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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit Methoden der 3D-Oberflachenerfassung im
Schienenfahrzeugbau sowie einer Moglichkeit, bei Messungen aufgenommenes Bildmaterial
in weiterer Folge fur virtuelle Schulungsunterlagen aufzubereiten. Hierbei steht die Frage im
Vordergrund, ob es ein Messsystem gibt, das sowohl den hohen Genauigkeitsanforderungen
der Wagenkastenvermessung genigt und gleichzeitig auch qualitativ hochwertige
Bildaufnahmen wie beispielsweise hochauflésende 360°-Aufnahmen generiert. Solche
Aufnahmen konnen in weiterer Folge die Basis fur Schulungsunterlagen bilden, wie etwa ein
Virtual Maintenance Training, das ein Kunde von Siemens Mobility zur Schulung seiner
Mitarbeiter haben mdchte.

Zu Beginn wird auf die Grundlagen der Lasertechnologie eingegangen und anschliel3end die
gangigsten Verfahren der 3D-Oberflachenerfassung in der industriellen Messtechnik
beschrieben. Weiters wird ein kurzer Uberblick Gber die Grundlagen von Virtual- und
Augmented Reality gegeben.

Im praktischen Teil werden die im Siemens Mobility Werk Wien angewandten Methoden der
Wagenkastenvermessung betrachtet und untersucht, ob die dabei gewonnenen Aufnahmen
eine Grundlage fur Schulungsunterlagen bilden kdnnen. AnschlieBend wird ein Konzept
vorgestellt, um mit einem 3D-Laserscanner montagebegleitende Aufnahmen aus dem
Inneren von Wagenkasten zu machen, die in weiterer Folge zur Implementierung eines

Virtual Maintenance Trainings fur Schulungszwecke genutzt werden kénnen.
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Abstract

This Thesis deals with methods of 3D surface measurement in rail vehicle manufacturing as
well as an option to subsequently use the photographic material which is taken at surface
measurements for virtual training materials. The key question here is if there is a measuring
system which fulfills the high accuracy requirements of vehicle body measuring and also
records high quality images like high-resolution 360°-images. These recordings could form
the base of training materials like a Virtual Maintenance Training which a customer of
Siemens Mobility wants to have for instruction of his employees.

At the beginning the basics of laser technology and common methods of 3D surface
measurement are explained. Further on a short summary of the basics of Virtual- and

Augmented Reality is given.

In the practical part of the thesis the methods of measuring vehicle bodies used in the Vienna
plant of Siemens Mobility are analysed if the recordings that are taken at the measurements
could build the base of virtual training materials. Thereafter a concept to take recordings of
the interior of vehicle bodies during the assembly process is introduced. These recordings

can subsequently be used to implement a Virtual Maintenance Training for training purposes.
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1 Einleitung

Immer hohere Anforderungen an Qualitdtsstandards im Schienenfahrzeugbau, einerseits
durch Normen, andererseits aber auch von Kundenseite, stellen produzierende Betriebe vor
sehr grof3e Herausforderungen. Es gilt, konstant hohe Qualitat zu liefern und dabei auch die
Kosten nicht aul3er Acht zu lassen. Zur Erreichung der Qualitatsziele und Sicherstellung der
Kundenzufriedenheit leistet die Messtechnik einen sehr wesentlichen Beitrag. Der Bereich
der industriellen Messtechnik hat sich in den vergangenen Jahren enorm entwickelt,
hauptsachlich aufgrund der rasanten Weiterentwicklung von Verfahren zur optischen 3D-
Oberflachenerfassung. Auch im Schienenfahrzeugbau haben sich zur Uberpriifung der
Mafgenauigkeit des Rohbaus von Wagenkasten beruhrungslose optische Messverfahren
etabliert, darunter etwa die Vermessung mittels Lasertracker oder die photogrammetrische

Vermessung.

Auch an die Wartung von Schienenfahrzeugen, die aufgrund des komplexen Aufbaus sehr
zeit- und kostenintensiv ist, sind sehr hohe Anforderungen gestellt. Bei der Fertigung und
Montage von Schienenfahrzeugen steht ein enormes Know-how bereit, welches bildlich
dokumentiert und aufbereitet werden kann und dadurch fir Service- und Wartungszwecke

genutzt werden kann.
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1.1 Vorstellung Siemens Mobility

Die Siemens Mobility GmbH steht im Eigentum der Siemens AG und ist seit Uber 160 Jahren
fuhrender Anbieter von Transportldsungen. Das Portfolio von Siemens Mobility umfasst alle
Geschéftsbereiche von Siemens, die auf den Transport von Menschen und Gutern
spezialisiert sind. Das Leistungsportfolio von Siemens Mobility deckt dabei folgende
Bereiche ab: [34], [35]

e Das gesamte Spektrum an Schienenfahrzeugen: Lokomotiven, Regional-, Intercity-
und Hochgeschwindigkeitstriebziige, U-Bahnen, StraRen- und Stadtbahnen,
Reisezugwagen sowie Fahrzeuge, die fur den fahrerlosen Betrieb ausgelegt sind

e Leit- und Signaltechnik fir den schienengebundenen Bahn- und StraRenverkehr

e Service- und Instandhaltungsleistungen sowohl fir Fahrzeuge als auch fir
Infrastruktur

o Verkehrssteuerungs- und Informationssysteme, Parkraummanagement, elektronische
Bezahl- und Mautsysteme fiir Stadt- und Fernverkehr

e Beratung, Planung, Finanzierung, Errichtung und Betrieb schlisselfertiger
Mobilitatssysteme

¢ Integrierte Mobilitatslosungen zur Vernetzung unterschiedlicher Verkehrssysteme

Die gesamte Entwicklung, Herstellung und der Vertrieb von Schienenfahrzeugen geschieht
durch die Business Unit Rolling Stock (RS). Das Werk Wien deckt dabei die Entwicklung und
Produktion von U-Bahnen, Strallenbahnen, Reisezugwagen sowie fahrerlosen

Transportsystemen, sogenannten Automated People Mover, ab.

In Abbildung 1 ist das neue U-Bahn Modell fir Wien (X-Wagen) zu sehen. Die Auslieferung
der bestellten 34 sechsteiligen Zige beginnt im ersten Halbjahr 2020 mit einem

Vorserienzug, bis 2030 sollen alle Fahrzeuge ausgeliefert sein.
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11

Abbildung 1: U-Bahn Wien "X-Wagen" [36]

Die Hauptkunden von Siemens Mobility sind, wie das Produktportfolio schon vermuten lasst,
offentliche und staatliche Transport- und Logistikunternehmen. Demzufolge sind die von

Mobility bedienten Markte Gberwiegend von offentlichen Ausgaben abhangig.

Die weltweite Bevdlkerung, vor allem in urbanen Gebieten, steigt weiterhin stark an, was
Stadte und Lander vor groRe Herausforderungen stellt. Gefragt sind Loésungen, die die
Mobilitat im Alltag schneller, flexibler, zuverlassiger und nicht zuletzt auch kostengunstiger
machen. Zudem ist es notwendig, den Flachenbedarf und die vom Verkehr verursachten

Larm- und C0O,-Emissionen zu verringern.

Die Strategie der Forschung und Entwicklung von Siemens Mobility konzentriert sich darauf,
die Verfugbarkeit von Zigen und zugehdriger Infrastruktur zu maximieren bei gleichzeitiger
Beachtung der Kapitalrentabilitat der Kunden und Verbesserung des Fahrkomforts.
Schwerpunkte der Entwicklung sind einerseits effiziente Fahrzeugplattformen, die es
ermdglichen, die Lebenszykluskosten zu optimieren sowie gleichzeitig den Kunden
groBtmogliche  Flexibilitat  bieten. Auch  an  alternativen,  umweltfreundlichen
Energieversorgungen fur Zige und LKWSs forscht Mobility erfolgreich. Hier waren etwa
Batterie- und Brennstoffzellensysteme fir Zige sowie e-Highways fur Lastwagen zu nennen.
Ein weiterer Fokus liegt beispielsweise auf der Entwicklung von digitalen Technologien und

Losungen zur weiteren Automatisierung des Fahrbetriebs von Schienenfahrzeugen. [35]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

12

1.2 Problemdefinition

Es besteht der Wunsch eines Kunden der Siemens Mobility GmbH nach einem Konzept fur
ein Virtual Maintenance Training, also einer virtuellen Schulungsunterlage fur
Schienenfahrzeuge, die eine Hilfestellung zur Schulung des Wartungspersonals darstellen
soll. Es sollen die unterschiedlichen Abschnitte in der Montage der Fahrzeuge dokumentiert
und auf einer digitalen Plattform Dbereitgestellt werden. Konkrete Anforderungen oder
Einschrankungen im Hinblick auf die verwendete Technologie wurden dabei nicht gestellt.
Hieraus entstand seitens Siemens Mobility die Idee, die im Werk Wien bereits eingesetzten
optischen Messtechnologien zur Wagenkastenvermessung auf ihre Tauglichkeit zur
Erstellung solcher virtueller Wartungsunterlagen zu untersuchen. Dabei liegt der Fokus auf
einer ganzheitlichen Ldsung zur Erstellung virtueller Schulungsunterlagen, nicht speziell auf
einen Kunden zugeschnitten, sondern auf alle aktuellen und kunftigen Projekte anwendbar.
Ein geeignetes System sollte die Erstellung einer Punktwolke sowie von 360°-Aufnahmen
ermdglichen, um die Montageabschnitte vom Rohbau bis zum fertigen Innenausbau eines
Fahrzeuges sauber dokumentieren und aufbereiten zu kénnen. Falls die bereits im Werk
befindlichen Messtechnologien dies nicht ermdéglichen, sollen andere Mdglichkeiten
gefunden werden, beispielsweise ein 3D-Laserscanner, der wiederum im ldealfall auch zur

Vermessung der Rohbau-Wagenkasten eingesetzt werden kann.
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2 Grundlagen zum 3D-Scanning

2.1 Grundlagen der Lasertechnologie

Laser ist eine aus dem Englischen Ubernommene Kurzform fir Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, was auf Deutsch Ubersetzt heifdt: Lichtverstarkung durch
stimulierte Emission von Strahlung. Im Vergleich zu herkdmmlichem Licht ist Laserlicht sehr
stark gebundelt, hat also kaum Streuung. Aul3erdem ist es monochromatisch, also einfarbig
im Gegensatz zu herkbmmlichem Licht beispielsweise einer Gluhlampe, das aus mehreren
Farbspektren besteht, siehe Abbildung 2. Die hohe Intensitat der Strahlung, also eine hohe

Anzahl an Lichtteilchen pro Flache, ist beim Laserlicht ebenfalls eine Besonderheit. [1]
/\/Y
TR A
S Nl ™
: [l R

Abbildung 2: Gegentiberstellung weil3es (oben) / gefiltertes (mitte) Gliihlampenlicht und Laserlicht
(unten) [2]

//
N
/

2.1.1.1 Funktionsprinzip von Lasersystemen
Fur die praktische Anwendung der Lasertechnologie, wie zum Beispiel in Laserscannern,
unterscheidet man drei Subsysteme: [1]

e Laserverstarker
e Laserresonator (Mehrspiegelsystem)

e Pumpquelle
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Um die Strahlung in einem Laser zu erzeugen, bendétigt man ein aktives Medium (den
Laserverstarker), einen Resonator, der meist als Spiegelsystem ausgefuhrt ist sowie eine
Energiezufuhr. Der Laserverstarker hat die Aufgabe, schwache externe Signale durch
induzierte Emission und optische Rickkopplung durch das Spiegelsystem zu verstarken.
Das Spiegelsystem, also der Resonator, erzeugt durch interne Verstarkung der spontanen
Emission eigene Signale. Als Pumpquelle wird der Energielieferant bezeichnet. Das aktive
Medium (auch als Lasermaterial oder Laserverstarker bezeichnet) kann in
unterschiedlichsten Materialien ausgefihrt sein. Je nach Arbeitsmedium wird zwischen
Halbleiter-, Flussigkeits-, Gas-, oder Festkorperlaser unterschieden. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist die Betriebsart des Lasers, namlich Dauerbetrieb oder
Pulsbetrieb. Beim Pulsbetrieb wird das Material pulsierend angeregt, wodurch auch der
Laserstrahl pulsiert. Ein Beispiel hierfur ist die Anregung des aktiven Materials mittels
Blitzlichtlampe. Beim Dauerbetrieb hingegen wird, wie der Name schon vermuten lasst, der
Laserverstarker dauerhaft angeregt, z.B. durch eine Leuchtstoffrohre. [1]

Energiezufuhr: Pumpquelle

| I teildurch-
_ lassiger
/ /
-1/ 4
) I
aktives .
Medium .
A Lichtverstarker :
optische /
Achse ausgekoppelte
Laserstrahlung

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Lasers [3]

Der Prozess der stimulierten Emission, welcher dem Laser zugrunde liegt, lauft
folgendermafen ab: Ein Photon einer bestimmten Frequenz triggert ein Atom, das sich auf
einem bestimmten Energieniveau befindet dazu, ein Photon gleicher Frequenz, gleicher
Richtung und gleicher Phasenlage zu emittieren. Das emittierte Photon ist also gleich dem
ausldsenden Photon. Wird Licht einer bestimmten Frequenz durch ein Material geschickt, in
dem sich ausreichend viele Atome auf einem Energieniveau E, oberhalb des Niveaus E;
befinden, so ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass stimulierte Emissionen stattfinden.
Dadurch kann das einfallende Licht koharent verstarkt werden, was einem optischen
Verstarker fur Licht entspricht. Wenn man das Ausgangssignal wieder dem Verstarker
zufuihrt, also den Verstéarker zurtickkoppelt, und die Verstarkung die auftretenden Verluste

uberwiegt, beginnt das System zu oszillieren. Zur Rickkopplung dienen spezielle Spiegel,
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die das verstarkte Licht in das Lasermaterial zurtick reflektieren. Ein Teil des verstarkten
Lichts wird durch den auf einer Seite teildurchlassigen Spiegel in die Umgebung

ausgekoppelt. [3]

2.2 Verfahren zur optischen 3D-Oberflachenerfassung

Optische 3D-Messsysteme erlauben eine schnelle und berthrungslose Erfassung von
Geometrie und Kontur des zu messenden Objektes. Es ist mit geeigneten Verfahren
mdglich, die Kontur dreidimensionaler Messobjekte zu digitalisieren und diese als CAD-
Modell bereitzustellen. Daraus ergibt sich eine Reihe von Mdglichkeiten wie beispielsweise
Qualitatskontrolle in Form eines Toleranzabgleichs des gescannten Modells mit dem CAD-
Modell aus der Konstruktion. Auch das sogenannte reverse Engineering, bei dem aus einem
gescannten Objekt ein Plan erzeugt wird, wird durch optische 3D-Oberflachenerfassung
ermaoglicht. [1]

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an Methoden, um dreidimensionale Oberflachen zu

erfassen. Im Folgenden werden einige davon naher erlautert.

