03 | 1.35/0.34/0.48 | 0.75/0.27/0.47 | 0.18/0.21/0.47
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Horizontal Asymmetrisch - 61°

Beschreibung Asymmetrisch angeordnete Aufnahmekonstellation mit
1.1 [m] Aufnahmeabstand und 61° Neigungswinkel
zum Objektmittelpunkt.

Langen- und Hohenmessabweichungen

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Ah [mm]

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Analysierte Parameter

Projektionszentren ‘ ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [piz] 0.64/0.64/0.7 | 0.59/0.60/0.68 | 0.63/0.65/0.72 | 0.66/0.66/0.72
VP / Flache [VP/em?2] | 0.81/0.97/0.47 | 1.56/1.91/0.90 | 2.17/2.60/1.20 | 2.53/3.22/1.56
Fehlende Grundflache (%] 3.63/1.86/3.21 | 0.82/13.4/1.42 | 0.84/13.5/1.08 | 0.34/0.47/2.87
Projektionszentren 7 8 9 10
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RM Sgrp [pix] 0.67/0.72/0.73 | 0.62/0.71/0.72 | 0.65/0.94/0.74 | 0.66/0.73/0.77
VP / Flache [VP/em?] | 3.29/3.98/1.93 | 4.32/4.64/2.30 | 4.85/5.28/2.68 | 5.50/6.00/2.96
Fehlende Grundflache (%] 0.48/0.30/0.68 | 0.43/0.23/0.63 | 0.24/0.20/0.44 | 0.22/0.17/0.21
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Vertikal Asymmetrisch

Beschreibung Asymmetrisch angeordnete Aufnahmekonstellation mit
1.1 [m] Aufnahmeabstand zum Objektmittelpunkt;
Kamerapositionen in einer vertikalen Ebene

Langen- und Hohenmessabweichungen

ALl
—
i
i
—
| —
]
|
i
]

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

11

Ah [mm]
o —
.
———
—

Analysierte Parameter

Projektionszentren ‘ ‘ 3 ‘ 4 ‘ ) ‘ 6
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [piz] 0.36/0.34/0.44 | 0.41/0.37/0.43 | 0.45/0.41/0.52 | 0.47/0.42/0.50
VP / Flache [VP/em?] | 1.92/2.71/1.49 | 3.6/4.89/2.87 | 3.97/5.43/3.15 | 5.6/7.6/4.51
Fehlende Grundflache (%] 5.5/2.84/3.06 | 2.29/1.03/1.41 | 1.65/0.37/0.35 | 0.62/0.20/0.23
Projektionszentren ‘ ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [pix] 5.5/2.84/3.06 | 2.29/1.03/1.41 | 1.65/0.37/0.35 | 0.62/0.20/0.23
VP / Flache [VP/cm?] | 8.57/11.5/6.84 | 10.6/13.8/8.2 | 12.7/16.2/10.15 | 14.2/18.0/11.3
Fehlende Grundflache (%] 0.15/0.14/0.19 | 0.13/0.07/0.10 | 0.08/0.04/0.08 | 0.06/0.04/0.05
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Gleichverteile Basis 3 Projektionszentren

Beschreibung Gleichverteilte Aufnahmekonstellation mit 1.1 [m]
Aufnahmeabstand und variablen Basisabsténden;
3 Projektionszentren

Langen- und Hohenmessabweichungen

Al [
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Analysierte Parameter

Projektionszentren ‘ parallel 38 ‘ parallel 52 ‘ parallel 79 ‘ frei 20
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5)
RMSgrp [pix] 1.14/1.22/0.89 | 1.41/1.49/1.12 | 1.66/1.79/1.45 | 0.61/0.40/0.44
VP / Fliche [VP/em?2] | 0.12/0.19/0.13 | 0.1/0.13/0.09 | 0.07/0.08/0.07 | 1.54/4.13/2.50
Fehlende Grundflache (%) 11.5/3.5/8.5 13.3/5.4/12.7 | 48.2/16.7/47.1 | 4.79/0.31/0.58
Projektionszentren ‘ ‘ frei 30 ‘ frei 40 ‘ frei 50 ‘ frei 60
[F3/F4/F5) [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5)
RMSgrp [pix] 0.84/0.68/0.65 | 1.04/1.01/0.91 | 1.30/1.22/1.17 | 1.55/1.10/1.29
VP / Fliche [VP/ecm?] | 0.47/1.14/0.63 | 0.15/0.53/0.30 | 0.07/0.21/0.14 | 0.06/0.15/0.10
Fehlende Grundflache (%] 9.60/1.08/1.58 | 17.7/2.75/2.91 | 23.0/7.45/8.02 | 42.5/10.5/12.3
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A.1 Priifberichte - Aufnahmekonstellationen

