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Statistik und Qualitatskontrolle

Modul 3 : Digitale Objekterfassung | Prof. Dr. Mona Hess, Dipl.-Ing. Maria Chizhova | Lehrstuhl Digitale Denkmaltechnoloigen S.3



Universitit Bamberg  £¢

Statistische Kenngrofien

« Wahrscheinlichkeit (P) - Verhaltnis der Zahl der ginstigen
Ergebnisse zur Gesamtanzahl der Ergebnisse

« Haufigkeit - Anzahl von Ereignissen

« Erwartungswert (u) - beschreibt die Zahl, die die
Zufallsvariable im Mittel annimmt, identifiziert zufallige oder
systematische Fehler

« Standardabweichung (o) — Fehlerverteilung/Streuung,
Streuungsbetrag der Werte um einen Mittelwert
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Normalverteilung

* Normalverteilung (@) - Typ stetiger Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Gaul3verteilung
* Normalverteilung Kurve o =1.0

(Sigma) und p =0 (mean). In der Grafik: 0

1 =
. oo fx . u=00=1 0 (])(_\‘)=—_.e 2¢
» Die Fehlerhaufigkeit der 045 . |cr- 2z
. .. o |
Abweichung und der ungefahre = e
Prozentsatz der Flache werden Y abweichung o
durch eine Gauf3sche Kurve fous |, y
ausgedrickt. £l o0
AR R
4 laols i
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Die Theorie beruht auf der Annahme, die Verteilung der Messwerte folo
Gaul-Verteilung '
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Belsplel Vergleich Photogrammetrie

Figure Z1: Camera network approach 1 - cultural heritage approach. 1o tiers on a tumtable.

; Figure 22 Camera network approach 2: Two circular tiers with camera roll (red images) to improve the self-
: calibrating bundle adjustment procedure
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Protocol 1 Flatness Deviation

T all Selected
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Beispiel Vergleich Photogrammetrie

Standard deviation [mm
Camera network 1 (CH user) 0.121 0.096
Camera network 2 (2 tiers + cameraroll) 0.122 0.095

Camera network 3 (1 tier + camera roll + 0.110 0.075
nadir grid)
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Beispiel Cloud Compare
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Genauigkeit und Prazision

* Préazision — statistische Streuung eines Messwertes resultierend aus
Wiederholungsmessungen oder Ausgleichung

« Genauigkeit — Grad der Ubereinstimmung eines Messergebnisses mit einem
Normal oder akzeptierter Referenz.

* Innere Genauigkeit (=Prazision) — zeigt anhand statistischer Kenngrof3en, wie
gut die Messwerte mit einem funktionalen Modell tibereinstimmen.
« Standardabweichungen
» Mittlere Verbesserungen
- AuBere Genauigkeit — zeigt, wie die Messwerte mit dem ReferenzmaR
tbereinstimmen (Referenzmald wird im Berechnungsprozess nicht beteiligt).
« Uberprifung unabhangiger Referenzlangen
« Vergleich mit unabhangigen Referenzpunkten

« Relative Genauigkeit - zeigt, wie die Messwerte mit den Bezugsgrol3en
tbereinstimmen
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Zur Erinnerung: W Low accuracy and low precision

 Prazision/
Wiederholgenauigke _ Low accuracy but high precision
It (precision)

« Genauigkelt L
(aCCU raCy) g Higher accuracy but low precision

« Auflésung
(resolution)

High accuracy and high precision !
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Messunsicherheit, Messabweichung, Referenzwert

Laut DIN1319-1:
« Messunsicherheit — Naherungswert fir den wahren Wert;

« Messabweichung — Abweichung eines Messwertes von einem
Referenzwert. Zulassige konstruktionsbedingte Abweichung wird
als Toleranz genannt.

 Referenzwert — richtiger Wert, wahrer Wert; kommt aus
Erfahrungen oder Vorgaben.

« Messunsicherheit/Toleranz
U — Messunsicherheit — v
« T—Toleranz | § : s | g=T-2
« B - Ubereinstimmungsbereich o |

aulerhalb Toleranz

aulerhalb Toleranz

ansteigende Messunsicherheit
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Messabweichungen

v |
zufallige systematische
‘ Messabweichungen | Messabweichungen
v . v
unbekannte sys. bekannte sys.
Messabweichungen | Messabweichungen

Messunsicherheit

v

Kalibrierung
und
Korrektur
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RMS - root mean square error

« RMS — Wert, der als die Wurzel aus der
gemittelten Quadratsummer einer beliebigen
Stichprobe berechnet wird; druckt die
Datenqualitat aus.

* RMS? =02 + p?
« Sigma o ist Streuung.

* W - Erwartungswert, zeigt den zufalligen Fehler

 Wenn u tberwiegend auf einer Seite ist, haben wir einen
systematischen Fehler (Anzeige in der Farbkarte).