2.2.1 Lichtschnittverfahren

2.2.1.1 Grundlagen
Eine sehr verbreitete  Mdglichkeit zur  3D-Oberflachenerfassung stellt  das

Lichtschnittverfahren  dar, welches bereits seit Jahren eingesetzt wird. Das
Lichtschnittverfahren ist eine einfache sowie robuste Mdoglichkeit, réaumliche
Objekteigenschaften zu erfassen. Dabei handelt es sich um ein sogenanntes aktives
Verfahren, d.h. dass entweder die Laserlinie oder das zu messende Objekt relativ

zueinander bewegt werden missen. [1], [4]

Das Prinzip des Lichtschnittverfahrens beruht darauf, eine méglichst diinne Linie auf das zu
messende Objekt zu projizieren, wodurch diese an der Oberflache verformt wird. Die
Reflexion wird dabei von einer Kamera erfasst. Bei diesem Verfahren werden hauptsachlich

Linienlaser verwendet, die Uber eine fokussierende Optik verfugen. [1]

Beim Lichtschnittverfahren werden Messgenauigkeiten von etwa 0,03 mm sowie maximale
Hohenauflosungen bezogen auf die Abtastlange von 1:5000 erreicht, wobei das
Aufldsungsvermdgen stark von der Oberflaichenbeschaffenheit des Messobjekts und den

verwendeten Komponenten abhangt.
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Abbildung 4: 3D-Oberflichenmessung mittels Lichtschnittverfahren [5]

Angewandt wird das Lichtschnittverfahren typischerweise zur 3D-Oberflachenerfassung
sowohl kleiner als auch groRerer Messobjekte. Meistens sind Lichtschnittsensoren als
handgefihrte Messsysteme ausgefuhrt und erlauben eine effiziente Geometrieerfassung
unterschiedlichster Geometrien. Es gibt jedoch fir gro3ere zu messende Objekte, wie z.B.
Autokarosserien, auch stationdare Systeme die individuell auf die jeweilige Messaufgabe

zugeschnitten sind. [1]

Abbildung 4 zeigt eine 3D-Oberflachenmessung in der Praxis mit dem HandySCAN 3D der

Firma Creaform.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile des Lichtschnittverfahrens [1]

Vorteile Nachteile
Absolute Geometrievermessung | Begrenzte Genauigkeit

Fur groRe Messobjekte geeignet | Nicht fir alle Oberflachen geeignet

Vermessung automatisierbar Abschattungen vorhanden

Einfacher Messaufbau Eventuell geféahrliche Laserstrahlung

Fur bewegte Objekte geeignet

Kompakt und leicht transportabel

2.2.1.2 Beschreibung des Lichtschnittverfahrens
Beim Lichtschnittverfahren wird ein Laserstrahl unter einem bekannten Winkel auf das zu

messende Objekt projiziert, wobei diese Linie je nach Oberflachenbeschaffenheit mehr oder

weniger gekrimmt wird. Die Profillinie wird dabei von einer oder mehreren Kameras unter


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

17

einem bekannten Triangulationswinkel beobachtet. Somit kann das genaue Hohenprofil

eines Messobjekts nach dem Triangulationsprinzip erfasst werden. [1]

CCD-Sensor

N

[/

Messobjekt

Abbildung 5: Prinzip des Lichtschnittverfahrens [1]

Das Triangulationsverfahren beruht auf der Abstandsmessung durch Winkelberechnung. Es
wird dabei von einem Laser ein Punkt auf das Messobjekt projiziert, wobei das dort
reflektierte Licht in Abhangigkeit von der Entfernung unter einem bestimmten Winkel auf den
Sensor der Kamera trifft. Somit kann aus der Position des Lichtpunktes auf dem Kamerachip
und der Distanz vom Sender zum Kamerachip der Abstand zum Messobjekt errechnet
werden. Beim Lichtschnittverfahren wird anstatt eines Punktes eine Laserlinie genutzt,
wodurch das Lichtschnittverfahren eine Erweiterung des Triangulationsverfahrens ist. Das
Schnittelement der Lichtebene mit dem Messobjekt wird von der Kamera als Linie
wahrgenommen. Dabei kann fiir jeden Punkt der Linie eine Triangulation durchgefiihrt und

somit die genaue raumliche Position eines jeden Punktes berechnet werden. [6] [7]
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"\ Messobjekt

Abbildung 6: Prinzip der Lasertriangulation [1]

Aus Abbildung 6 ist ersichtlich, dass ein Punkt, der unter dem Winkel a auf das Messobjekt
projiziert wird, nach Reflexion auf dem Sensor unter dem Winkel 8 erfasst wird. Daraus lasst

sich der Abstand des Messgerats vom Messobjekt bestimmen.

Fur eine flachenhafte Oberflachenmessung wird der Laserstrahl Gber das zu messende
Objekt gefuhrt, wobei die Kamera moglichst viele Bilder aufnimmt, um eine hohe Genauigkeit
zu erzielen. Das Ergebnis einer solchen Messung ist eine sogenannte Punktwolke, also eine

Menge an Raumpunkten, zu denen jeweils x-, y-, und z-Koordinaten bekannt sind. [1]

Abbildung 7: Beispiel einer Punktwolke [8]

Es ist meist nicht mdglich, die komplette Oberflache des zu vermessenden Bauteils durch
eine einzige Scanbewegung zu erfassen. Aus diesem Grund muissen die einzelnen
Aufnahmen verknipft werden, wozu es verschiedene mathematische Verfahren gibt, die
meist entweder auf Korrelation oder auf merkmalbasierten Methoden basieren. Um eine
Verknupfung zu realisieren ist es notwendig, dass die zu verbindenden Punktwolken
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Uberlappende Areale haben. Bei den merkmalbasierten Methoden werden die
geometrischen Eigenschaften des Messobjekts ausgenutzt, z.B. Flache, Form, Durchmesser
der zu vermessenden Geometrie. Nachdem die gesamte zusammenhangende Punktwolke
berechnet wurde folgt in einem nachsten Schritt die Vernetzung der aufgenommenen
Messpunkte zu einem Polygonnetz. In Abbildung 8 ist ein Beispiel einer solchen vernetzten

Punktwolke zu sehen. [1]

Abbildung 8: Beispiel einer vernetzten Punktwolke [9]

2.2.1.3 Messeinfliisse beim Lichtschnittverfahren

Die Oberflachenbeschaffenheit des Messobjektes hat sehr groRen Einfluss sowohl auf die
Durchfihrbarkeit der Oberflachenvermessung als auch der erreichbaren Genauigkeit. Wenn
die Beschaffenheit der Oberflache auch ohne zusatzliche Behandlung genaue
Messergebnisse ermdoglicht, spricht man in diesem Zusammenhang von kooperativen
Oberflachen. Gut geeignet fur das Lichtschnittverfahren sind matte Oberflachen, wogegen
spiegelnde (z.B. blankes Metall) oder teiltransparente Flachen (z.B. Glas) nur schwer zu
erfassen sind. Durch glanzende Oberflachen entstehen am Detektor inhomogene
Intensitatsverteilungen, was moderne Messsysteme aber teilweise kompensieren kdnnen,
sodass Messobjekte mit spiegelnder Oberflache dennoch erfasst werden kénnen, wenn auch
mit reduzierter Genauigkeit. Transparente Bereiche fihren dazu, dass ein grof3er Teil des
Lichts fUr die Eigentliche Messung nicht zur Verfigung steht, weil es in die Oberflache des
Bauteils eindringt. Auch sehr dunkle oder schwarze Flachen kénnen das Messergebnis

negativ beeinflussen, da nur sehr wenig Licht reflektiert wird. Die besten Ergebnisse liefern
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matte Oberflachen, diese streuen das einfallende Licht gleichmaRig in alle Raumrichtungen.

[1]

Abbildung 9: Vermessung unterschiedlicher Oberflachen: a) dunkle Metalloberfldche, b)
verschiedene Farben, c) halbdurchsichtige Oberfldche [1]

2.2.1.4 Nachbearbeitung der Messdaten
Die aufgenommenen Messdaten in Form einer Punktwolke missen nach der Messung meist
nachbearbeitet und Anderungen am Polygonnetz vorgenommen werden. Grundsétzlich

werden vier Arten der Nachbearbeitung unterschieden: [1]
e SchlieBen von Liicken im Netz

Abschattungen oder stérende Reflexionen verursachen oft Bereiche, die von der Kamera
nicht erfasst werden kdnnen. Diese Licken in der Oberflachenstruktur kdnnen von modernen
Messprogrammen mithilfe von Splinefunktionen unter Berticksichtigung der Krimmung der
umliegenden Geometrie geflllt werden, sofern die Licken klein genug sind und sich in

homogener Geometrieumgebung befinden.
¢ Gléatten der Punktwolke

Zur Beseitigung von Ausrei3ern kann eine Glattung des Polygonnetzes vorgenommen
werden, wobei eine zu starke Glattung wiederum zu einer Geometrieverfalschung fuhren
kann. Moderne Programme ermdglichen eine lokale Glattung des Polygonnetzes, wodurch

eine negative Beeinflussung der gesamten Geometrie vermieden wird.

e Entfernen stérender Fragmente
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Fehler bei der Vermessung oder auch im Berechnen der Punktwolke kdnnen zu Fehlstellen
im Polygonnetz fuhren, z.B. doppelte Netze oder falsch angeordnete Dreiecke. Solche

Fehlstellen kénnen durch die Messprogramme detektiert und beseitigt werden.
e Verringerung der Dichte der Punktemenge

Die Punktwolke, die nach der Vermessung einer komplexen Geometrie als Messergebnis zur
Verfligung steht, besteht oft aus vielen Millionen einzelnen Punkten. Nach der Vernetzung zu
einem Polygonnetz ergeben sich daraus sehr grof3e Datenmengen, die wiederum schlecht
fur die nachtragliche Bearbeitung geeignet sind. GrofR¥flachige, ebene Bereiche kénnen
allerdings durch eine wesentlich geringere Punktmenge beschrieben werden, ohne an

Genauigkeit zu verlieren, wie in Abbildung 10 zu erkennen ist.

Abbildung 10: Polygonnetz vor (links) und nach (rechts) einer Reduzierung der Punktemenge [1]

2.2.2 Streifenprojektion

2.2.2.1 Grundlagen
Das Verfahren der Streifenprojektion wird bereits seit Anfang der 1990er Jahre fir
industrielle Anwendungen eingesetzt, wobei je nach Messaufgabe unterschiedlichste

Ausflihrungen von Messsystemen erhaltlich sind.

Im Allgemeinen wird unter dem Prinzip der Streifenprojektion eine Projektion von codierten
Streifenmustern auf das Messobjekt bei gleichzeitiger Beobachtung und Aufzeichnung des
von der Oberflache verzehrten Streifenmusters mit einem Detektor verstanden. Es werden
also durch projizierte Streifen mehrere Lichtschnitte Gber das zu vermessende Objekt gelegt,
die mittels einer Kamera aus einem anderen Blickwinkel aufgenommen werden (siehe
Abbildung 11). Das Funktionsprinzip ahnelt sehr stark dem Lichtschnittverfahren, wobei zur

schnelleren und genaueren Vermessung der Oberflache gleichzeitig mehrere Streifenmuster
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auf die Oberflache projiziert werden, die zur eindeutigen Unterscheidung der Streifen

aufRerdem codiert sind. [1], [7]

Prolektor

Kamera

.

3D-Kamera

Intensitat

Messobjekt

/JIIJW/

T/\/

Phase

Abbildung 11: Prinzip der Phasenmessenden Streifenprojektion [10]

Durch Verwendung verschiedener Objektive kann das Messvolumen auf die jeweilige

Messaufgabe angepasst werden, wobei Mesvolumen bis etwa 4 m3 mdglich sind. Maximal

erreichbare Messgenauigkeiten beim Streifenprojektionsverfahren liegen bei etwa 0,003 mm.

