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1 ShapeMetriX 3D - Uberblick

ShapeMetriX 3D ist ein innovatives System zur Erfassung und Bewertung von Oberflachen mittels
dreidimensionaler Bilder ausgehend von frei erzeugten Fotos. Speziell sind dabei Gebirgsoberflachen
und deren geologisch/geotechnische Auswertung gemeint. ShapeMetriX 3D ist keine Software fur
Photogrammetrie-Anwender, sondern ein Messsystem fur ingenieurgeologische, geotechnische und
allgemeine geometrische Fragestellungen.

Die Datenaufnahme erfolgt dabei mit einer handelstblichen digitalen Kamera, die durch Software von
3GSM kalibriert, d.h. messfahig wird. Mit der Kamera wird der gewlinschte Aufnahmebereich von zwei
Standpunkten aus fotografiert. Als Hilfsmittel ist nur die Aufstellung eines Referenzstabes erforderlich
(siehe Abbildung 1) — der Zeitbedarf fir den gesamten Aufnahmeprozess (Aufstellen Referenzstab,
Erfassen zweier Fotos) betragt etwa 1 Minute.

Die Ublichen Einsatzgebiete sind im Bereich Tunnelbau, Bergbau, allgemeine geotechnische
Ingenieursarbeiten und far unterschiedlichste Arten der Dokumentation zu finden.

ShapeMetriX 3D ist ein Komplettsystem bestehend aus kalibrietem Aufnahmesystem und 3D
Auswertesoftware.

Abbildung 1: Stereoskopisches Bildpaar einer Tunnelortsbrust. Markiert ist der Referenzstab zur
Skalierung.

Nach der Datenerfassung vor Ort werden die Fotos auf einen Standard PC Ubertragen und mit der
SMX Reconstructor Software in ein dreidimensionales Bild Ubergefiihrt. Das dabei benutzte Prinzip
ist die Stereophotogrammetrie (siche Abbildung 3) mit einigen Erweiterungen, u.a. dass keinerlei
Bildmarken zur Bestimmung der relativen Orientierung der beiden Fotos untereinander notwendig
sind.

Das verwendete Prinzip ist dem Grunde nach skalierbar, das heit unterschiedliche groB3e
Oberflachen kénnen fotografiert und mittels Rekonstruktion zu einem 3D Bild verarbeitet werden. Eine
Voraussetzung ist allerdings, dass die Oberflache eine gewisse (unregelmaBige) Struktur (Textur)
aufweisen muss.

Als Ergebnis erhédlt man ein 3D Bild, das die Form der aufgenommenen Oberflache zeigt (daher der
Name ShapeMetriX 3D). Vom 3D Bild kénnen mittels beigestellter 3D Software Messungen abgeleitet
und Bewertungen vorgenommen werden.
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Abbildung 2: 3D Bild einer Tunnelortsbrust.

Die wesentlichen Unterschiede zu einer konventionellen Dokumentation sind:

1.

2
3.
4
5

Gebirgsverhaltnisse werden objektiv und reproduzierbar wiedergegeben
Keine Zugriffsproblematik und kein Zeitdruck bei der Auswertung
Metrische Messungen (Léngen, Distanzen, Flachen) sind méglich
Orientierungsmessungen sind moglich (Fallrichtung & Fallwinkel)

Abgeleitete KenngréBen wie z.B. Spacing kdénnen direkt bestimmt werden

Die wesentlichen Unterschiede zu einer konventionellen Vermessung sind:

1.

Ein 3D Bild ist nicht eine (abstrakte) Ansammlung von 3D Oberflachenpunkten, sondern ein
tatsachliches Bild mit Hunderttausenden zugeordneten Messpunkten im Hintergrund.

Keine speziellen Vorkenntnisse zur Datenerfassung notwendig (Bedienung eines
Fotoapparats).

Die wesentlichen Unterschiede zu dhnlichen Systemen sind:

1.
2.
3.