Aufnahmekonstellation: Gleichverteile Basis 4 Projektionszentren

Beschreibung Gleichverteilte Aufnahmekonstellation mit 1.1 [m]
Aufnahmeabstand und variablen Basisabsténden;
4 Projektionszentren

Langen- und Hohenmessabweichungen

Al [m

Ah

Analysierte Parameter

Projektionszentren ‘ parallel 23 ‘ parallel 47 ‘ parallel 71 ‘ Parallel 85
[F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5] [F3/F4/F5]
RMSgrp [piz] 1.08/1.07/0.93 | 1.3/1.35/1.32 | 1.89/1.89/1.64 | 1.81/1.76/1.94
VP / Flache [VP/ecm?] | 0.27/0.41/0.26 | 0.2/0.28/0.18 | 0.13/0.17/0.13 | 0.07/0.09/0.06
Fehlende Grundflache (%] 4.05/1.66/2.4 | 5.43/2.45/4.01 | 12.5/6.02/8.48 | 38.4/59.23/100
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F3 - weich - Referenz

IS0 25178 - Priméaroberfliache 0 2 40 60 80 100 %
F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene) 0 L L L L L L L
) 10.00 %
S-Filter (As): Keine 80.00 %
Funktions-Parameter
Smr 0.000101 % - vmp
sme 4660 mm 5
Sxp 7.386  mm
Réumliche Parameter
Sal 16.26 mm
Str 0.7381 10
. Vmc Ve
Std 7125 °
Hybrid-Parameter
Sdq 1.040 15
Sdr 25.84 %
F i ( )
3 2
Vm 0.2010  mm3/mm vw
\2% 4.861 mm3/mm2 20
Vmp 0.2010  mm3/mm?2
Vmc 3.653  mm3/mm2 22.97
Vv 4.472 mm3/mm2 mm
Vwv 0.3885 mm3/mm?2 s
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.2010 mm3/mm?2
" T Vmc 3.653  mm3/mm2
Stud|enob;!ekt-lnfos e 4472 mms/mm
Name:  Ref_weich Vo 03885 mm¥/mm2
Dateipfad: ~ C:\Users\Schack\Deskto...\Ref_weich.stl
Studienobjekt-Typ: ~ Oberflache
Achse: X
Lénge: 438.3 pm
GroBe: 4512 Punkte
Schrittabstand: 97.16 nm
Offset: 2635 pm
Achse: Y $ Spk
Lange: 448.7 pm =
GroBe: 4407  Punkte Sk
Schrittabstand: 0.1018 pm -
. s
Offset: -479.3  pm
Achse: z
Schicht-Typ: ~ Topographie
5 . T T T T T T T T
Lange: 64.58 | ym 0 20 40 60 80  100%
Min.: -6.102  um Smrl Smr2
Max: 58.48 um
GroBe: 64583708  Ziffern =
" Information
Schrittabstand: 0.0010 | nm Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
NM-Punkte-Verhéltnis: ~ 22.31 % (4436729 Pkte)
Parameter Wert Einheit
Sk 2233  mm
Spk 0.9597 mm
Svk 0.8844 mm
Smrl 11.07 %
Smr2 90.58 %
Sal 0.05314 mm3/mm?2
Sa2 0.04166 mm3/mm?2

MountainsMap® Expert 8.1.9369
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A.2 Priifberichte

- Oberflidchenanalyse

F3 - weich - 3 - Bild - Asymmetrisch

ISO 25178 - Primédroberflache

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene)

S-Filter (As): Keine

Funktions-Parameter

Warnhinweise

Smr 0.0001732 %

Smc 4.287 mm

Sxp 8.518 mm
Ré@umliche Parameter

Sal 17.21  mm

Str kK kk

Std 3.748 °
Hybrid-Parameter

Sdq 0.5108

Sdr 11.56 %

Funkti Par (vol )
Vm 0.1221  mm3/mm2
W 4.409 mm3/mm?2
Vmp 0.1221  mm3/mm2
Vmc 3.432 mm3/mm2
Vvc 3.909 mm3/mm2
Vw 0.5002 mm3/mm?2

Str: Der Autokorrelationslappen beriihrt die Rénder. Der langste...