Bei sehr grof3en Prifkdrpern besteht, wie auch beim Lichtschnittverfahren, das Problem,

dass aufgrund der hohen Anzahl an Messpunkten groRe Datenmengen entstehen, was

wiederum steigende Anforderungen an den Messrechner sowie das Messprogramm zur

Folge hat. [1]

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Streifenprojektion [1]

Vorteile

Nachteile

Absolute Geometrievermessung

Bedingt fur bewegliche Teile

Fur groRe Messobjekte geeignet

Nicht fir alle Oberflachen geeignet

Vermessung automatisierbar

Abschattungen vorhanden

Einfacher Messaufbau

Kompakt (leicht transportabel)

Hohe Genauigkeit

Texturerfassung maoglich
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2.2.2.2 Beschreibung des Streifenprojektionsverfahrens

Die dreidimensionale Oberflachenerfassung beim Streifenprojektionsverfahren beruht auf
dem Triangulationsprinzip, welches bereits im Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde. Wird das
Triangulationsprinzip jedoch flachenhaft auf komplexe Oberflachen angewandt, besteht das
Problem einer mehrdeutigen Zuordnung zwischen den Punkten des Beleuchtungsmusters
und den beobachteten Bildpunkten. Um einen Punkt eindeutig identifizieren zu konnen,
werden codierte Beleuchtungssequenzen verwendet, bei denen jedem Beleuchtungsstrahl

ein eindeutiges Codewort zugewiesen wird. [3]

Im Folgenden werden verschiedene Mdglichkeiten der Codierung von Beleuchtungsstrahlen
kurz beschrieben: [1], [3], [11]

e Zeitlich codierte Verfahren

Ein sehr gangiges Codierungsprinzip bei der 3D-Vermessung mittels Streifenprojektion ist
der Gray-Code, der so definiert ist, dass sich benachbarte Codewdrter in genau einem Bit
unterscheiden. Die Tatsache, dass die Bit-Anderung zwischen benachbarten Codewdrtern
minimal ist, hat den Vorteil, dass ein eventueller Fehler geringer ausfallt als bei anderen
Binarcodierungen. Abbildung 13 veranschaulicht die Codierung und anschlieRende

Decodierung einer Pixelkoordinate aus aufeinanderfolgenden Gray-Code-Bildern.

01 2 3 45 6 7 8 9101112131415

Bit |
Bit 2
Bit 3
Bit4

Abbildung 12: Gray-Code der Zahlen 0 bis 15 [11]
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Priifobjekt

Projizierte Beobachteter
Codesequenz Code

to (T 1 O t2

tp T 1] nm

to CHENNC T ] ] g

Projektor Kamera

Abbildung 13: Decodierung einer Pixelkoordinate aus aufeinanderfolgenden Gray-Code-Bildern [3]

¢ Phasen-codierte Verfahren

Ebenfalls eine effiziente Mdglichkeit zur Codierung von projizierten Beleuchtungsmustern
stellen phasencodierte Verfahren dar. Die Informationen Uber die Oberflachenform des
Messobjektes werden bei phasenmessenden Verfahren direkt aus den abgebildeten
Intensitatswerten gewonnen. Das sinusférmige Streifenmuster wird dabei als sinusférmiger
Graustufenverlauf in die Messszene projiziert. Im Vergleich zu zeitlich codierten Verfahren
(z.B. Gray-Code) liefern Phasencodierte Verfahren hohere Genauigkeiten und Auflésungen.
In Abbildung 11 ist das Prinzip der phasenmessenden Streifenprojektion zu sehen.

e Frequenzcodierte Verfahren

Eine weitere Mdglichkeit zur Codierung von Beleuchtungsmustern ist die
Frequenzcodierung. Dabei erfolgt die Codierung der Lichtstrahlen durch die Farbe der
einzelnen Streifen, wobei jedem Streifen eine eigene Farbe zugewiesen wird. Die
Anwendung dieses Verfahrens bringt jedoch einige Einschrankungen mit sich. So diirfen sich
beispielsweise die Lichtverhaltnisse wahrend der Messung nicht dndern, weshalb die Muster
von einer Blitzlichtquelle projiziert werden, um Umgebungseinfliisse zu minimieren und den
Kontrast zu erhéhen. Ist eine hohe Genauigkeit gefordert, sind dichte Streifenmuster
notwendig, was aber wiederum die Unterscheidbarkeit der einzelnen Streifen beeintrachtigt.
Wesentlicher Vorteil von frequenzcodierten Verfahren ist die Moglichkeit der Verwendung
eines einzelnen Musters, was eine sehr kurze bendétigte Zeitdauer fur die Projektion und

Aufnahme mit sich bringt.
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Abbildung 14: Frequenzcodiertes Streifenmuster [11]

o Ortlich codierte Verfahren

Bei der ortlichen Codierung kann aufgrund der codierten Umgebung eindeutig die Herkunft
eines Bildpunkts beschrieben werden. Hierbei gibt es viele Verschiedene Arten von Codes.
Mdoglich ist beispielsweise, Streifen farblich zu codieren, wobei die Position eines Streifens
eindeutig anhand der Codierung der umgebenden Streifen erfasst werden kann. Die
codierten Streifen werden dabei auferdem in gleich groRe Kastchen mit schwarzen
Abstandhaltern unterteilt, sieche Abbildung 15. Dadurch ist die Herkunft der wei3en Streifen
aufgrund der zwei aufeinanderfolgenden benachbarten Kastchen bestimmbar. Wenn zur
Codierung Basisfarben verwendet werden (rot, griin, blau sowie schwarz als Abstandhalter)
existieren somit sechs Farbcodes (rr, gg, bb, gr, gb, rb). Es kénnen also 36 ( = 62) Streifen
decodiert werden. Es besteht allerdings, wie auch schon beim frequenzcodierten Verfahren
der Nachteil der schlechten Vermessbarkeit farblicher Oberflachen. Zudem fihren
Unstetigkeiten, wie z.B. Bohrungen dazu, dass benachbarte Kastchen eventuell nicht

erkannt werden kénnen und somit Probleme bei der Zuordnung bestehen.

Abbildung 15: Ortlich codierte Streifen [11]
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2.2.2.3 Vergleich der beschriebenen Codierungsverfahren
In Tabelle 3 werden die oben vorgestellten Verfahren zur Codierung von Streifenmustern

direkt miteinander verglichen.

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Codierungsverfahren [1]

Verfahren Robustheit in | Genauigkeit Robustheit bei | Aufwand  fir | Aufwand  fir
Bezug auf die | und Auflosung | bewegten Decodierung Messsystem-
Oberflachen- Objekten aufbau
beschaffenheit

Zeitlich codierte hoch hoch gering gering mittel

Verfahren

Phasencodierte hoch sehr hoch gering mittel hoch

Verfahren

Frequenz- ) . .

seehare sehr gering hoch hoch gering mittel

Verfahren

Ortlich codierte gering mittel hoch mittel mittel

Verfahren

Die beschriebenen Kriterien des Vergleichs sind wie folgt zu verstehen:

>

Robustheit in Bezug auf die Oberflachenbeschaffenheit

Wenn die Beschaffenheit der Oberflache groRen Einfluss auf das Messergebnis hat,
wird das Verfahren mit ,sehr gering“ bewertet.

Genauigkeit und Aufldsung

Dabei wird bewertet wie hoch die prinzipiell erreichbare Genauigkeit ist.

Robustheit bei bewegten Objekten

Wenn mit einem Codierverfahren die Vermessung bewegter Objekte nicht mdglich
ist, wird es als ,sehr gering“ eingestuft.

Aufwand fir Decodierung

Hier wird der Zeit- und Rechenaufwand betrachtet, der zur Decodierung
aufgenommener Informationen und Umrechnung in 3D-Koordinaten notwendig ist.

Aufwand fir den Messsystemaufbau

Dabei wird verglichen, wie komplex der Gerateaufbau in Abhangigkeit des

verwendeten Verfahrens ist.

2.2.3 Photogrammetrie

2.2.3.1 Grundlagen

Die Urspringe der Photogrammetrie liegen Uber 100 Jahre zuriick auf dem Gebiet der

Geodasie. Die Grundidee der Photogrammetrie ist es, anhand von Bildern die Form und

Lage von Messobjekten zu rekonstruieren. Durch die Entwicklung digitaler Fotografie wurde
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das Verfahren zu einer universal einsetzbaren Messmethode, die besonders flr grof3flachige
Werkstlicke geeignet ist und daher sehr verbreitet in der industriellen Messtechnik zum
Einsatz kommt. [1], [7]

Tabelle 4: Vor- und Nachteile der Photogrammetrie [1]

Vorteile Nachteile
Fur sehr gro3e Messobjekte geeignet Begrenzte Genauigkeit

Fast beliebige Oberflachenbeschaffenheit | Kaum automatisierbar

Handelsiibliche Kameras einsetzbar Vorbereitungen erforderlich
Kompakt und daher leicht transportabel Nicht fir bewegte Objekte geeignet
Texturerfassung mdglich Ungeeignet fir kleine Messobjekte

Keine gefahrliche Strahlung

Abbildung 16 veranschaulicht schematisch die Vermessung eines Fahrzeuges mittels
Photogrammetrie. Dabei sind die an der Karosserie angebrachten Referenzmarken, deren
Funktion im Folgenden noch beschrieben wird, sowie die verschiedenen Kamerapositionen

aus denen das Fahrzeug vermessen wird, erkennbar.

Abbildung 16: Einsatzbeispiel der Photogrammetrie [7]

2.2.3.2 Beschreibung des Photogrammetrieverfahrens

Das Prinzip der Photogrammetrie beruht auf der Fahigkeit, aus zwei aus unterschiedlichen
Richtungen aufgenommenen Bildern, dreidimensionale Koordinaten oder die Form eines zu
vermessenden Bauteils durch Stereomessung abzuleiten. Zur Vermessung grof3erer
Bauteile in der Fertigungsmesstechnik werden meist codierte Referenzmarken verwendet,
die an unterschiedlichen Stellen auf dem zu vermessenden Objekt angebracht werden, siehe

Abbildung 17. AnschlieBRend werden mit einer Digitalkamera - bei modernen


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

28

Photogrammetriesystemen sind hochauflésende digitale Spiegelreflexkameras im Einsatz —
aus verschiedenen Richtungen mehrere Bilder aufgenommen. Es existieren allerdings auch
Anwendungen, bei denen das Messobjekt in einem Messraum praktisch gleichzeitig von

mehreren Kameras aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen werden kann. [7]

Werkstiick

Messmarken

Kameraposition 1

Kameraposition 3

Kameraposition 2

Abbildung 17: Aufbau und Messprinzip der Photogrammetrie [7]

Um die 3D-Koordinaten aus zweidimensionalen Bildaufnahmen rekonstruieren zu kénnen, ist
es notwendig, das Messobjekt aus zumindest zwei verschiedenen Perspektiven zu erfassen.
Dabei ist es wichtig, dass mdglichst viele Referenzmarken in mehreren Bildern, also aus
mehreren Kamerapositionen sichtbar sind, was die Messunsicherheit verringert und die
Redundanz erhoht. So ist z.B. in Abbildung 17 gut erkennbar, dass die Marker P1 bis P4
sowohl aus Kameraposition 2 als auch von Kameraposition 3 sichtbar sind. Um aus den
ebenen Abbildungen, die von der Kamera aufgenommen werden, dreidimensionale
Koordinaten bestimmen zu kdnnen, wird ein mathematisches Modell benétigt. Es ist daher
notwendig, die geometrischen Abbildungsgesetze der verwendeten Technologie zu kennen.
Das meistverwendete Modell hierbei ist die Zentralprojektion, welche man sich geometrisch
als eine Abbildung der dreidimensionalen Punkte auf eine zweidimensionale Ebene, den
Kamerasensor, mittels Geraden vorstellen kann. Um die Strahlenbliindel im Raum
rekonstruieren zu kénnen, missen sowohl die Daten der inneren als auch die Daten der
auReren Orientierung bekannt sein. Als Orientierung bezeichnet man hierbei die

geometrischen Zusammenhange sowohl im als auch um das Messbild, siehe Abbildung 18.

[1], [7]
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¢, - Kamerakonstante
H - Bildhauptpunkt
M - Bildmittelpunkt
O - Aufnahmeort des
Strahlenbiindels

Abbildung 18: Parameter der inneren (links) und duf3eren (rechts) Orientierung [1]

Durch die innere Orientierung werden die geometrischen Verhaltnisse in der
Aufnahmekamera beschrieben und durch die &uRere Orientierung die Lage des
Projektionszentrums im Raum. Kolinearitatsgleichungen beschreiben den Zusammenhang

zwischen dem Bild- und dem Objektsystem: [1]

r11(X — Xoy + 121 (Y = Yo) + 131(Z — Zp)

c + dx
kT13(X = Xo) +123(Y = Y) + 133(Z — Zy)

X =Xy —

B T12(X — Xoy + 122 (Y = Yo) + 132(Z — Zp)
T13(X — Xo) + 123(Y = Yp) + 133(Z — Z)

Y =Yu +dy

Hierbei sind die Parameter r;, Elemente der Drehmatrix R, welche die Position des Bildes in
Bezug auf das Objektkoordinatensystem XYZ angibt. Die Parameter r;;, konnen mithilfe der
Drehwinkel ¢, k, B (ersichtlich in Abbildung 18 rechts) beschrieben werden. Wenn die
Aufnahmen sich Uberlappen, entsteht ein Uberbestimmtes Gleichungssystem, welches von
der Auswertesoftware geldst werden muss. Das flhrt dazu, dass photogrammetrische
Auswertungen sehr rechenintensiv sein koénnen. Wenn die inneren und &uleren
Orientierungen bekannt sind, kénnen daraus die Objektkoordinaten bestimmt werden, wobei
die Parameter der beiden Orientierungen mittels Kalibrierung ermittelt werden. Um die
Auswertung der Aufnahmen zu automatisieren, werden bei den meisten
photogrammetrischen Verfahren codierte Marken auf das zu vermessende Objekt
aufgeklebt. Das System kann diese Messmarken automatisch erkennen, wodurch
Einzelaufnahmen automatisch anhand homologer Punkte und Uberlappungen ausgewertet
werden konnen. Es existieren auch schon Systeme, die virtuelle Messmarken verwenden.
Diese werden auf die zu messende Oberflache projiziert, wodurch die Geometrie nicht
verdeckt wird. [1], [7]
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2.2.3.3 Anwendungen der Photogrammetrie