Die Fotos kénnen freihdndig erzeugt werden (kein Stativ notwendig)
Unterstutzung von Zoomobjektiven

Keine Photogrammetriekenntnisse erforderlich
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Abbildung 3: Prinzip der dreidimensionalen Oberflichenmessung aus einem stereoskopischen
Bildpaar. Aus der Orientierung der beiden Bilder zueinander und zwei korrespondierenden Punkten
P(u,v) kénnen Sehstrahlen (rot) rekonstruiert werden, die zu einem 3D Messpunkt P(X;Y,Z) fihren.
Der Vorgang wird fir ein dichtes Netz an 3D Messpunkten wiederholt, die zu einem 3D
Oberflachenmodell verbunden werden. Durch Uberlagerung eines der beiden Ausgangsfotos erhélt
man ein 3D Bild. Beachten Sie, dass der Basisabstand und die Kamerapositionen nicht bestimmt
werden missen.

Diese Art der 3D Bilderfassung liefert ohne weitere Informationen Ergebnisse in einem lokalen
Koordinatensystem. Eine Registrierung uber sichtbare Objekte (wie z.B. Bbégen im Falle des
Tunnelbaus) ist aber méglich.

Eine grobe Ausrichtung gegen Norden wird durch eine einzelne Kompassmessung ernéglicht.

Ist die Georeferenzierung des Ergebnisses gewlnscht, missen sich mind. drei Punkte mit bekannten
Koordinaten im Aufnahmebereich befinden (Referenzpunkte gemessen z.B. mit Tachymeter oder
GPS). Das Gesamtergebnis wird dann im gleichen Koordinatensystem wie die Referenzpunkte
angebildet.
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Abbildung 4: 3D Bild einer Bruchwand in einem Steinbruch (a). Die Resultate bestehen aus einer
dichten Menge von 3D Punktmessungen (b) plus Bildinformation. Mit den integrierten 3D
Bewertungswerkzeugen kann eine bertiihrungslose geologische Kartierung einfach durchgefihrt
werden (d). Die Darstellung in der Lagenkugel (e), sowie die Bestimmung des mittleren

Trennfldchenabstands (Spacing, f) geben unmittelbar die M®&glichkeit zur Bewertung des
Aufschlusses.
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Abbildung 5: Die Datenerfassung vor Ort besteht einfach aus der Aufstellung eines Referenzstabs und
dem Abfotografieren mit der kalibrierten Kamera.
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2 Komplexere Aufnahmen

Wenn es nicht mdglich ist das gesamte Aufnahmegebiet mit einem einzigen Bildpaar zu erfassen,
besteht die Mdglichkeit mehrere Teilaufnahmen in ein gesamtes 3D Modell zusammenzufihren.
Anwendung findet dies z.B. bei langgezogenen Bruchwéanden oder bei Vortrieben mit
Teilflachenéffnungen.

Es sind keine speziellen Markierungselemente notwendig, um Ansichten zusammenzufihren — die
einzige Voraussetzung ist, dass die Aufnahmen uberlappende Bereiche aufweisen.

Abbildung 6: Abbildung 1: Prinzip des ModelMergers — aus Uberlappenden 3D Bildern wird ein
gemeinsames, kombiniertes 3D Bild erzeugt.

2.1 Lange Felswande und komplexe Formen

Langgedehnte oder hohe Felswande werden ebenso mit mehreren Teilaufnahmen erfasst. Lang
umfasst in diesem Fall Bereiche mit Gber 1.000 Meter Ausdehnung.
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Abbildung 7: Bereich in einem Tagbau, der mit 12 Fotos erfasst wurde.