Achse:

Achse:

Achse:

Name:
Dateipfad:
Studienobjekt-Typ:

Lange:
GroBe:
Schrittabstand:
Offset:

Lange:
GroBe:
Schrittabstand:
Offset:

Schicht-Typ:

Lange:

Min.:

Max:

GroBe:
Schrittabstand:
NM-Punkte-Verhéltnis:

Studienobjekt-Infos

Ref_weich_vert_3_8
C:\Users\Sch...\Ref_weich_vert_3_8.stl
Oberflache

X
420.7 pm
2100  Punkte
0.2004 pm
3419 pm
Y
444.6 um
1987  Punkte
0.2239 pm
-475.3  pm
z
Topographie
64.87 pm
-1491  pm
49.96 pm
64869541  Ziffern
0.0010 nm

21.96 % (916474 Pkte)

MountainsMap® Expert 8.1.9369
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0 20 40 60 80 100 %
[ PN PR FUU FUUT FETE FUTY FETT PRTTN PR P
] 10.00 %
5] 80.00 %
] / Vmp
+
6
8
m Vmc Vvc
10 4
12
14
16 7 Vv
18
20.24 =
mm
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.1221  mm3/mm?2
Vmc 3.432  mm3/mm?2
Vvc 3.909 mm3/mm?2
Vw 0.5002 mm3/mm?2
$Spk
Sk
$ Svk
T T T T T T
0 20 40 60 80 100 %
Smrl Smr2

Information

Filtereinstellungen

Parameter

Sk
Spk
Svk
Smrl
Smr2
Sal
Sa2

Wert Einheit
1.294 mm
0.4696 mm
0.5197 mm
9.586 %
8938 %
0.02251  mm3/mm?2
0.02759  mm3/mm?2

GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...




A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F3 - weich - 4 - Bild - Asymmetrisch

IS0 25178 - Primédroberflache

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene)
S-Filter (As): Keine
Funktions-Parameter
Smr 0.0004512 %
Smc 4.801 mm
Sxp 8.802 mm
Réumliche Parameter
Sal 17.70  mm
Str 0.3398
Std 8552 °
Hybrid-Parameter
Sdq 0.6453
Sdr 1632 %
Funkti P: er (vol )
Vm 0.1598  mm3/mm?2
Vv 4961 mm3/mm?2
Vmp 0.1598  mm3/mm?2
Vmc 3.658 mm3/mm?2
Vvc 4.409 mm3/mm?2
Vw 0.5521 mm3/mm?2
Studienobjekt-Infos
Name: Ref_weich_vert_4_9
Dateipfad:  C:\Users\Sch...\Ref_weich_vert_4_9.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberflache
Achse: X
Lange: 420.6 pm
GroBe: 2471  Punkte
Schrittabstand: 0.1703  um
Offset: 3426 um
Achse: Y
Lange: 4446 pm
GroBe: 2336  Punkte
Schrittabstand: 0.1904 um
Offset: -4753 pm
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
Lange: 68.81 pm
Min.: -15.55 pm
Max: 53.27 pm
GroBe: 68814416  Ziffern
Schrittabstand: 0.0010 nm
NM-Punkte-Verhaltnis:  21.94 % (1266477 Pkte)

MountainsMap® Expert 8.1.9369

0 20 40 60 80 100 %
P PR FUTT FUT PR PETTN FETTN PRI PR ST
10.00 %
80.00 %
Vmp
5 1 /
10 4
Vmc Vvc
15 -{vealv — I
Vwv
20
22.43
mm
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.1598  mm3/mm2
Vmc 3.658 mm3/mm?2
Vvc 4.409 mm3/mm?2
Vw 0.5521  mm3/mm?2
$Spk
Sk
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 %
Smrl Smr2
Information
Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
Parameter Wert Einheit
Sk 1.626 mm
Spk 0.7633 mm
Svk 0.6408 mm
Smrl 1112 %
Smr2 90.57 %
Sal 0.04244 mm3/mm?2
Sa2 0.0302 mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