Das Verfahren der Photogrammetrie wird meist zur Vermessung sehr grofRer Objekte
eingesetzt, bei denen keine Genauigkeit im um-Bereich erforderlich ist. Das ist etwa bei
vielen Messaufgaben im Schiffbau sowie auch in der Schienenfahrzeugindustrie der Fall. So
werden beispielsweise Form- und Lagetoleranzen der Seitenwande von Schienenfahrzeugen
oft mittels Photogrammetrie Uberprift. Nachdem die Bilder von der Software ausgewertet
wurden, konnen die gemessenen 3D-Koordinatenpunkte in einem CAD-Programm mit der
Sollgeometrie des betreffenden Bauteils verglichen und so Uberprift werden, ob
Toleranzgrenzen eingehalten werden. [1], [7]

2.2.4 Lasertracker

2.2.4.1 Grundlagen

Lasertracker dienen vorwiegend zur hochgenauen L&ngen- und Entfernungsmessung und
basieren auf dem Prinzip der Interferometrie von Lichtwellen, welches nachfolgend noch
beschrieben wird. Grundlegend fir Lasertracker ist die Eigenschaft, dass sie der Bewegung
eines Reflektors, der an bestimmten Punkten des Messobjekts angebracht wird, durch
automatische und reaktionsschnelle Lasernachfihrung folgen kdénnen, was hochgenaue
Messungen in nahezu jede Raumrichtung ermdglicht. [1]

Abbildung 19: Beispiel eines Lasertrackers (Leica AT960) [12]

Das Funktionsprinzip des Lasertrackers beruht darauf, dass das Licht einer Laserlichtquelle
in zwei Teilstrahlen aufgeteilt wird, von denen ein Teilstrahl — der Objektstrahl — zum
Messobjekt und anschlielend zuriick zum Messgerat gelangt. Dort werden die beiden

Teilstrahlen Uberlagert, wodurch Interferenzen entstehen. Die Anderung der Intensitat des


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

31

Objektstrahls wird an einem Detektor beobachtet, wodurch Ruckschlisse auf den

zurtckgelegten Weg des Laserstrahls gezogen werden kénnen. [1]

Tabelle 5: Vor- und Nachteile von Lasertrackern [1]

Vorteile Nachteile
Sehr grole Abstdnde zum Messobjekt | Keine absolute Messung
moglich
Extrem hohe Genauigkeit MalRnahmen zur Lasersicherheit
erforderlich
Messung automatisierbar Hoher Vorbereitungsaufwand
Grof3flachige Vermessungen maglich Relativ komplexer Aufbau
Hochgenaue Verfolgung von
Messobjektbewegungen

2.2.4.2 Beschreibung des Messverfahrens

Die Funktionsweisen von Lasertrackern verschiedener Hersteller dhneln sich sehr stark,
unterschiedlich sind meist nur die Strahlenverlaufe sowie die Messraten. Hauptbestandteil
eines Lasertrackers ist ein Laserinterferometer, das entweder im Stativ oder bei neueren
Modellen auch oft extern untergebracht ist. Durch zwei elektrisch angetriebene Drehachsen
sowie hochgenauen Winkelmesssystemen lasst sich der Laserstrahl des Interferometers frei
im Raum fuhren. Ein Reflektor (siehe Abbildung 20) wird am Messobjekt an der Stelle
positioniert, an der ein Messwert bestimmt werden soll. AnschlieRend wird derselbe Reflektor
an der nachsten gewunschten Stelle positioniert und die vollzogene Positionsdnderung wird
von einem Sensor erkannt und die beiden Drehachsen automatisch nachgefiihrt. Der
Messkopf folgt also kontinuierlich dem sich bewegenden Reflektor, was auch als
Positionstracking bezeichnet wird. Die aktuellen dreidimensionalen Koordinaten des
Reflektors im Raum konnen Uber die beiden Winkelinformationen der Drehachsen sowie

Uber die Abstandsinformation des Laserinterferometers berechnet werden. [7], [13], [14]

Abbildung 20: Beispiel eines Reflektors fir Lasertracker (Quelle: Siemens Mobility)
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Die Funktionsweise des Lasertrackers und vor allem des Laserinterferometers soll anhand
von Abbildung 21 veranschaulicht werden. Vom Laserinterferometer wird eine kontinuierliche
Lichtwelle ausgesandt, die einen Strahlteiler durchlauft und danach auf einen drehbar
gelagerten Kippspiegel trifft. Dort wird der Strahl zum oben beschriebenen Reflektor
abgelenkt und von dessen reflektierender Oberflache zuriickgeworfen. Ein Teil des
reflektierten Lichtstrahls wird am Strahlteiler abgespaltet und zu einem Positionssensor
geleitet. Der verbleibende Anteil des Lichtstrahls gelangt zurtick zum Laserinterferometer zur
Bestimmung der Relativentfernung. Dort werden die Amplituden der Welle als Hell- Dunkel-
Unterschiede gezahlt und das empfangene Lichtsignal dadurch ausgewertet. Der
Positionssensor ermittelt den Versatz zum Zentrum des Reflektors und ein Rechner korrigiert
die ermittelte Positionsabweichung indem die Motoren des Kippspiegels so angesteuert
werden, dass die Positionsabweichung ausgeglichen werden und der ausgesendete
Lichtstrahl genau ins Zentrum des Reflektors trifft. Diese Winkelkorrektur ist Teil eines
Regelkreises und wird mit einer Frequenz von 3000 Hz, also 3000 Mal pro Sekunde
durchgefuhrt. Dadurch wird eine schnelle Zielverfolgung ermdglicht, wenn der Reflektor
bewegt wird. [15]

»

Kippspiegel

> & Reflektor
(fret beweglich)

T
Strahl- Positions- &
teiler diode

Interferometer

Empfanger

Abbildung 21: Messprinzip eines Lasertrackers [16]

2.2.4.3 Zusatzkomponenten fir Lasertracker

Fur viele Messaufgaben ist die Vermessung lediglich einzelner Punkte mittels eines
Reflektors wenig sinnvoll. Sind beispielsweise versteckte Antastpunkte zu messen, die nicht
direkt im Erfassungsbereich des Lasertrackers liegen, bietet sich die Verwendung eines

beriihrenden mobilen Messkopfsystems an. Ist die 3D-Vermessung und Digitalisierung
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groBer Oberflachen notwendig, bietet sich die Kombination aus Lasertracker und

berthrungslosem mobilem Messkopfsystem an.
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e Lasertracker mit beriihrendem Messkopfsystem

Voraussetzung fur die Anwendung dieses Messprinzips ist, dass der Lasertracker
zusatzlich mit einer Kamera ausgestattet ist. Die ist bei vielen neueren und vor allem
hochpreisigen Geraten serienmaflig verbaut, wie beispielsweise beim AT960 von Leica,
der in Abbildung 19 zu sehen ist. Viele andere, vor allem altere Geréate, lassen sich oft

mit einem Kameraaufsatz erweitern, der auf den Lasertracker aufgesetzt wird.

e O

Leuchtdioden? -

7///7/2 wpr
/ \ xersteckter Dbt
: . ntastpunkt
Kamerabild /
/
Lasertracker Messkopfsystem

Abbildung 22: L asertracker mit beriihrendem Messkopfsystem [7]

Das berthrende mobile Messkopfsystem verfugt Gber einen Reflektor und Leuchtdioden
sowie ein Tasterelement mit Tastkugel an der Spitze, welches zur beriihrenden
Antastung auf der zu messenden Oberflache dient. Der Lasertracker erfasst die
dreidimensionalen Koordinaten des Reflektors auf dem Messkopfsystem. Mit dem
aufgesetzten oder integrierten Kamerasystem ist es moglich, mithilfe der am Messkopf
angebrachten LEDs die genaue raumliche Lage des Messkopfes photogrammetrisch zu
bestimmen. Dadurch sind alle sechs Freiheitsgrade bestimmt und das System kann die
3D-Koordinaten der Antastkugel des Messkopfsystems bestimmen. [7], [13]

Die Kombination aus Lasertracker und mobilem beriihrendem Messkopfsystem eignet
sich besonders zur Vermessung grol3er Werkstiicke mit versteckten Antastpunkten, die
der Lasertracker beispielsweise mittels einfacher Reflektormessung nicht direkt erfassen
konnte. Erreichbare Genauigkeiten liegen bei modernen Geréten im Bereich von etwa 35

pum bei einem 360° Messbereich von bis zu 60 m. [7], [17]
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e Lasertracker mit beriihrungslosem Messkopfsystem

Fur die Anwendung dieses Messprinzips ist es ebenfalls notwendig, dass der
Lasertracker mit einer Kamera ausgestattet ist. Beim Messkopf, der hier zur Anwendung
kommt handelt es sich um einen beriihrungslosen, handgeflihrten Laserscanner, der
nach dem Triangulationsprinzip arbeitet. Dabei wird mittels eines rotierenden
Polygonspiegels eine Laserlinie auf die Oberflache des Messobjekts projiziert und deren
Verformung mit einem lichtempfindlichen CCD-Sensor (hier in Abbildung 23 als 2D-
Sensor bezeichnet) erfasst.

Retroreflektor Leuchtdioden Oberflache

\ ) Leuchtdioden } f rotierender
\" Retroreflektor Polygonspiegel

+— Messobjekt

Abbildung 23: Lasertracker mit ber(ihrungslosem Messkopfsystem [7]

Die Position des von der Oberflache reflektierten Lichtstrahls auf dem CCD-Sensor ist dabei
abhangig von der Distanz zwischen dem Scanner und der Oberflache. Daraus ist es mdglich,
die dreidimensionalen Koordinaten jedes gescannten Punktes auf der Werkstlckoberflache
relativ. zum Messkopfsystem zu berechnen. Es wird also vom gescannten Bereich eine
Punktwolke erzeugt. Die Erfassung der genauen Lage des handgeflhrten Scanners im
Raum erfolgt auf die gleiche Art und Weise wie oben beim beriihrenden Messkopfsystem
beschrieben. Es ist also auf jeder Seite des Scanners ein Reflektor sowie mehrere
Leuchtdioden angebracht. Die Position des Reflektors wird vom Lasertracker erfasst und die
Koordinaten der Leuchtdioden mittels Kamerasystem photogrammetrisch erfasst, womit alle
sechs Freiheitsgrade bestimmt sind. [7], [13]

In Abbildung 24 ist ein Beispiel einer Oberflachenmessung mit dem berihrungslosen

mobilen Messkopfsystem Leica T-Scan zu sehen.
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Abbildung 24: Beispiel einer Oberfldchenvermessung mit dem berihrungslosen mobilen
Messkopfsystem Leica T-Scan [18]

Anwendung finden Lasertracker in Kombination mit handgefihrten Laserscannern
beispielsweise bei der Messung und Digitalisierung gro3er Freiformflachen, wie z.B. im
Schienenfahrzeug- oder Flugzeugbau. Der Lasertracker bildet hierbei das globale
Bezugssystem und mit dem handgeflhrten Scanner wird eine Punktwolke der Oberflache
erzeugt, die wiederum die Geometrie der gescannten Oberflache reprasentiert. Manche
mobile berthrungslose Messkopfsysteme bieten auch die Mdglichkeit der Befestigung an
einem Roboterarm und somit die Mdoglichkeit zur Durchfihrung automatisierter

Oberflachenmessungen, beispielsweise in der Serienfertigung. [18], [7]

2.2.5 Terrestrisches Laserscanning

2.2.5.1 Grundlagen

Terrestrische Laserscanner (TLS) gibt es seit etwa 20 Jahren und sie wurden zu Beginn
hauptséachlich im Gebiet der Fernerkundung und der Geb&udevermessung eingesetzt. Fur
Messaufgaben im Bereich der industriellen Fertigung waren die erreichbaren Genauigkeiten
der TLS anfangs noch nicht ausreichend. Die rasante Weiterentwicklung der
zugrundeliegenden Technologie und dadurch immer hdhere Genauigkeiten ermdglichen
jedoch seit einigen Jahren auch einen Einsatz der terrestrischen Laserscanner zur 3D-
Oberflachenerfassung im Bereich der Fertigungsmesstechnik. [1]
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Abbildung 25: Beispiel eines terrestrischen Laserscanners (Surphaser 100 HSX) [19]

3D-Oberflichenmessungen mittels terrestrischem Laserscanner geschehen berihrungslos
und automatisiert. Der Laserscanner wird an mehreren Standpunkten so aufgestellt, dass
das gesamte zu messende Objekt erfasst werden kann. Die Punktwolken, die so bei jedem
Scanvorgang entstehen, missen sich jeweils in geringem MafRe Uberlappen, um
anschliel3end von der Auswertesoftware zu einer gesamten Punktwolke zusammengeflgt zu
werden, die schlussendlich die Oberflache des Messobjektes wiederspiegelt. Je nach
eingesetztem Modell dauert ein Scanvorgang pro Standpunkt nur wenige Minuten. Mittels
TLS ist es moglich, komplexe Objekte mit grofien Abmessungen in relativ kurzer Zeit zu
erfassen. Zu bedenken ist bei terrestrischen Laserscan-Messungen allerdings, dass die
entstehenden Datenmengen enorm sein konnen. Dies ist speziell bei modernen Geréten der
Fall, welche oft Uber 1 Mio Punkte in der Sekunde erfassen kénnen, was in weiterer Folge
entsprechend hohe Hardwareanforderungen und eventuelle Probleme bei der
Datenauswertung nach sich ziehen kann. Die erreichbare Genauigkeit bei terrestrischen
Laserscannern hangt von vielen Faktoren, wie etwa der Farbe und Reflexivitdt der
Oberflache, der Distanz zwischen Scanner und Messobjekt und dem Auftreffwinkel des
Laserstrahls ab. Unter idealen Bedingungen lassen sich mit modernen, hochgenauen

terrestrischen Laserscannern Genauigkeiten von etwa 0,1 mm erzielen. [1], [2]
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Tabelle 6: Vor- und Nachteile von terrestrischen Laserscannern [1]