Abbildung 8: Aufnahme einer Ecke mit 6 Fotos.
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2.2 Tunnelbau: Offnen in Teilflaichen

Bei einem Vortrieb mit mehreren Teilflachen werden immer Fotos der gesamten Ortsbrust erzeugt,
wobei darauf zu achten ist, dass auch ein Bereich von einigen Metern der Tunnelleibung auf den
Fotos zu sehen ist (z.B. letzter Ring). Damit wird es mdglich, Fotos unterschiedlich gedffneter
Teilflachen in ein gemeinsames Ortsbrustbild Uberzuflhren, wodurch eine Gesamtbewertung
wesentlich erleichtert wird. Dabei werden die Einzelbilder gegenseitig referenziert, weswegen die
zuvor erwahnten Bereiche der Leibung auf den Fotos sichtbar sein muissen.

Als Ergebnis kann somit ein gréBerer Bereich frei gelegten Gebirges auf einmal betrachtet und
bewertet werden.

Abbildung 9: 3D Bilder von einem Abschlag gedffnet in zwei Teilflichen. Die beiden 3D Bilder sind
zueinander referenziert und kénnen daher fir eine gemeinsame Auswertung benutzt werden (oben).
3D Bild einer Ortsbrust, die aus den beiden Teilfldchenansichten zusammengesetzt wurde (unten).
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2.3 Erhoéhung der Auflésung

Durch weitere Fotos von kleineren Bereichen kann dort die Auflésung bei gleicher Hardware
wesentlich gesteigert werden. Anwendung findet dies unter anderem bei Rauheitsuntersuchungen
oder detaillierter geologischer Aufschlussarbeit.

Abbildung 10: Durch Einftigen der Detailaufnahme in die Gesamtaufnahme erreicht man in diesem
Beispiel die fiinffache Auflésung ohne weitere Hilfsmittel im Geldnde.

2.4 Vortriebe im Bergbau

Der wesentliche Vorteil kombinierter 3D Bilder unter Tage ist, dass zusatzlich zum Ausbruchsvolumen
immer eine gute Abbildung der Gebirgsoberfliche vorhanden ist, wodurch eine optimale
berGihrungslose Gebirgscharakterisierung ermdéglicht wird.

Abbildung 11: 3D Bild eines Vortriebs im Untertagebergbau. Zusétzlich zur Ortsbrust werden auch
Ulmen und die Firste aufgenommen (und bei Bedarf auch die Kdmpfer).
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2.5 Hintereinanderstellen von 3D Bildern (Tunnelbau)

3D Bilder kénnen nach demselben Prinzip wie im Punkt zuvor Uber Elemente, die in mehreren
Teilaufnahmen sichtbar sind in ein gemeinsames Koordinatensystem Ubergefihrt werden. Auf diese
Weise dokumentiert eine fortlaufende Kette von 3D Bildern den Ausbau umfassend mit der
Méglichkeit jederzeit Messungen ableiten zu kénnen.

Abbildung 12: 3D Bilder aufeinanderfolgender Abschldge angeordnet entlang der Tunnelachse.

2.6 Bestimmung von Volumina

Die Differenz zweier 3D Bilder entspricht direkt dem Differenzvolumen herrihrend von z.B. Vortrieb,
Abbau oder Bewegungen. Volumsberechnungen kénnen nach Export der Geometrien (z.B. Uber DXF)
mit Software von Drittanbietern durchgefiihrt werden oder durch die jingeren eigenen Mdglichkeiten
von 3GSM.
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Abbildung 13: Bildschirmfoto von 3GSM’s BlastVolumeCalculto, das hier den Unterschied zweier
nacheinander aufgenommener Felsoberfldchen zeigt.
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3 Ergebnisse

Grundsétzlich kénnen aus den 3D Bildern KenngréBen bestimmt werden, die geometrischen
Ursprungs sind. Mit der beigestellten 3D Software JMX Analyst ist eine Betrachtung der einzelnen 3D
Bilder von allen Seiten und eine entsprechende interaktive Bewertung méglich.