ISO 25178 - Primaroberflache

F3 - weich - Gleichverteilt

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene)
S-Filter (As): Keine
Funktions-Parameter
Smr 0.0006183 %
Smc 4.536 mm
Sxp 8.526 mm
Raumliche Parameter
Sal 18.08 mm
Str 0.3340
Std 8.990 °
Hybrid-Parameter
Sdq 0.3219
Sdr 4.946 %
Funktions-Parameter (volumen)
Vm 0.1091  mm3/mm?2
W 4.645 mm3/mm?2
Vmp 0.1091 mm3/mm?2
Vmc 3.211  mm3/mm2
Vvc 4.144 mm3/mm2
Vv 0.5009 mm3/mm?2
Studienobjekt-Infos
Name: Ref weich_GV_3_1
Dateipfad:  C:\Users\Scha...\Ref_weich_GV_3_1.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberflache
Achse: X
Lange: 420.7 pm
GroBe: 1256 Punkte
Schrittabstand: 0.3352 pm
Offset: 3417 um
Achse: Y
Lange: 4446 um
GroBe: 1188  Punkte
Schrittabstand: 0.3746 pm
Offset: -475.3  pm
Achse: z
Schicht-Typ: ~ Topographie
Lange: 79.51 pm
Min.: -25.02  pm
Max: 5449 pm
GroBe: 79508237  Ziffern
Schrittabstand: 0.0010 nm
NM-Punkte-Verhéltnis:  22.03 % (328655 Pkte)

MountainsMap® Expert

8.1.9369

0 20 40 60 80 100 %
0 1 1 1 1 1 1 1
J 10.00 %
2] 80.00 %
[ v
4 i
6
8 Vme e
10
12 J-oeefeoe
14
16 . Vw
18
19.79 -
mm
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.1091 mm3/mm?2
Vmc 3.211  mm3/mm2
Vvc 4.144 mm3/mm?2
Vwv 0.5009 mm3/mm?2
$Spk
Sk
1Svk
B L e e e o e e e
0 20 40 60 80 100 %
Smrl Smr2
Information
Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
Parameter Wert Einheit
Sk 0.5262 mm
Spk 0.2803 mm
Svk 0.3468 mm
Smrl 1296 %
Smr2 87.80 %
Sal 0.01817  mm3/mm?2
Sa2 0.02116 mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F4 - sehr weich - Referenz

ISO 25178 - Priméroberflache 0 20 40 60 80 100 %
F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene) 0 Lol oo bl 1
) o 3 10.00 %
S F//:;ir (As): Keine 1 E y 80.00 %
Funktions-Parameter E mp
24
Smr 000012 % 5 3 —
Smc 3.820 mm - - -
Sxp 5.804 mm 4
R&aumliche Parameter 5 E
Sal 19.97 mm 6
E Vmc Vvc
Str FKKK 7 3
Std 123.0 ° 8 3
Hybrid-Parameter 5 3
Sdg 0.8077 1|
10
Sdr 1710 % E
Funktions-Parameter (volumen) 1 _
vm 0.1058  mm3/mm2 124 Vv
Vv 3.926  mm3/mm2 13 4
Vmp 0.1058  mm3/mm? 14
Vmc 2.676 mm3/mm?2 15.04 7
Vvc 3.632 mm3/mmz2 mm
Vwv 0.2942 mm3/mm?2 S
" N Parameter Wert Einheit
Warnhinweise
- — — — Vmp 0.1058  mm3/mm?2
Str: Der Autokorrelationslappen beriihrt die Rander. Der langste...
Studienobjekt-Inf Vmc 2.676 mm3/mm?2
pcicnone - oS Vvc 3.632  mm3/mm2
Name: Ref_sehr_weich Y 02942 mm3/mm2
Dateipfad: ~ C:\Users\Schack\...\Ref_sehr_weich.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberflache
Achse: X
Lange: 470.5 pm
GroBe: 4494  Punkte
Schrittabstand: 0.1047 um
Offset: 2421 um
Achse: Y
Lange: 482.5 pm $ Spk
GroBe: 4381  Punkte R Ay
Schrittabstand: 0.1102 pm Sk
Offset: -513.2 m N
H @Svk
Achse: z
Schicht-Typ: ~ Topographie
L L e e e o
Lange: 5261 um 0 20 40 60 80  100%
Min.: 6248 pm Smr1 Smr2
Max: 46.37 um
GroBe: 52613047  Ziffern 5
- Information
Schrittabstand: 0.0010 | nm Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
NM-Punkte-Verhaltnis: ~ 20.51 % (4037754 Pkte)
Parameter Wert Einheit
Sk 1.541 mm
Spk 0.9578 mm
Svk 0.6586 mm
Smri 1881 %
Smr2 9221 %
Sal 0.09007 mm3/mm?2
Sa2 0.02566 mm3/mm?2