Vorteile Nachteile
Sehr grole Abstdnde zum Messobjekt | Keine absolute Messung
moglich
Messung automatisierbar Geringere Messgenauigkeiten als etwa

bei Lasertrackern
Manuelles Zusammenfugen der einzelnen | Re|ativ komplexer Aufbau
Aufnahmen meist nicht erforderlich

Grof3flachige Vermessungen maglich

Schnelle Vermessung groRer Bauteile
maglich

2.2.5.2 Beschreibung des Messverfahrens

Prinzipiell unterscheidet man beim terrestrischen Laserscanning drei verschiedene
Verfahren, wobei es bei allen drei Verfahren darum geht, die Distanz zwischen Scanner und
Oberflache des Messobjektes zu bestimmen. Fir den praktischen Einsatz vor allem im
industriellen Umfeld spielt allerdings ein Verfahren, namlich das Triangulationsverfahren,
wegen des nur sehr geringen mdglichen Arbeitsabstandes keine Rolle. Aus diesem Grund
werden im Folgenden nur die beiden gangigen Verfahren, das Impulslaufzeitverfahren und

das Phasenvergleichsverfahren beschrieben. [1]

Beiden Messverfahren liegt das Prinzip zugrunde, dass ein stark geblndelter Laserstrahl
ausgesandt wird, der von der Oberflaiche des zu messenden Objektes gestreut und zum Teil
wieder zurlick in Richtung Laserscanner reflektiert wird. Der reflektierte Anteil des Strahls
wird von einer Photodiode registriert, wie in der schematischen Darstellung des Prinzips in
Abbildung 26 zu sehen ist. [20]

Sender
7
e Laser % =
7
‘
Steuerungs- Optik
und Messeinheit
F 3
Photodiode

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines Laserscanners [21]
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Die Aufgabe von terrestrischen Laserscannern ist es, die Oberfliche von Objekten
dreidimensional zu vermessen, also an vielen Punkten abzutasten. Dazu ist es erforderlich,
dass der Laserstrahl gezielt abgelenkt wird, um so mdglichst viele Punkte zu erfassen. Die
Ablenkung des Laserstrahls erfolgt dabei einerseits durch Rotation des Messgerédts um die
vertikale Achse mithilfe von Servomotoren, wobei die jeweils aktuelle Position mit hdchster
Genauigkeit bestimmt werden kann und in die Berechnung mit einfliel3t. Zudem wird der
Strahl auch noch durch um die horizontale Achse rotierende Spiegeln abgelenkt, wobei es
verschiedene Arten von Rotationsspiegeln gibt. Laserscanner zur Erzeugung von 360°-
Panoramascans verwenden rotierende Schragspiegel. Der schematische Aufbau des
terrestrischen Laserscanners ist in Abbildung 27 dargestellt, wo auch die beiden
Rotationsachsen gut zu erkennen sind. [1]

|
= Vertikal-
" profil
C A
Ziel-l
achse;
Rotlerender
Laserdiode Splegel Vertikale
— i — - — - — -
K|ppach5e Rotation
Steh-'
achse
|
ke Tl " Horizontale

i :—:/ Rotation

Abbildung 27: Aufbau eines terrestrischen Laserscanners [22]

Dieser Aufbau ermdglicht es, dass die Oberflache des Messobjektes schrittweise
automatisch abgetastet wird. Es wird dabei meist in vertikalen Scan-Zeilen gemessen und
der Rotationswinkel des Spiegels so lange variiert, bis der gesamte Offnungswinkel
durchlaufen wurde. Nach jeder vollstandig durchlaufenen vertikalen Scan-Zeile folgt eine
horizontale Drehung um einen bestimmten Winkelbetrag und die nachste Scan-Zeile wird
gemessen. Dieser Ablauf wiederholt sich so lange, bis das gesamte vorgegebene
Messvolumen (maximal 360°) abgetastet wurde und es entsteht eine regelmaRige
Punktwolke (Abbildung 28), wobei von jedem einzelnen Punkt die sphéarischen Koordinaten,

also der Vertikal- und Horizontalwinkel sowie die Distanz zum Messgerat bekannt sind. [23]
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Abbildung 28: Punktwolke eines Terrestrischen Laserscans [24]

Eine weitere Information, die jedem aufgenommenen Punkt zusatzlich zu den drei
Koordinaten hinterlegt wird, ist ein Intensitatswert. Dieser ist als Signalstarke des von der
Oberflache reflektierten Laserstrahls zu verstehen, der von der Photodiode des
Laserscanners detektiert wird und ist stark von der Entfernung des zu messenden Objektes
und der Beschaffenheit seiner Oberflache abhangig. Erforderlich sind solche Intensitatswerte
zur Bestimmung von signalisierten VerknlUpfungspunkten, die dem Zusammenfliigen
mehrerer Scans aus verschiedenen Aufnahmepositionen in ein gemeinsames

Koordinatensystem dienen. [23]

Im Folgenden werden die zwei fir praktische Anwendungen von terrestrischen
Laserscannern  gebrduchlichsten  Verfahren der Distanzmessung erklart, das
Impulslaufzeitverfahren und das Phasenvergleichsverfahren. Wie eingangs erwéahnt, existiert
noch ein weiteres Verfahren der Distanzmessung, das Triangulationsverfahren, welches
aber fur praktische Anwendungen vor allem in der industriellen Messtechnik aufgrund des

eingeschrankten Arbeitsabstandes keine Relevanz hat.

¢ Impulslaufzeitverfahren

Beim Impulslaufzeitverfahren, auch als Time of Flight (ToF)- Verfahren bezeichnet, wird
die Laufzeit gemessen, die ein ausgesandter Lichtimpuls bendtigt, um die zu
bestimmende Entfernung zwischen Scanner und Messobjekt zu durchlaufen. Nach der
Reflexion des ausgesandten Lichtimpulses an der Oberflache wird die Rickstreuung von
einem Detektor registriert. Eine schematische Darstellung des Verfahrens ist in
Abbildung 29 zu sehen. [1], [23]
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Lichtfalle Laserpuls

A

Strahlteiler X

/ Diffuse
Reflexion

Detektor Spiegel

Abbildung 29: Prinzip des Impulslaufzeitverfahrens [1]

Ein wesentlicher Vorteil von Laserscannern, die nach dem Impulslaufzeitverfahren
arbeiten, ist der groRe mdogliche Arbeitsabstand fur Messungen auf grof3en Distanzen.
Nachteilig ist allerdings die eingeschrénkte Genauigkeit im Vergleich zu Scannern, die
nach dem Phasenvergleichsverfahren arbeiten. So sind Impulslaufzeit-Gerate fur
Anwendungen gedacht, bei denen Genauigkeiten im Millimeter- oder sogar
Zentimeterbereich ausreichend sind. [1], [23]

Aus der gemessenen Laufzeit t, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, und der
Brechzahl der Atmosphére n kann daraus die gesuchte Entfernung zum Messobjekt

berechnet werden. [1]

! t
S =—¢(p*
2n°
e Phasenvergleichsverfahren
Beim Phasenvergleichsverfahren werden anstatt von Laserimpulsen

amplitudenmodulierte Lichtwellen kontinuierlich ausgesandt. Diese Wellen werden an der
Oberflache des zu messenden Objektes reflektiert und zeitversetzt vom Detektor wieder
empfangen, wie in Abbildung 30 schematisch dargestellt. Da es sich bei den
ausgesandten Wellen um harmonische Wellen handelt, ist ein Vergleich der

Phasenverschiebung zwischen ausgesandter und empfangener Welle mdglich. [23], [1]
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Lichtfalle

7

Strahlteiler

7

Detektor Spiegel

»
>

Abbildung 30: Prinzip des Phasenvergleichsverfahrens [1]

Die MalReinheit fir die Abstandsmessung ist die Wellenldnge A des verwendeten Lasers,
wobei die Entfernung s nicht direkt aus der Phasenverschiebung bestimmt werden kann
aufgrund unbekannter Ordnung N der Sinusschwingung.

ioC
7

c...Lichtgeschwindigkeit
f...Frequenz der Welle

2s=Nx*A1+4+ A4
AA...Wellenreststlick (Phasenverschiebung)

Man nennt dieses Problem auch Mehrdeutigkeitsproblem. Um dieses zu I6sen, wird die
Tragerwelle mit mehreren sogenannten Modulationswellen Uberlagert, wodurch eine
neue, wesentlich gréRere Wellenldnge erzeugt wird. Das Phasenvergleichsverfahren
bietet gegeniber dem Impulslaufzeitverfahren eine wesentlich hthere Genauigkeit.
Maximale Arbeitsabstdnde bei diesem Verfahren betragen meist etwa 100 Meter, was flr

industrielle Messaufgaben meist ausreichend ist. [1]

2.2.5.3 Einflussfaktoren auf die Messung

Ein sehr wichtiger Einflussfaktor bei Messungen mit terrestrischen Laserscannern ist die
Reflexionseigenschaft der Oberfliche des Messobjekts, wobei bei diffus reflektierenden
Oberflachen in der Regel die besten Ergebnisse erzielt werden kénnen. Bei diesen wird der

auftreffende Laserstrahl aufgrund von Mikrofacetten im Material in sehr viele Richtungen
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gestreut. Bei einer Reflexion an spiegelnden Oberflachen tritt das Problem auf, dass im
Normalfall keine Anteile des Laserstrahls in die gleiche Richtung des auftreffenden Strahls
zurtickreflektiert werden. Oberflachen, die den auftreffenden Laserstrahl stark absorbieren

und spiegelnde Oberflachen sind daher fur Laserscan-Messungen kaum geeignet. [1], [25]

’: incidentbeam

glossy or mirror-like
diffusely reflecting target surface

target surface

Refroreflecting foil or
target cat's eyes reflector

target

(a) (b) (c)

Abbildung 31: Reflexionseigenschaften von Oberfldchen: (a) diffuse Reflexion, (b) spiegeldhnliche
Reflexion, (c) Retroreflexion [26]

Weitere Einflussfaktoren, die mdglicherweise das Messergebnis verfalschen oder sogar

unmdoglich machen kénnten, sind Partikel in der Luft, wie z.B. Staub oder starker Nebel.

Beim Vermessen von Kanten kdnnen oft Verfalschungen auftreten, da Laserpunkte nicht
unendlich klein sein kdnnen. So wird in beispielsweise ein Teil des Laserpunktes auf einer
Seite der Kante reflektiert, wahrend der restliche Teil auf die Oberflache trifft, die sich hinter
der Kante befindet. Das Messergebnis entspricht in so einem Fall dann nicht der Realitét,

weil ein Mittelwert aus den beiden Reflexionen gebildet wird. [1]
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3 Grundlagen Virtual- und Augmented Reality

3.1 Historische Entwicklung und Begriffsabgrenzung

Die Urspriinge von Virtual Reality gehen auf die 1960er Jahre zuriick, wobei der US-
Amerikaner lvan Sutherland wesentlichen Anteil an den Forschungen auf diesem neuartigen
Gebiet hatte. Er beschrieb 1965 in ,The Ultimate Display® seine Vorstellungen, einen
Rechner mit der Konstruktion, Navigation und dem Erleben virtueller Welten zu verbinden.
Beachtenswert ist hierbei, dass dies noch lange vor der Erfindung des PCs war. Sutherland
war es auch, der 1968 ein erstes Head-mounted Display (HMD) entwickelte, welches aus
einem Datenhelm in Kombination mit einem mechanischen und alternativ auch
ultraschallbasierten Tracking-System bestand, siehe Abbildung 32. Anwender dieses
Systems konnten eine einfache, simulierte dreidimensionale Umgebung perspektivisch
korrekt betrachten. Diese Entwicklung kann gleichzeitig auch als weltweit erste Augmented
Reality (AR)- Anwendung angesehen werden, weil es als See-Through-System ausgelegt
war. [27]

Abbildung 32: head-mounted Display (HMD) von Ivan Sutherland 1968 [28]

Mitte der 1980er Jahre wurde vom NASA Research Center das sogenannte VIEW-Projekt
(Virtual Environment Interface Workstations) gestartet, welches das Ziel hatte, eine
multisensorische Workstation zu entwickeln, mit der virtuelle Weltraumstationen simuliert

werden konnen.
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Anfang der 1990er Jahre wurde erstmals der Begriff Augmented Reality verwendet. Der
amerikanische Flugzeughersteller Boeing startete ein Pilotprojekt, welches es seinen
Mitarbeitern durch in das Gesichtsfeld eingeblendete Informationen erleichterte, die

Verkabelung im Flugzeug zu verlegen.

In den folgenden Jahren gab es eine Reihe weiterer bahnbrechender Entwicklungen auf dem
Gebiet der Virtuellen und Erweiterten Realitat, die aber allesamt aufgrund des extrem hohen
Preisniveaus fur die erforderliche Hardware hauptsachlich Forschungsinstituten und grofRen

Industriebetrieben vorbehalten waren.