« Wenn u = 0 ist, dann liegt kein systematischer Fehler vor.
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GSD und Auflosung

 Aufldsung — der kleinste anzeigbare/speicherbare
Messschritt eines Messsystems

 GSD (Ground Sample Distance) - Auflosung am Objekt

« Beispiel 10,0m
- —m m m m m m m m e m m e m— — == == = — +»>
L @) _l‘l’lr!tifi’r
10m Objektraum werden abgebildet S pp—

auf 2594 Pixel im Bildraum
= 3,8mm / Pixel

T
LTI

1944 Pixel

AN

2594 Pixel
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Referenzwert
(richtiger Wert)

Auflosung
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Qualitatsmalie

wahre Abweichung n;

wahrer Wert X

wahrer Wert ¥ (Mittelwert) x ‘ Verb.v;
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Qualitatskontrolle von Daten

» Qualitatskontrolle in der Optischen Oberflachenvermessung

o Statistik:

= Standartisierte Normalverteilung/ Gauss-Kurve, Fehlerverteilung,
Erwartungswert (mean), Standardabweichung (Sigma)

= Bedeutung des Fehlerwertes RMS (root mean square error)

 Theorie und Ubung: Qualitatskontrolle von Punktwolken durch

= Darstellung mit Farbabweichung, Legende und Historgramm
(Fehlerverteilung)

= Soll-Ist Vergleich , beispielsweise mit eingepasstere Ebene
= Soll-Ist Vergleich von Punktwolken
= Interpretation der Analyse
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Prufung optischer Messsysteme

* Prufungskomponente:

« Annahmeprifung — Uberprifung eines Messsystems nach der Installation beim
Anwender (Bedingungen — im Liefervertrag)

« Bestatigungsprufung — regelmaRige Uberprifung einer Messsystems nach der
Inbetriebnahme

* Ruckfuhrbarkeit — Bezug zwischen gemessenen Grél3en mit ihren
Messunsicherheiten und einem Normal (SI-Einheiten)

+ KenngrolRe — gemessener/berechneter Wert, mit dem die Leistungsfahigkeit eines
Messsystems oder seine Komponente schatzt.

PTB

. PrufungskenngréRRen flachenhaft antastender Systeme /7 oms
« Antastabweichung Kaliriorabor
» Ebenheitsabweichung Ble::g::;::b"ches
« Kugelabstandsabweichung e

» Prufungskenngrof3en punktférmig antastender Systeme
* Langenmessabweichung

Prifmittel des Betriebes

Produkt

>

Messunsicherheit
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Antastabweichung

« Antastabweichung — Kenngrof3e fur das Antasten einzelner
Messpunkte

« Berechnung: durch Mehrfachantastung eines geometrischen
Referenzkorpers
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Ebenheitsmessabweichung

« Ebenheitsmessabweichung definiert die Leistungsfahigkeit des
Messsystems, eine ebene Flache zu erfassen

« Berechnet als Abweichung zwischen Objektoberflache und
Ausgleichsebene durch Anbringen eines Ebenen-Normals in
verschiedene Positionen des Messvolumes
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Kugelabstandsabweichung

Kugelabstandsabweichung — Abweichung zwischen kalibriertem und
gemessenem Abstand zweier Kugeln, deren Oberflachen angetastet
und deren Mittelpunkte durch Kugelausgleich mit vorgegebenen
Radius ermittelt werden.

///////

25 P =
|
& } 03 1L,
0.1-0.21L,
il v v

o
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Referenzlangen

« Zu prifende Kenngrof3e: Langenmessabweichung

* Referenzlangen werden im Objektraum gemal der Messaufgabe
raumlich angeordnet.

* Die optisch gemessenen Langen werden den kalibrierten Langen
als Soll-Ist-Vergleich gegentibergestelit.

TE [mm]
[ e e
o : ‘ —F MPE i 3 2z
~3 + + + +
\ 0.05 | i + N M
: ‘ A . + + i+ + *
‘ ‘ Wy + i
| 1oo0 +—=tt+—+—1 4
- $ I l |l|‘.v~
£ ‘ l A i i :t i + |
\\ | | ; i i * + N ‘
j T-005 T~ T o, 4 + +
/‘; 4 :K*P\+ $ + +
A/ MPE ~— i
-0.10 . S
y 7 b il 500 1000 1500 2000

Modul 3 : Digitale Objekterfassung | Prof. Dr. Mona Hess, Dipl.-Ing. Maria Chizhova | Lehrstuhl Digitale Denkmaltechnoloigen S. 25



Universitat Bamberg

Prufkorper und -malistabe

* Prufkorper (Normal, Mal3verkdrperung) — mechanisch
verkorpertes Objekt mit bekannten (kalibrierten) geometrischen
Parametern

 Die Kalibrierunsicherheit soll ca. fiunfmal kleiner sein als die zu
prifende Kenngrolie.