MountainsMap® Expert 8.1.9369
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F4 - sehr weich - 3 - Bild - Asymmetrisch

ISO 25178 - Primédroberflache

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene)
S-Filter (As): Keine
Funktions-Parameter

Smr 0.0002736 %

Smc 3412 mm

Sxp 4965 mm
Ré@umliche Parameter

Sal 22.02 mm

Str kK kk

Std 85.27 °
Hybrid-Parameter

Sdq 0.4244

Sdr 8.211 %

Funkti Par (vol )
Vm 0.07555 mms3/mm2
W 3.487 mm3/mm2
Vmp 0.07555 mm3/mm2
Vmc 2.468 mm3/mm2
Vvc 3.229 mm3/mm2
Vw 0.2588 mm3/mm?2

Warnhinweise
Str: Der Autokorrelationslappen beriihrt die Rénder. Der langste...
Studienobjekt-Infos
Name:  Ref_sehr_weich_vert_3_0
Dateipfad:  C:\Users...\Ref_sehr_weich_vert_3_0.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberflache

Achse: X
Lange: 470.5 pm
GroBe: 2165  Punkte
Schrittabstand: 0.2174 pm
Offset: 2420 pm
Achse: Y
Lange: 482.4 pm
GroBe: 2111 Punkte
Schrittabstand: 0.2286 pm
Offset: -513.1  pm
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
Lange: 56.91 pm
Min.: -15.01 pm
Max: 4191 um
GroBe: 56911337  Ziffern
Schrittabstand: 0.0010 nm

NM-Punkte-Verhdltnis: ~ 20.81 % (951040 Pkte)

MountainsMap® Expert 8.1.9369
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0 20 40 60 80 100 %
0 bbb b b
. 3 10.00 %
E Vm 80.00 %
LV P
4 _:
5
Vmc Vvc
6
7
8
9
10
1 Vwv
12
13
14.17 =
mm
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.07555 mm3/mm?2
Vmc 2.468 mm3/mm?2
Vvc 3.229 mm3/mm2
Vw 0.2588 mm3/mm?2
$Spk
Sk

T T T
0 20 40 60 80 100 %
Smrl Smr2

Information
Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...

Parameter Wert Einheit
Sk 1.093 mm

Spk 0.4889 mm

Svk 0.4064 mm

Smrl 1286 %

Smr2 91.04 %

Sal 0.03143  mm3/mm?2
Sa2 0.01821  mm3/mm?2




A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F4 - sehr weich - 4 - Bild - Asymmetrisch