Einen regelrechten Boom erleben VR und AR-Anwendungen erst seit ein paar Jahren,
nachdem 2013 die relativ preisgunstige Datenbrille Oculus Rift vorgestellt wurde und in den
folgenden Jahren immer mehr Hersteller, wie etwa Google, HTC, Microsoft und viele weitere

nachzogen und erschwingliche VR- und AR- Lésungen auf den Markt brachten. [27]

Bei Betrachtung der beiden Technologien Virtual Reality und Augmented Reality fallt auf,
dass beide auf dem Begriff der Realitdt aufbauen. Dabei ist unter physischer Realitat der
Geltungsbereich physikalischer Gesetze zu verstehen, der nicht auf kinstlicher Nachbildung
basiert. Computergenerierte Realitat, wie sie etwa bei VR und AR der Fall ist, hat das Ziel,
Objekte der physischen Realitéat moéglichst real abzubilden und gegebenenfalls auch eine
Manipulation dieser Objekte zu ermdglichen. Unter dem Begriff der Virtualitat hingegen ist zu
verstehen, dass ein Konstrukt zumindest in seiner Wirkung oder Funktion individuell sinnlich

wahrgenommen werden kann. [29]

Ein weiterer Anhaltspunkt zur Unterscheidung der Begriffe ist das Reality-Virtuality-
Kontinuum nach Milgram, das in Abbildung 33 zu sehen ist. Die beiden Pole links und rechts
auBBen stellen jeweils die vollstandig reale beziehungsweise virtuelle Umgebung dar.
Dazwischen sind die entsprechenden Erweiterungsbereiche angesiedelt, die unter dem
Uberbegriff Mixed Reality (MR) zusammengefasst sind. Mixed Reality ist demnach
zutreffend, wenn die Wahrnehmung der physischen Realitdt durch digitale Inhalte nicht
vollstdndig ersetzt, sondern lediglich erganzt wird. Wenn digitale Elemente die
Wahrnehmung der physischen Realitat vollstandig ersetzen, spricht man von Virtual Reality
(VR). Das bedeutet, dass Virtual- bzw. Augmented- Reality Technologien stufenlos in dieses

Kontinuum eingeordnet werden kdnnen, je nachdem, wie sie umgesetzt sind. [29]
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| Mixed Reality (MR) |

il

.
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 33: Reality-Virtuality-Kontinuum [30]

3.2 Virtual Reality

Virtual Reality (Abkirzung VR) ist noch ein relativ junges aber sehr schnell wachsendes
Gebiet in der Wissenschaft. Die Forschung und Weiterentwicklung von Virtual Reality
Technologien wird sehr stark von rasanten Fortschritten in der Hardware vorangetrieben, die
der Technologie zugrunde liegt. Aufgrund dieser Tatsache gibt es auch bisher noch keine
einheitliche Definition von Virtueller Realitat. Im Folgenden wird versucht, Virtual Reality aus

einem technologieorientierten Blickwinkel zu charakterisieren. [27]

3.2.1 Technologieorientierte Betrachtung

Ein charakteristisches Merkmal vieler Darstellungen von Virtual Reality Systemen sind
spezielle Geréte zur Ein- und Ausgabe von Informationen, wie beispielsweise Head-Mounted
Displays (HMD), also in Form von Helmen am Kopf des Nutzers angebrachte Displays.
Zudem existieren auch spezielle Stereobrillen sowie Datenhandschuhe. Allerdings muss
man aufgrund der sehr rasch voranschreitenden technologischen Entwicklung vorsichtig
sein, die Definition von Virtual Reality ausschlie3lich an speziellen Ein- und Ausgabegeraten

festzumachen, da diese Hardware sehr schnell tiberholt sein kann.

VR baut im Allgemeinen auf dreidimensionalen Inhalten der Computergrafik auf mit einem
Fokus auf Echtzeit-Anwendungen, die oft Uber 3D-Displays dargestellt werden. Ein Beispiel
solcher 3D-Displays ist in Abbildung 34 dargestellt. [27]
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Abbildung 34: Beispiel einer VR-Brille (Samsung Gear VR) [31]

Oft erfolgt die Prasentation der dreidimensionalen Inhalte auch multisensorisch, das heif3t,
dass nicht nur der Sehsinn, sondern auch der Hor- oder der Tastsinn angesprochen werden.
Hierflr werden neben der visuellen Ausgabe Uber das Display auch noch Lautsprecher oder
spezielle Datenhandschuhe verwendet. Bei vielen Anwendungen von Virtual Reality kommen
auch 3D-Interaktionsgerate zum Einsatz, deren exakte Position im Raum verfolgt wird, was
auch als Tracking bezeichnet wird. So ist es mittels 3D-Tracking von Korperbewegungen
beispielsweise mdglich, natirliches Zeigen zu realisieren und das Greifen virtueller
Gegenstande zu ermdglichen. Das Tracking von Position und Orientierung des Anwenders
ist auch Basis der blickpunktabhangigen Bildgenerierung, die ein weiteres Merkmal vieler
VR-Systeme darstellt. Hierbei passt sich die dargestellte 3D-Umgebung stets an die aktuelle
Perspektive an, wenn sich der VR-Nutzer bewegt. [27]

Ein weiterer wichtiger Begriff im Zusammenhang mit Virtueller Realitat ist der Begriff der
Immersion, der ein zentrales Merkmal in der Unterscheidung zwischen herkdmmlichen
Mensch-Maschine-Schnittstellen und VR-Anwendungen darstellt. Immersion im technischen
Sinne bedeutet, dass die Sinneseindriicke eines VR-Nutzers durch ein oder mehrere
Ausgabegerate mdoglichst umfassend angesprochen werden. Slater und Wilbur definieren

Immersion nach vier technischen Eigenschaften: [27]

1) Nutzer sollen moglichst von der realen Umgebung isoliert werden, was bedeutet,
dass die Sinneseindriicke nach Mdoglichkeit ausschlie3lich computergeneriert sein
sollen.

2) Es sollen méglichst viele Sinne angesprochen werden.
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Anwender vollstandig umgeben.

3) Ausgabegerate sollten nicht nur ein eingeschranktes Sichtfeld bieten, sondern den

4) Zudem sollten Ausgabegerate eine hohe Auflésung und eine qualitativ hochwertige

Farbdarstellung, also eine mdglichst ,lebendige“ Darstellung bieten.

Tabelle 7 stellt einen Vergleich zwischen VR und konventioneller Computergrafik an.

Tabelle 7: Vergleich von konventioneller Computergrafik zu Virtual Reality [27]

3D-Computergrafik

Virtual Reality

Rein visuelle Prasentation

Multimodale Prasentation (d.h. es werden
gleichzeitig mehrere Sinnesmodalitaten
angesprochen, z.B. gleichzeitig visuell,
akustisch und haptisch)

Prasentation nicht notwendigerweise
zeitkritisch

Echtzeitdarstellung

Betrachterunabhéngige Prasentation

(exozentrische Perspektive)

Betrachterabhéngige Prasentation

(egozentrische Perspektive)

Statische Szene oder vorberechnete
Animation

Echtzeitinteraktion und -simulation

2D-Interaktion (Maus, Tastatur)

3D-Interaktion (Korperbewegung, Hand-,
Kopf- u. Kdrpergestik) + Spracheingabe

Nicht-immersive Prasentation

Immersive Prasentation

Head Mounted Displays (HMD), wie in Abbildung 34 zu sehen bieten demnach eine
immersive Darstellung, da die Eindriicke, die ein Benutzer wahrnimmt, praktisch
ausschlieBlich vom Computer generiert werden. Als immersive VR-Systeme werden also
meist Systeme auf Basis von HMDs verstanden, wahrend bei Desktop-gebundenen

Varianten auch oft von nicht-immersiver VR gesprochen wird. [27]

In Abbildung 35 ist ein beispielhafter Vergleich von immersiven und nicht-immersiven VR-

Systemen zu sehen.

Immersive

Non-Immersive

Abbildung 35: Vergleich von immersiver und nicht-immersiver VR [32]
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3.3 Augmented Reality

Augmented Reality (abgekirzt AR) bedeutet ins Deutsche (bersetzt so viel wie Erweiterte
Realitat. Es existieren unterschiedlichste, teils widersprichliche Definitionen von Augmented
Reality in der Literatur. Eine in der Wissenschaft etablierte und allgemein anerkannte
Definition von AR ist jene von Azuma aus 1997, wonach ein AR-System (ber drei

charakteristische Merkmale verfugt: [27]

1) Realitat und Virtualitat werden kombiniert.
2) Esistinteraktiv in Echtzeit.

3) Die virtuellen Inhalte sind in 3D registriert.

Das zweite Merkmal dieser Definition trifft auch auf Virtual Reality zu, wahrend die anderen
beiden Merkmale eine deutliche Unterscheidung zu VR darstellen. Die Kombination von
Realitat und Virtualitat erfolgt Gblicherweise insofern, als dass die Realitdt um virtuelle, also
kinstlich erzeugte Inhalte erganzt wird. So ist es mdglich, dass der Anwender des AR-
Systems seine reale Umgebung und die ergénzten virtuellen Inhalte stets als ein Ganzes
wahrnehmen kann. Das dritte Merkmal dieser Definition ist so zu verstehen, dass die
virtuellen Inhalte geometrisch registriert sind, also dass ein virtuelles Objekt einen scheinbar
festen Platz in der realen Umgebung hat und diesen auch beibehélt, solange es nicht durch
eine Interaktion des Benutzers die Position verandert. Die Uberlagerung und Registrierung in
Echtzeit bedeutet auch, dass ein virtuelles Objekt seine Position auch dann beibehalt, wenn
der AR-Anwender sich beispielsweise dreht und somit einen anderen Bereich seiner realen

Umgebung wahrnimmt. [27]

Augmented Reality lasst sich nach [27] demzufolge etwas vereinfacht folgendermalfien

definieren:

AR ist eine um virtuelle Inhalte angereicherte Wahrnehmung der realen Umgebung in
Echtzeit, die sich in ihrer Ausprdgung und Anmutung soweit wie moglich an der Realitat
orientiert, sodass im Extremfall (wenn das gewilinscht ist) eine Unterscheidung zwischen

realen und virtuellen (Sinnes-) Eindricken nicht mehr mdglich ist.

In Abbildung 36 ist ein typisches Beispiel flr eine Augmented Reality Anwendung zu sehen.
Dabei wird auf einem Ausgabegerat (hier ein Tablet-Computer) die Kameraaufnahme um

virtuelle Inhalte, beispielsweise flr Reparatur- oder Wartungszwecke erganzt.
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Abbildung 36: Beispiel einer typischen AR-Anwendung [33]

Augmented Reality beschréankt sich in den meisten praktischen Anwendungsféallen auf eine
Erweiterung der visuellen Wahrnehmung, kann jedoch, wie auch VR, um weitere
sensorische Wahrnehmungen erganzt werden, beispielsweise auditiver oder haptischer
Natur. [27]

Abbildung 37 veranschaulicht die Unterschiede von VR und AR. Dabei ist ersichtlich, dass
der Anwender von AR-Systemen sowohl mit der realen Umgebung als auch mit virtuellen
Inhalten interagiert. Dabei missen die reale Umgebung und virtuelle Inhalte nicht strikt

voneinander getrennt sein, sondern diese kénnen sich Uberlagern.

a Virtuelle Inhalte b
f ! Wel
5% o OR 5
y / y ;
J

VR AR

Abbildung 37: Vergleich von Virtual Reality (a) zu Augmented Reality (b) [27]

Beim Vergleich der beiden Konzepte (siehe Tabelle 8) féllt auf, dass einige grundlegende
Merkmale die gleichen sind. So werden beispielsweise sowohl bei AR als auch bei VR 3D-
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Objekte visualisiert und es finden bei beiden Interaktionen in Echtzeit statt. Auch die Art der
Darstellung erfolgt sowohl bei Virtual- als auch bei Augmented Reality in der sogenannten
egozentrischen Perspektive, das bedeutet, dass die Darstellung aus der jeweiligen
Perspektive des Betrachters erfolgt. Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal ist jedoch, wie
oben bereits erwahnt, dass bei VR die Darstellung aller Inhalte rein virtuell erfolgt, wahrend
AR die reale Umgebung um virtuell eingebettete Inhalte erganzt. Demzufolge ist bei

Augmented Reality Anwendungen auch keine vollstdndige Immersion realisierbar. [27]

Tabelle 8: Gegeniiberstellung der Merkmale von VR und AR [27]

Augmented Reality
Multimodale Prasentation

Virtual Reality
Multimodale Prasentation

Interaktion und Simulation in Echtzeit Interaktion und Simulation in Echtzeit

Darstellung in Echtzeit Darstellung in Echtzeit

Virtuelle 3D-Objekte Virtuelle 3D-Objekte

Kombination von Realitat und virtuellen
Inhalten

Alle Inhalte rein virtuell dargestellt

Immersion Geometrische (3D-) Registrierung
Betrachterabhangige Prasentation | Betrachterabhéangige Prasentation
(egozentrische Perspektive) (egozentrische Perspektive)
Ortsgebunden Ortsgebunden oder mobil

Innen Innen und aul3en

Virtuelle Beleuchtung Reale und virtuelle Beleuchtung

beeinflussen sich gegenseitig
Nutzer immer unskaliert (virtuelle Modelle

eingeschréankt skalierbar)

Nutzerperspektive beliebig skalierbar
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4 Wagenkastenvermessung

Nach der Fertigstellung des Rohbaus von Wagenkasten, gleich welcher Art, sind eine Reihe
von Messwerten und geometrischen Kennwerten zu erfassen und die Einhaltung der vom
Engineering geforderten Toleranzgrenzen zu Uberprifen. Hierzu sind im Werk Wien
Simmering der Siemens Mobility GmbH aktuell zwei unterschiedliche Messmethoden im
Einsatz, einerseits die Vermessung mittels Lasertracker und andererseits die Vermessung

mittels Photogrammetrie.

4.1 Aktuell angewandte Messmethoden

4.1.1 Lasertracker

Eine bewahrte Methode zur préazisen Bestimmung der MaRgenauigkeit groRer Bauteile ist
die Vermessung per Lasertracker. Dabei werden die Koordinaten einzelner Messpunkte
durch interferometrische Abstandsmessung zwischen Lasertracker und Reflektor bestimmt,

siehe auch Beschreibung unter 2.2.4.