* Benotigt Kalibrierschein

¥

' Stufenendn;nkafz 7 Kugelplatte Prufmafstab
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Systemmodellierung

Tschebysheff-Ungleichung

0.2

P(|R, — 1 <£)21—g—2

« P —Wabhrscheinlichkeit korrekter Systemmodellierung

e ¢ — benutzerdefinierter Wert

e ¢ — Standardabweichung

e u— Erwartungwert

e P, - Wahrscheinlichkeit inkorrekter Systemmodellierung
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Projektplanung
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Planungskriterien

« Art/Menge der zu erfassende Objekte
« Grofe des Objektes

« Genauigkeit im Objektraum

» Detailauflosung

« Umgebungsbedingungen

* Objektsignalisierung

» Referenzierung/Koordinatensystem

« Mal3stab/Passpunktbestimmung

« Sensoren/Software

e Zeitspanne

« Ergebnis (numerisch/graphisch/Schnittstelle
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Genauigkeltsfragen

« Genauigkeit des Sensors

» Auflosungsvermogen

* FUr Photogrammetrie:
= Visuelle digitale Auswertung: 3 bis 10 Pixel

= Automatische digitale Punktmessung: 6 bis 10 Pixel
Punktdurchmesser

= Automatische digitale Oberflachenmessung: 11 bis 25 Pixel
Fenstergrol3e

= Scharfentiefe
« FUr Laserscanning:

= Grol3e des Laserspots geringer als aufzuldsende Struktur

» Anzahl der Punkte Objekt/Zielmarke: z.B. min. 3 Punkte pro
Flachenerkennung

« Mal3stab des Endproduktes

Modul 3 : Digitale Objekterfassung | Prof. Dr. Mona Hess, Dipl.-Ing. Maria Chizhova | Lehrstuhl Digitale Denkmaltechnoloigen S. 30



Universitat Bamberg

Ubung 1 — Soll-Ist-Vergleiche in
CloudCompare

1. \\daten.uni-
bamberg.de\Aufgabenbezogen\projekte3.ddt\Modul3\Ubung
9 Qualitatskontrolle

2. Anleitung Modul3_UbungQualitatskontrolle Watt_etc.pdf
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Literatur Qualitatskontrolle (ISO/ VDI!)

 Luhmann T. Nahbereichsphotogrammetrie: Grundlagen, Methoden und
Anwendungen. 3 edition. Berlin: Wichmann, H; 2010. 668 p.
« Kapitel 2.4.3, Qualitatsmalde, S. 116-134
« Kapitel 7.2 Qualitatskriterien und Genauigkeitsanalyse S.629-647

« Verband deutscher Ingenieure.

 VDI/VDE 2617- Blatt 6.2:2007 - Genauigkeit von Koordinatenmessgeraten.
Kenngr63en und deren Prifung. Leitfaden zur Anwendung von DIN EN ISO 10360
fir Koordinatenmessgerate mit optischen Abstandssensoren. 2007.

Optical 3D measuring systems - Imaging systems with
point-by-point probing Optische 3D-Messsysteme -
Bildgebende Systeme mit punktférmiger Antastung

Overview
e VDI/VDE 2634 Part 1

Optical 3D-measuring systems - Optical systems based
VDI/VDE 2634 Part 2 on area scanning; Optische 3D-Messsysteme -
Bildgebende Systeme mit flachenhafter Antastung

Optical 3D-measuring systems - Multiple view systems
based on area scanning Optische 3-D-Messsysteme -
Bildgebende Systeme mit flachenhafter Antastung in
mehreren Einzelansichten

VDI/VDE 2634 Part 3
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http://www.vdi.de/401.0.html?&L=1&tx_vdirili_pi2%5BshowUID%5D=90302
http://www.vdi.de/401.0.html?&L=1&tx_vdirili_pi2%5BshowUID%5D=90303
http://www.vdi.de/401.0.html?&L=1&tx_vdirili_pi2%5BshowUID%5D=92845

Universitat Bamberg

Literatur Qualitatskontrolle und Statistik

« Albertz, J. and Wiggenhagen, M. (2008) Taschenbuch
zur Photogrammetrie und Fernerkundung: Guide for
Photogrammetry and Remote Sensing. 5. Auflage 2009
edition. Heidelberg: Wichmann. S58

« Spassig: Bellos, A. (2011) Alex’s Adventures in
Numberland. Bloomsbury Paperbacks.

« Handapparat: Th. Luhmann (2018):
Nahbereichsphotogrammetrie (Grundlagen — Methoden —

Beispiele), Wichmann, Berlin — S.629-647 Kapitel 7.2
Qualitatskriterien und Genauigkeitsanalyse
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