ISO 25178 - Priméroberfliche 0 20 %0 0 80 100 %
F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene) () TN FUUEY TN PN NI PTTY FTTE FPT PP P
3 o
S-Filter (As): Keine 14 10.00 % 80.00 %
. 3 Vmp '
Funktions-Parameter 23 /
Smr 0.0004248 % E
Smc 3.591 mm A N
Sxp 4.831 mm 4
Raumliche Parameter 54
Sal 19.32 mm 6- Ve We
Str kKKK 1
Std 1760 ° 7
Hybrid-Parameter 8
Sdq 0.5166 9 F----f--
o ]
Sdr 1156 % 10 3
Funkti P: er (vol ) ]
vm 0.09571  mm3/mm2 1y Vv
v 3.686 mm3/mm?2 12
Vmp 0.09571  mm3/mm? 13 -
Vmc 2.589 mm3/mm?2 14 E
Vvc 3.423 mm3/mm2 mm
Vwv 0.2633 mm3/mm2 —
" — Parameter Wert Einheit
Warnhinweise
- — — — Vmp 0.09571  mm3/mm?2
Str: Der Autokorrelationslappen beriihrt die Rénder. Der langste...
Studi biekt-Inf Vmc 2.589 mm3/mm2
paienone - nios Vvc 3.423  mm3/mm2
Name: Ref_sehr_weich_vert_4_8 T 02633 mm3/mm2
Dateipfad:  C:\Users...\Ref_sehr_weich_vert_4_8.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberflache
Achse: X
Lange: 470.4 pm
GroBe: 2474  Punkte
Schrittabstand: 0.1902 pm
Offset: 2427 um
Achse: Y I Spk
Lange: 482.5 pm
GroBe: 2411  Punkte Sk
Schrittabstand: 0.2002 um
Offset: -513.2  pm S $
Svk
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
=% . T T T T T T
Lénge: 58.10  pm 0 20 60 80  100%
Min.: -17.72  pm Smrl Smr2
Max: 40.39 pm
GroBe: 58103119  Ziffern q
- Information
Schrittabstand: 0.0010 | nm Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
NM-Punkte-Verhaltnis:  20.53 % (1224446 Pkte)
Parameter Wert Einheit
Sk 1.319 mm
Spk 0.6648 mm
Svk 0.4563 mm
Smrl 14.54 %
Smr2 91.79 %
Sal 0.04832 mm3/mm2
Sa2 0.01874 mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F4 - sehr weich - Gleichverteilt

ISO 25178 - Primaroberflache

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene)
S-Filter (As): Keine
Funktions-Parameter

Smr 0.0004631 %

Smc 2906 mm

Sxp 4452 mm
Raumliche Parameter

Sal 17.71  mm

Str FKKKK

Std 175:55 -2
Hybrid-Parameter

Sdq 0.3408

Sdr 5459 %
Funktions-Parameter (volumen)
Vm 0.06881 mm3/mm?2
W 2.975 mm3/mm2
Vmp 0.06881 mm3/mm?2
Vmc 2.154 mm3/mm?2
Vvc 2.721  mm3/mm?2
Vv 0.2544 mm3/mm?2

Warnhinweise
Str: Der Autokorrelationslappen beriihrt die Rander. Der léngste...

Studienobjekt-Infos

Name: Ref_sehr_weich_GV_3_0
Dateipfad: ~ C:\Users\...\Ref_sehr_weich_GV_3_0.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberflache
Achse: X
Lange: 470.5 pm
GroBe: 1980  Punkte
Schrittabstand: 0.2377 pm
Offset: 2423  um
Achse: Y
Lange: 482.5 pm
GroBe: 1930  Punkte
Schrittabstand: 0.2501 pm
Offset: -513.1  pm
Achse: z
Schicht-Typ: ~ Topographie
Lange: 70.26 pm
Min.: -27.87 pm
Max: 4240 um
GroBe: 70264883  Ziffern
Schrittabstand: 0.0010 nm

NM-Punkte-Verhéltnis:

20.61 % (787729 Pkte)

MountainsMap® Expert 8.1.9369

60 80
1 1 1

100 %

80.00 %

Vmc

Vvc

12

Vw

12.54 -
mm
Parameter
Vmp
Vmc
Vvc
Vwv

Wert
0.06881
2.154
2.721
0.2544

Einheit
mm3/mm?2
mm3/mm2
mm3/mm2
mm3/mm?2

$ Spk

Sk

N ] sw

0

Information

Parameter
Sk

Spk

Svk

Smrl

Smr2

Sal

Sa2

Filtereinstellungen

20 40
Smrl

Wert
0.7894
0.3924
0.3483
13.53
90.85
0.02655
0.01593

60 80 100 %
Smr2

GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...