4.1.1.1 Verwendetes Messgerat

Der Lasertracker, der derzeit im Werk Wien zur Vermessung der Wagenkasten in
Verwendung ist, ist ein Absolute Tracker AT 403 der Firma Leica. Dieser Lasertracker ist
durch seine kompakten Abmessungen und seine Portabilitdt sehr gut fur einen Einsatz in der
industriellen Messtechnik geeignet. In Abbildung 38 ist gut erkennbar, dass dieses Modell ein

externes Interferometer besitzt, welches am Stativ angebracht ist.
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Abbildung 38: Leica Absolute Tracker AT 403 (Quelle: Siemens Mobility)

Der Leica Absolute Tracker AT 403 ist ein portables akkubetriebenes Universalmesssystem,
bei dem wéhrend des laufenden Betriebs die Batterie gewechselt werden kann, was einen
ganztagigen kabellosen Betrieb ermdglicht. Bei groRvolumigen Messobjekten tritt oft das
Problem auf, dass der Laserstrahl wahrend des Messvorgangs unterbrochen wird, was meist
einen Eingriff des Benutzers erfordert und so den Messvorgang erheblich verzégern kann.
Dies ist der Fall, wenn der Lasertracker sozusagen den ,Sichtkontakt” zum Reflektor verliert.
Die integrierte Power Lock Funktion dieses Laser Trackers wirkt dem entgegen, indem der
Laserstrahl bei einer Unterbrechung, die sich bei komplexen Messobjekten oft nicht
vermeiden lasst, automatisch wiederhergestellt wird, ohne dass der Anwender eingreifen

muss. Der Laser Tracker ,sucht* also den Reflektor wieder. [37]
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=

Abbildung 39: Reflektoren fir Laser Tracker [37]

Das Gehause ist nach der Schutzklasse IP54 zertifiziert, was einen Einsatz auch in
schwierigen Umgebungsbedingungen ermdglicht und vor Staubpartikeln und Feuchtigkeit
schitzt. Der Einsatz des AT 403 ist bei Betriebstemperaturen zwischen -15°C und 45°C
mdglich. Fur sehr grolRe Messobjekte, wie sie etwa Schienenfahrzeuge darstellen, ist dieser
Lasertracker aufgrund seines sehr groBen Messbereiches gut geeignet. Bei
Reflektormessung (Funktionsweise siehe Beschreibung unter 2.2.4.2) betragt der maximal
maogliche Messbereich im Durchmesser 320 m, wobei der Mindestabstand zwischen
Lasertracker und Reflektor etwa 0,8 m betragen muss. In der nachfolgenden Abbildung 40
sind die wichtigsten Technischen Daten des Leica AT 403 zusammengefasst. [37]
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TECHNISCHE DATEN
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Abbildung 40: Technische Daten des Leica Laser Trackers AT 403 [37]
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4.1.1.2 Messaufbau und Messablauf

Vor Beginn der Messung muss der Laser Tracker mit 4 definierten Referenzpunkten, die auf
dem Boden fixiert sind, kalibriert werden. Die Referenzpunkte sind am Messplatz rund um
den zu vermessenden Wagenkasten fest im Boden fixiert und dienen zur Aufnahme der
Reflektorkugel, mit deren Hilfe der Laser Tracker kalibriert wird, siehe folgende Abbildung.

Abbildung 41: Referenzpunkt zur Kalibrierung [38]

Nach der Kalibrierung des Laser Trackers werden etwa 200 definierte Punkte am
Wagenkasten gemessen, um die Einhaltung diverser Toleranzgrenzen zu Uberprifen.
Hierbei wird nach einem vorgegebenen Messplan vorgegangen und der Reflektor an den
jeweiligen Messpunkt gehalten, wahrend der Laser Tracker die Koordinaten des Punktes
ermittelt. Die genaue Anzahl an Messpunkten und die zu messenden Merkmale hangen
stark von der Art des zu messenden Wagenkastens ab. Wie in Kapitel 4 erwahnt fertigt
Siemens Mobility im Werk Wien vier verschiedene Fahrzeugtypen, nadmlich U-Bahnen,
StraRenbahnen, Automated People Mover (fahrerlose Transportsysteme) und
Reisezugwagen, sogenannte Passenger Coaches. In Abbildung 42 ist links der Messaufbau
eines Metro-Wagenkastens am Messplatz fur die Vermessung per Laser Tracker zu sehen
und rechts die Reflektorkugel zur Vermessung eines definierten Punktes.
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Abbildung 42: Messaufbau (links) und Reflektor (rechts) zur Wagenkastenvermessung mittels Laser
Tracker (Quelle: Siemens Mobility)

Durch das Positionstracking des Laser Trackers, das in 2.2.4.2 beschrieben ist, verfolgt der
Messkopf stets den Reflektor, wenn dieser von einem Messpunkt zum néachsten bewegt wird
und bestimmt die exakten Koordinaten eines Punktes automatisch, sobald der Laserstrahl
exakt ins Zentrum des Reflektors ausgerichtet ist. Die aufgenommenen Messwerte kénnen
anschlie3end im Auswertungsprogramm PolyWorks verarbeitet und ausgewertet werden. Es
ist beispielsweise mdglich, die aufgenommenen Messpunkte Uber das 3D CAD Modell zu
legen und so zu Uberprifen, ob die jeweiligen Messwerte im Toleranzbereich liegen oder
nicht. Abbildung 43 zeigt einen solchen Toleranzabgleich durch Uberlagerung der

Messpunkte und dem CAD Modell an einer Baugruppe eines Wagenkastens.

Ref Merkmal: Punkt_HQT_Bohr_L
Werkmal: Punki_Y_R1

X 1062990
Y 142,000 141981 0,019 (€]
z 25,704

st Abw Test Soll st Abw
© 305000 304974 0,026[[6] | X 854,647 855280 0,633
X 854818 854,818 0,000 o} | Y 266,155 266,360 0,204,
Y 0156 0155 00006} z 274733 274,149 0584
2 274,180 274,180 0,000 kel

Abbildung 43: Toleranzabgleich in PolyWorks (Quelle: Siemens Mobility)
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4.1.1.3 Eignung der Messdaten zur Erstellung von Schulungsunterlagen

Der Laser Tracker AT 403 von Leica Hexagon liefert hochgenaue Messergebnisse von
einzelnen definierten Messpunkten und ist daher zur Vermessung des Rohbau
Wagenkastens bestens geeignet. Es werden von diesem Messsystem allerdings bei der
Messung keine fotografischen Aufnahmen gemacht, sodass die Verwendung des AT 403 zur
Erstellung Fertigungs- oder Montagebegleitender Aufnahmen im Rahmen eines Virtual
Maintenance Trainings nicht mdglich ist.

4.1.2 Photogrammetrie

Eine weitere Methode zur Uberpriifung der Toleranzgrenzen von Rohbau Wagenkasten im
Siemens Mobility Werk Wien ist die Vermessung des Wagens mittels Photogrammetrie. Die
Technologie, die diesem Messverfahren zugrunde liegt, ist unter Punkt 2.2.3 ausfihrlich

beschrieben.

4.1.2.1 Verwendetes Messgerat

Im Siemens Mobility Werk Wien ist die photogrammetrische Messkamera INCA 3 von
Geodetic Systems (siehe Abbildung 44) zur Vermessung von Rohbau-Wagenkasten im
Einsatz.

Geodeti
Systems

Abbildung 44: Messkamera INCA 3 von Geodetic Systems [39]
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Die INCA 3 von Geodetic Systems ist mit einem hochauflésenden CCD Sensor sowie einem
leistungsstarken integrierten Computer ausgestattet und ermdglicht hochgenaue
photogrammetrische Messungen selbst unter rauen Umgebungsbedingungen. Die Kamera
ist aufgrund ihrer leichten und sehr robusten Bauweise besonders zur Vermessung sehr
groBer Bauteile im industriellen Umfeld geeignet. Sie wird neben der
Schienenfahrzeugbranche auch gerne von Flugzeugherstellern sowie im Schiffbau

angewandt. [40]

4.1.2.2 Messaufbau und Messablauf

Der zu vermessende Wagenkasten steht aufgebockt auf einem speziell fir
photogrammetrische Messungen vorbereiteten Messplatz. Wie bei der Vermessung mittels
Laser Tracker liegt auch der photogrammetrischen Vermessung ein Messplan des jeweiligen
Wagenkastens zugrunde, in dem beschrieben ist, welche Merkmale bei der Messung zu
Uberprifen sind. Anhand dieses Messplans werden vom Messtechniker die Referenzmarken,
die zur Messung mittels Photogrammetrie (siehe Beschreibung unter Punkt 2.2.3) notwendig
sind, an genau definierten Punkten am Wagenkasten aufgebracht. Je nach Art des
Fahrzeugs werden etwa 250 bis 300 Markierungen aufgebracht. In Abbildung 45 sind einige
solcher Messmarken zu sehen, die zu Vermessung eines U-Bahn Wagenkastens

aufgebracht wurden.

Abbildung 45: Referenzmarken zur photogrammetrischen Vermessung (Quelle: Siemens Mobility)

Nachdem die Markierungen aufgebracht wurden, wird der Wagenkasten mithilfe der
Messkamera aus verschiedenen Perspektiven erfasst. Wichtig dabei ist, wie unter 2.2.3
beschrieben, dass moglichst viele Referenzmarken in mehreren Aufhahmen, also aus
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mehreren Kamerapositionen sichtbar sind. Insgesamt werden so je nach GroRRe des

Messobjekts Aufnahmen aus etwa 400 verschiedenen Positionen gemacht.

AnschlieRend werden die Aufnahmen mit dem Programm V-Stars von Geodetic Systems
ausgewertet und die Messwerte an den Referenzpunkten mit den Sollwerten aus dem
Messplan abgeglichen und so die Einhaltung der geforderten Toleranzgrenzen Uberprift. In
der folgenden Abbildung aus dem Auswertungsprogramm V-Stars ist zu sehen, aus welcher

Kameraposition (blau dargestellt) welche Markierungen erfasst wurden.

% ) ot o | PI 22N\ B “

AN TSN

Abbildung 46: Verschiedene Kamerapositionen bei der photogrammetrischen Vermessung eines
Wagenkastens (Quelle: Siemens Mobility)

4.1.2.3 Eignung der Messdaten zur Erstellung von Schulungsunterlagen

Die photogrammetrische Messkamera INCA 3 von Geodetic Systems in Verbindung mit dem
Auswertungsprogramm V-Stars stellt neben der Vermessung mittels Laser Tracker eine
weitere Mdglichkeit zur hochgenauen Erfassung von Messwerten und Geometriedaten dar.
Die von der Messkamera erzeugten Aufnahmen sind allerdings, wie in Abbildung 47 zu
erkennen, nicht zur Verwendung als Bildmaterial zur Erstellung eines Virtual Maintenance

Trainings geeignet. Hierfur ware eine hohere Auflésung sowie Farbaufnahmen erforderlich.
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Abbildung 47: Einzelne Kameraaufnahme mittels INCA 3 von Geodetic Systems (Quelle: Siemens
Mobility)
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5 Virtual Maintenance Training

5.1 Problemstellung und Ausgangssituation

Wie eingangs erwahnt, besteht der Wunsch eines Kunden der Siemens Mobility GmbH nach
einer Konzeptausarbeitung fur ein Virtual Maintenance Training, also einer virtuellen
Schulungsunterlage als Hilfestellung zur Schulung der Wartungsmitarbeiter. Eine solche
virtuelle Schulungsunterlage soll méglichst immersiv sein, das heif3t, der Anwender soll sich
virtuell durch das Fahrzeug bewegen und zu jedem gewtlinschten Detail navigieren kénnen.
Hintergrund fir den Wunsch nach einem solchen Virtual Maintenance Training ist, dass die
einzelnen Abschnitte der Montage, also vom Rohbau des Wagenkastens bis zum fertigen
Innenausbau, dokumentiert und digital bereitgestellt werden konnen. Dadurch soll es
ermoglicht werden, dass ein Wartungsmitarbeiter in der virtuellen Schulungsunterlage
nachsehen kann, was sich wo im Zug befindet. Ein Beispiel hierfir wére etwa, dass man in
der virtuellen Umgebung bei einem Schaltschrank im Zug nachsehen kann, was sich hinter
der Abdeckung verbirgt und im Idealfall auch gleich die zugehorigen Wartungspléane oder
Anleitungen hinterlegen kann. Das Programm fiur das Virtual Maintenance Training soll auf
verschiedenen Ausgabegeraten gestartet werden koénnen. In einem ersten Schritt mit
Desktop sowie Tablet und zukinftig im Idealfall mit Ausgabegeréaten, die einen hoheren
Immersionsgrad bieten, wie z.B. eine VR-Brille.

Im Hinblick auf verwendete Technologien zur Umsetzung wurden seitens des Kunden keine
konkreten Anforderungen, Einschrankungen oder sonstige Vorgaben gestellt. Die
Herangehensweise seitens Siemens Mobility ist, dass das Konzept und die
zugrundeliegende Technologie jedoch nicht nur auf einen einzelnen Kunden zugeschnitten
sein soll, sondern sich auch auf alle anderen aktuellen und zukinftigen
Schienenfahrzeugprojekte anwenden lasst. Das hierfir eingesetzte Aufnahmesystem,
beispielsweise ein 3D-Laserscanner soll wiederum im Idealfall, aber nicht notwendigerweise,
auch in anderen Bereichen der Fertigung, wie etwa der Wagenkastenvermessung eingesetzt

werden kénnen.
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5.2 Auswahl geeigneter Technologien

Die im Werk Wien der Siemens Mobility GmbH bereits eingesetzten Systeme zur
berthrungslosen Vermessung der Wagenkéasten bieten, wie in Kapitel 5 bereits festgestellt,
nicht die notwendigen Technologien, um als Basis zur Erstellung virtueller
Schulungsunterlagen zu dienen. Grundvoraussetzung hierfir ist die Madglichkeit,
hochauflosende 360°-Aufnahmen aus dem Wageninneren machen zu kénnen sowie die
Erstellung einer Punktwolke. Eine Punktwolke im Hintergrund ermdéglicht das Setzen von
Markierungen an bestimmten Punkten, sogenannten Geo Tags, um dort beispielsweise

Anleitungen, Detailaufnahmen, Wartungsplane oder dhnliches hinterlegen zu kénnen.