Geometrische und geotechnische Messungen:
Lange (Distanz, Abstand) in m
Flache in m2
Raumliche Lage von Ausbissflachen oder gesamte Wandneigung (Fallrichtung und Fallwinkel)
Raumliche Lage von Trennflachenspuren oder Schichtgrenzen (Fallrichtung und Fallwinkel)
Abgeleitete KenngréBen:

Mittlerer Trennflachenabstand, scheinbarer und wahrer Trennflachenabstand, totaler
Trennflachenabstand

Trennflachenfrequenz: in Trennflachen/m
Raumliche Variation einer Trennflachenschar

Volumina in m3

Datenexport:
3D Bild direkt in VRML und OBJ
Direktexport der Geometriedaten ins CAD (DXF)
Direktexport der gemessenen Daten nach MS Excel (CSV) und CAD (DXF)
Bildschirmfotos (JPG)
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Abbildung 14: 3D Bild einer Bruchwand in einem Tagebau.
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Abbildung 15: Integrierte Auswertungen wie Lagenkugeldiagramme und statistische Kennwerte (ber
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Hdbhenschichtenpldne (unten links) oder definierbare Schnitte (unten rechts).
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4 Anwendungsbeispiele

Tunnelbau:

Bergbau ober Tage

Geotechnik

N

/
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Digitale Orstbrustdokumentation
Geotechnische Datenerfassung

Nachtragsbehandlung, Beweissicherung

Verschiebungsmessung
Geotechnische Datenerfassung

Bewertung von Festen

Aktualisierung von Abbauplanen
Bestimmung von Abbauvolumina

Standsicherheitsbewertung (z.B. von
Felsbdschungen)

Ermittlung von Rauheitskennwerten

Labor und in situ
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5 Die wesentlichen Vorteile auf einen Blick

Mobile bertuhrungslose Vermessung von

Felsoberflachen,

instrumentierung oder —kenntnisse verlangt

Einfache und flexible Anwendung (freihdndiges Fotografieren mit Zoomobjektiv-Kamera)

Schnelle und sichere Datenerfassung (groBer Aufnahmebereich)

Reproduzierbare Beschreibung der Gebirgsverhaltnisse

System endet nicht bei der Geometrieerfassung, sondern schlieBt ein Software-Werkzeug fur

weitere Auswertungen mit ein

System kann einfach mit einer Software fir die Bruchwandvermessung und Planung von

Sprenganlagen (BlastMetriX3D) kombiniert werden.

6 Technische Angaben

Aufnahmesystem

Extras

Kalibrierung

Auflésung

Georeferenzierung

3D Rekonstruktion

Resultat

3D Betrachtung
3D Messungen

Datenanbindung

Genauigkeit

Anderungen vorbehalten

Mehrere Spiegelreflexkameras moglich (Nikon D90, D300s, Canon EOS 5D
Mark Ill); andere Modelle auf Anfrage

Verschiedene Objektive méglich

Referenzstab, Kalibriertafel

Aufnahmesystem samt Zubehdr im wasserdichten, staubsicheren Koffer

Verschiedene Objektivvarianten, sowie Softwareoptionen
Stativ (fur die Anwendung unter Tage)
Referenzpunktmarkierungen (zum Georeferenzieren)

Kamera wird vorab kalibriert; eine Kontrolle des Kalibrierungszustandes vor
Ort ist durch Aufnahmen der inkludierten und Kalibriertafel Auswertung mit
der Software mdglich.

Hangt ab von der ObjektgroBe und des verwendeten Aufnahmesystems

Erfordert zumindest 3 Referenzpunkte (Punkte mit vermessenen
Koordinaten) im Aufnahmegebiet oder 1 Referenzpunkt und 2 vermessene
Kamerapositionen

Mit der SMX Reconstructor Software oder
durch 3GSM GmbH als Service

Vertikal referenzierte, metrische 3D Bilder in einem lokalen oder
refererenzierten Koordinatensystem

Mit der beigestellten JMX Analyst Software
Mit der beigestellten JMX Analyst Software

Export der Oberflachengeometrie als DXF (AutoCAD), VRML, XYZ
Export der Messinformationen als CSV (MS Excel), TXT

cm Bereich fur typische Anwendungen; kleiner fir Nahbereichsanwendungen
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