Einheit
mm
mm
mm
%
%
mm3/mmz2

mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F5 - flie3fahig - Referenz

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene) 0 oo o o oo o s o
S-Filter (As): Keine 1_ 10.00 % v 80.00 %
Funktions-Parameter SN L— mp
Smr 0.00028 % E :
Smc 2.642 mm 3_
Sxp 3.894 mm 4
Raumliche Parameter 5 - Vme Vve
Sal 14.97 mm 6
Str 0.3498 o1
Std 9424 ° 3
Hybrid-Parameter 8 _
sdq 0.4449 9
Sdr 8.820 % 10—;
Funkti P; er (vol ) 11 —E Vw
vm 0.09159  mm3/mm?2 12
Vv 2.734 mm3/mm?2 E
Vmp 0.09159  mm3/mm?2 13_5
Vmce 1.834 mm3/mm?2 14.49':
Vvc 2.510 mm3/mm?2 mm
Vwv 0.2233  mm3/mm?2 o
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.09159  mm3/mm2
" N Vmc 1.834  mm3/mm2
Studienobjekt-Infos e 2510 mm3/mm?
Name: Ref_fliessfaehig T 02233 mm3/mm2
Dateipfad:  C:\Users\Schack\D...\Ref_fliessfaehig.st!
Studienobjekt-Typ:  Oberfldche
Achse: X
Lange: 4414 um
GroBe: 3934  Punkte
Schrittabstand: 0.1122  um
Offset: 26.52 um $ Spk
Achse: Y
Lange: 447.8 pm Sk
GroBe: 3877  Punkte
Schrittabstand: 0.1155  pm @S"k
Offset: -476.2 pm
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
Lange: 57.14  ym 0 ' 20 40 ' 6 80 ' 100%
Min.: -6.207 pm Smrl Smr2
Max: 50.93 pm
GroBe: 57139059  Ziffern Information
Schrittabstand: 0.0010 | nm Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
NM-Punkte-Verhaltnis:  21.79 % (3323640 Pkte)
Parameter Wert Einheit
Sk 1.194 mm
Spk 0.6069 mm
Svk 0.4233 mm
Smrl 11.78 %
Smr2 91.18 %
Sal 0.03574 mm3/mm2
Sa2 0.01866 mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F5 - flieB3fahig - 3 - Bild - Asymmetrisch

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene) I e T
S-Filter (As): Keine . 10.00 % 80.00 %
Funktions-Parameter E Vmp '
Smr 0.0005648 % 2] —
Smc 2.259 mm ] T T T
Sxp 3207 mm 34
Rédumliche Parameter
sal 19.84 mm 4 Vme Vve
Str 0.5473 5 ]
Std 94.26 °
Hybrid-Parameter 6 E --- ---
Sdq 0.3220 7 E
Sdr 4911 % ]
Funkti Par (vol ) 8 —:
vm 0.08291 mm3/mm2 ] Vw
W 2.342  mm3/mm? 9 E
Vmp 0.08291  mm3/mm?2 10 E
Vmc 1.610 mm3/mm?2 10.62
Vvc 2.169 mm3/mm?2 mm
Vwv 0.1732 mm3/mm?2 T
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.08291 mms3/mm2
" N Vmc 1.610 mm3/mm2
Studienobjekt-Infos T 2160 mm3/mm?
Name:  Ref_fliessfaehig_vert_3_1 Vo 01732 mm3¥/mm2
Dateipfad:  C:\Users...\Ref_fliessfaehig_vert_3_1.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberfldche
Achse: X
Lange: 4413  pm
GroBe: 2286  Punkte
Schrittabstand: 0.1931 pm
Offset: 26.58 pm
$Spk
Achse: Y
Lange: 447.8 um
GroBe: 2253 Punkte Sk
Schrittabstand: 0.1988 pm
Offset: -476.2 pm N $Svk
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
Lange: 57.86  pm 0 ' 20 40 ' 6 80 ' 100%
Min.: -10.66  pm Sl smr2
Max: 47.19 um
GroBe: 57856732  Ziffern Information
Schrittabstand: 0.0010 | nm Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
NM-Punkte-Verhéltnis:  21.80 % (1122654 Pkte)
Parameter Wert Einheit
Sk 0.8304 mm
Spk 0.3446 mm
Svk 0.3064 mm
Smrl 10.87 %
Smr2 89.92 %
Sal 0.01873  mm3/mm?2
Sa2 0.01544  mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F5 - flie3fahig - 4 - Bild - Asymmetrisch