Nach eingehender Recherche der verfligbaren Technologien zur dreidimensionalen
Oberflachenerfassung (siehe auch Kapitel 2.2) sowie Gesprachen mit Experten im Bereich
der industriellen Messtechnik stellte sich die Verwendung eines Terrestrischen 3D-
Laserscanners als einzig praxistaugliche Methode dar. Die technologischen Grundlagen
Terrestrischer Laserscanner sind unter Punkt 2.2.5 ausfihrlich erklart. Diese Messsysteme
erstellen einerseits die zum Setzen von Geo Tags wichtige Punktwolke des gescannten
Objekts. Andererseits sind einige aktuelle hochwertige 3D-Laserscanner zusatzlich mit
hochauflésenden Kameras ausgestattet, die wahrend des Scanvorgangs Bildaufnahmen
erstellen und diese zu einem 360°-Bild zusammenfliigen. Somit sind die beiden
Grundvoraussetzungen erfillt, um einen virtuellen Rundgang durch das Fahrzeug zu

ermoglichen.

5.2.1 3D-Laserscanner

Im Folgenden werden drei verschiedene Terrestrische 3D-Laserscanner unterschiedlicher
Preiskategorien der Firma Leica Geosystems verglichen. Alle Systeme eint die Tatsache,
dass sie sowohl Punktwolken als auch 360°-Aufnahmen des gescannten Wagenkastens
erstellen kdnnen. Auch bieten alle drei Laserscanner die Mdglichkeit, die aufgenommenen
Scan-Daten und Panoramabilder anschlie@end im Leica-eigenen Programm Cyclone

REGISTER 360 zu bearbeiten und so fiir Schulungszwecke aufzubereiten.

5.2.1.1 Leica RTC360
Der akkubetriebene RTC360 von Leica Geosystems ist ein Hochgeschwindigkeits-3D-

Laserscanner der neuesten Generation, der nach dem Impulslaufzeitverfahren (ToF — Time
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of Flight) arbeitet, welches unter 2.2.5.2 ausfihrlich beschrieben ist. Drei integrierte Kameras
ermdglichen die Erstellung von spharischen 360°-Aufnahmen mit einer Auflésung von 432

Megapixeln.

‘HHIIHHIII.

T

Abbildung 48: Leica RTC360 [41]

Die gewiinschte Auflésung der Scans ist vom Benutzer wahlbar und betragt 3, 6 oder 12 mm
auf eine Entfernung von 10 m. Bei einer eingestellten Auflésung von 6 mm dauert ein
kompletter Scan inklusive 360°-Bild weniger als drei Minuten. Pro Sekunde werden mit
diesem Scanner bis zu 2 Mio Punkte erfasst, wobei die Reichweite bis zu 130 m betragt. Der
Abstand zum Objekt, welches erfasst werden soll, sollte allerdings 0,5 m nicht
unterschreiten. Die Steuerung des Laserscanners erfolgt wahlweise Uber einen integrierten
Touchscreen seitlich am Scanner oder alternativ per Tablet Uber die zugehérige Leica
Cyclone FIELD360 App. [42]

5.2.1.2 Leica BLK360

Auch der BLK360 ist ein akkubetriebener Hochgeschwindigkeits-Laserscanner mit
integriertem hochauflésendem Kamerasystem, welches die Erstellung von spharischen 360°-
Aufnahmen mit einer Auflosung von 150 Megapixeln ermdglicht. Im Gegensatz zum
RTC360, der ungefahr 5 kg wiegt, ist dieser 3D-Laserscanner mit einem Gewicht von etwa 1
kg allerdings wesentlich leichter, was einen Einsatz in haufig wechselnden Scan-Positionen
erleichtert. Der Mindestabstand zum Messobjekt betrdgt 0,6 m und die maximale Reichweite
60 m. Der Scanvorgang erfolgt mit 360000 Punkten in der Sekunde und dauert flr einen

Rundum-Scan inklusive 360°-Panoramabild unter drei Minuten. Die Erreichbare Genauigkeit
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liegt bei 4 mm auf 10 m Entfernung sowie 7 mm auf 20 m Entfernung. Die Steuerung des

Laserscanners erfolgt per Tablet Gber die Leica Cyclone FIELD360 App. [43], [44]

Abbildung 49: Leica BLK360 [43]

5.2.1.3 Leica BLK2GO

Der BLK2GO von Leica ist ebenfalls ein 3D-Laserscanner, allerdings mit dem wesentlichen
Unterschied zu den beiden anderen vorgestellten Modellen, dass er handgefuihrt ist und
wahrend des Scanvorgangs nicht ortlich gebunden auf einem Stativ steht. Der Anwender
geht also mit diesem Scanner in der Hand durch den Wagen, wahrend die Punktwolke sowie
die Panoramabilder erzeugt werden. Der Abstand zwischen Scanner und zu erfassendem
Objekt sollte nicht weniger als 0,5 m und maximal 20 m betragen. Die Messrate betragt bei
diesem Modell 420000 Punkte in der Sekunde bei einer erreichbaren Genauigkeit je nach
Abstand zwischen 6 und 15 mm. [45]
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Abbildung 50: Leica BLK2GO [45]

Sphéarische Panoramabilder werden von einer 4,8 Megapixel Kamera erzeugt, wobei bei
Bedarf auch Detailaufnahmen mit einer ebenfalls integrierten Kamera mit 12 Megapixeln
erzeugt werden konnen. Der Scanvorgang wird tber die Taste am Scanner gestartet und
kann wahrenddessen auch in der zugehoérigen BLK2GO Live App am Smartphone
mitverfolgt werden. Wird an einer bestimmten Position eine Detailaufnahme gewiinscht, kann
diese mit der integrierten 12 Megapixel-Kamera erzeugt werden und kann anschlieend im
Programm Cyclone REGISTER 360 an der entsprechenden Stelle mittels Geo Tag angefugt
werden. [45], [46]

Der groBe Nachteil des BLK2GO gegeniber den beiden anderen vorgestellten 3D-
Laserscannern BLK360 und RTC360 ist, dass die Auflosung der Panoramabilder fir eine
praxisgerechte Verwendung in virtuellen Schulungsunterlagen zu gering ist. Details sind
nicht besonders gut erkennbar, wie in der folgenden Aufnahme ersichtlich ist, die in einem U-
Bahn Innenraum erzeugt wurde. Somit kommt der BLK2GO als Laserscanner zur Erstellung

des Virtual Maintenance Trainings nicht infrage.
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Abbildung 51: Aufnahme aus einem Metro-Innenraum mittels Leica BLK2GO (Quelle: Siemens
Mobility)

5.2.2 Testaufnahmen und visuelle Umsetzung

Aus dem Vergleich der unterschiedlichen 3D-Laserscanner in 6.2.1 ergibt sich, dass sowohl
der RTC360 als auch der BLK360 eine praxistaugliche Technologie zur Erstellung von
Aufnahmen als Basis fur virtuelle Schulungsunterlagen bieten, wahrend der handgefiihrte
Scanner BLK2GO aufgrund zu geringer Auflosung der 360°-Aufnahmen hierfir nicht

geeignet ist.

Je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad sollte alle 2 — 3 Meter im Wagenkasten ein
Standpunkt definiert werden, von dem aus ein Scanvorgang gestartet sowie jeweils ein 360°-
Panoramabild erzeugt wird. Die erzeugten Punktwolken der Einzelscans kénnen direkt
anschlie3end Uber die zugehdorige Leica Cyclone FIELD360 App per Tablet zusammengefligt
werden, um so eine zusammenhdngende Punktwolke mit Uberlagerten Panoramabildern zu

erzeugen.

Um die generierten 3D-Daten und Bildaufnahmen fur die Verwendung in einem Virtual
Maintenance Training aufzubereiten, bedarf es einer Anwendung, die es ermdglicht, virtuell
durch das gescannte Fahrzeug zu gehen. AuRerdem soll es moglich sein, wie unter 6.1 und
6.2 beschrieben, dass an beliebigen Punkten Geo Tags gesetzt und somit wichtige
Informationen wie Wartungsanleitungen, Detailaufnahmen oder ahnliches hinterlegt werden

kdnnen. Leica bietet eine solche Technologie in Form des Programms JetStream Viewer.
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Folgende Abbildungen aus dem Innenraum von U-Bahn Wagenkasten wurden mit dem oben
beschriebenen 3D-Laserscanner Leica RTC360 in der Montagehalle des Siemens Mobility

Werks Wien erzeugt und mittels Leica JetStream Viewer visualisiert.

[B) JetStream Viewer - Siemens 1 - [} X

Abbildung 52: Sphérisches Panoramabild aus einem Fahrzeuginnenraum (Quelle: Siemens Mobility)

Die gelben pyramidenférmigen Symbole stellen jeweils einen Standpunkt des Laserscanners
dar, von welchem aus ein Scan durchgefiihrt sowie eine 360°-Aufnahme erzeugt wurde.
Durch Klicken auf das Symbol kann der Anwender jeweils zum né&chsten Standpunkt
weitergehen. Rechts unten in Abbildung 52 ist eine Navigationsansicht zu sehen, wo
ersichtlich ist, an welcher Position im Wagen man sich gerade befindet. Das Programm
bietet auch die Mdoglichkeit einer Draufsicht auf den gesamten zusammenh&ngenden
gescannten Bereich, wie in Abbildung 53 dargestellt. Die gelben Symbole stellen wiederum

die einzelnen Standpunkte des Laserscanners dar.
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() Jetstream Viewer - Siemens 1 - o x

Abbildung 53: gesamter zusammenhédngender Scanbereich in der Draufsicht (Quelle: Siemens
Mobility)

In folgender Abbildung ist am Beispiel eines Schaltschranks zu erkennen, dass an beliebigen
Stellen Geo Tags an die Punktwolke gehangt werden koénnen (graue Symbole) um
beispielsweise fir Wartungsmitarbeiter wichtige Informationen wie Schaltplane,

Detailaufnahmen oder auch Anleitungsvideos zu hinterlegen.

[B) Jetstream Viewer - Siemens 1 = o X

Abbildung 54: Geo Tags zur Hinterlegung wichtiger Informationen (Quelle: Siemens Mobility)
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Durch Anklicken des Tags 6ffnet sich ein Informationsfenster (siehe Abbildung 55), Uber das

man zur hinterlegten Datei, zum Beispiel einer Wartungsanleitung, gelangt.

Properties

@Image 005

Properties

Tag/Index

Category [ |
Label I:I
Link/Ref 2 x P

Apply

Abbildung 55: Informationsfenster zu einem Geo Tag (Quelle: Siemens Mobility)

Wie in den Abbildungen zu erkennen, ist die Auflosung und der Detaillierungsgrad der
Aufnahmen sehr hoch, was fur die Verwendung als virtuelle Schulungsunterlage vorteilhaft
ist. Dadurch und aufgrund der Tatsache, dass Anwender sich mithilfe des hier vorgestellten
Grobkonzepts virtuell durch das Fahrzeug bewegen und hinterlegte Informationen in Form
der beschriebenen Geo Tags abrufen kdnnen, sind die wesentlichen Anforderungen, die der
Kunde an ein solches Virtual Maintenance Training stellt, erfillt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer umfangreichen Recherche zu den verschiedenen Mdglichkeiten der
berthrungslosen dreidimensionalen Oberflachenerfassung wurde versucht, einen kurzen

Uberblick tiber die Grundlagen der Virtuellen und Erweiterten Realitat zu geben.

Die Technologien der Wagenkastenvermessung, die im Werk Wien der Siemens Mobility
GmbH verwendet werden, wurden eingehend untersucht und im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellt. Dabei wurde Uberprift, ob die von den vorgestellten Messgeraten, einerseits ein
Lasertracker, andererseits eine photogrammetrische Messkamera, eingesetzte Technologie
auch die Moglichkeit bietet, montagebegleitende Aufnahmen zu erzeugen, die fur virtuelle
Schulungsunterlagen verwendet werden kénnen. Keines der beiden Messsysteme bietet
jedoch die Mdglichkeit zur Erzeugung einer Punktwolke sowie zur Aufnahme von
hochauflésenden 360°-Panoramabildern, die flr einen virtuellen Rundgang durch das

Fahrzeug Voraussetzung waren.

Das im Anschluss vorgestellte Konzept ist nur ein erster Schritt zur Implementierung eines
Virtual Maintenance Trainings, welches der Kunde eines U-Bahn Projekts zur Schulung
seiner Wartungsmitarbeiter wiinscht. Dabei wurden geeignete 3D-Laserscanner-Systeme
vorgestellt, die sowohl die Erstellung von Punktwolken als auch die Aufnahme
hochauflésender spharischer Bilder ermdglichen. Auf Basis der Testaufnahmen, die wahrend
der Montage des Innenausbaus eines Wagenkastens erzeugt wurden, wurde ein Programm
vorgestellt, das die Mdglichkeit bietet, virtuell durch das Fahrzeug zu gehen sowie an

gewtunschten Positionen Detailinformationen zu hinterlegen.

Somit wurde eine gute Basis geschaffen fir kinftige Weiterentwicklungen, insbesondere,
was die Einbindung der Aufnahmen im immersive Ausgabegerate wie VR-Brillen betrifft.
Auch das Finden einer Moglichkeit, die verschiedenen Montageabschnitte des Innenausbaus
in einem Programm Ubereinanderzulegen und so dem Anwender die Moglichkeit zu bieten,
Schicht flr Schicht ,aufzuklappen®, um jeweils darunterliegende Elemente zu erkennen, wird

Aufgabe zukunftiger Recherchen und Entwicklungen sein.
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9 Abkurzungsverzeichnis

3D dreidimensional

pm Mikrometer (0,001 Millimeter)
mm Millimeter

m Meter

z.B. Zum Beispiel

CAD Computer Aided Design

m3 Kubikmeter

Hz Hertz

LED Leuchtdiode

TLS Terrestrischer Laserscanner
Mio Million

HMD Head mounted Display

VR Virtual Reality

AR Augmented Reality

kg Kilogramm
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