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene) i s S
S-I-'/le:r (As): Keine 1 _ 10.00 % y 80.00 %
Funktions-Parameter ] mp
Smr 0.0004138 % 2 —
Smc 2351 mm E - ---- ----
Sxp 3294 mm 37
Rédumliche Parameter 4 E
Sal 21.14 mm ] Vmc Vvc
Str 0.7317 5
Std 9449 ° 6 1
Hybrid-Parameter 1. 2
Sdq 0.3545 74
Sdr 5872 % 3
Funkti P er (vol ) 8 _E
vm 0.08375 mm3/mm? 9 Vw
W 2435  mm3/mm2
Vmp 0.08375 mm3/mm? 10 7
Vmce 1.701  mm3/mm?2 11.06 -1
Vvc 2.253 mm3/mm?2 mm
Vwv 0.1820 mm3/mm?2 5 5
Parameter Wert Einheit
Vmp 0.08375 ~mm3/mm2
" N Vmc 1.701 mm3/mm?2
Studienobjekt-Infos e 2253 mm3/mm?
Name: Ref_fliessfaehig_vert_4_7 T 0.1820 mm3/mmz
Dateipfad:  C:\Users...\Ref_fliessfaehig_vert_4_7.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberfldche
Achse: X
Lange: 4414 um
GroBe: 2618  Punkte
Schrittabstand: 0.1687 um
Offset: 26.54 um
Achse: Y iSpk
Lange: 4478 pm T
GroBe: 2580  Punkte Sk
Schrittabstand: 0.1736  pm
Offset: -476.2  pm @Svk
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
Lange: 62.36 pm 0 ' 20 40 ' 6 80 | 100%
Min.: -16.29 pm Smrl Smr2
Max: 46.07 pm
GroBe: 62357615  Ziffern Information
Schrittabstand: 0.0010 | nm Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...
NM-Punkte-Verhaltnis:  21.81 % (1472873 Pkte)
Parameter Wert Einheit
Sk 0.9016 ~mm
Spk 0.4627 mm
Svk 0.3181 mm
Smrl 1169 %
Smr2 90.30 %
Sal 0.02705 mms3/mm2
Sa2 0.01543  mm3/mm?2
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A.2 Priifberichte - Oberflichenanalyse

F5 - flieB3fahig - Gleichverteilt

ISO 25178 - Primédroberflache

F: [Analyseablauf] Ausgerichtet (LS-Ebene)
S-Filter (As): Keine
Funktions-Parameter

Smr 0.0006901 %

Smc 2,517 mm

Sxp 3.586 mm
Rédumliche Parameter

Sal 21.21 mm

Str 0.6119

Std 1211720
Hybrid-Parameter

Sdq 0.2343

Sdr 2672 %

Funkti Par (vol )
Vm 0.05645 mm3/mm?2
Vv 2.573 mm3/mm?2
Vmp 0.05645 mm3/mm?2
Vmc 1.786 mm3/mm?2
Vvc 2.368 mm3/mm2
Vw 0.2057 mm3/mm?2

Studienobjekt-Infos
Name: Ref_fliessfaehig_GV_3_3

NM-Punkte-Verhéltnis: ~ 21.82 % (555359 Pkte)

Dateipfad:  C:\Users\...\Ref_fliessfaehig_GV_3_3.stl
Studienobjekt-Typ:  Oberfldche
Achse: X
Lange: 4413  pm
GroBe: 1607  Punkte
Schrittabstand: 0.2748 pm
Offset: 26.60 pm
Achse: Y
Lange: 447.7  pm
GroBe: 1584  Punkte
Schrittabstand: 0.2828 pum
Offset: -476.2 pm
Achse: z
Schicht-Typ:  Topographie
Lange: 7159 pm
Min.: -23.83 pm
Max: 47.75 pm
GroBe: 71586668  Ziffern
Schrittabstand: 0.0010 nm
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10.00 %

80.00 %

Vmc Vvc

Vwv
9

10

10.97
mm

Einheit
mm3/mm2

Parameter Wert

Vmp 0.05645
Vmc 1.786
Vve 2.368
Vw 0.2057

mm3/mm2
mm3/mm?2
mm3/mm2

® Spk

Sk

T T
0 20 40 60 80
Smrl Smr2

100 %

Information

Filtereinstellungen GauB-Filter, 16.00 mm, Randeffekte k...

Parameter Wert Einheit
Sk 0.5254 mm

Spk 0.2328 mm

Svk 0.2736 mm

Smrl 1275 %

Smr2 89.30 %

Sal 0.01484  mm3/mm?2
Sa2 0.01464 mm3/mm?2
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