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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Erstellen einer dreidimensionalen Repräsentation einer Objektanordnung

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erstellen einer dreidimensionalen Repräsentation (18)
einer Objektanordnung (10), insbesondere einer Werkshalle,
mit den Schritten:
a) Ermitteln der dreidimensionalen Koordinaten einer Mehr-
zahl von Punkten der Objektanordnung (10) bzgl. eines vor-
gegebenen Koordinatenursprungs;
b) Erstellen einer Punktwolkenrepräsentation (14) der Ob-
jektanordnung anhand der in Schritt a) ermittelten Koordina-
ten;
c) Erkennen zusammenhängender Flächenelemente in der
Punktwolkenrepräsentation;
d) Erstellen der dreidimensionalen Repräsentation (18) der
Objektanordnung (10) anhand der erkannten Flächenele-
mente.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
stellen einer dreidimensionalen Repräsentation ei-
ner Objektanordnung, insbesondere einer Werkshal-
le und der darin enthaltenen Fertigungsanlagen.

[0002] Zum Erfassen von dreidimensionalen Objek-
ten und zum Erzeugen von computerbasierten Re-
präsentationen dieser Objekte ist die Laserabtas-
tung ein allgemein bekanntes Verfahren. Ein Bei-
spiel für diese Vermessungsmethode findet sich in
der US 5 870 220. Üblicherweise wird hierzu das zu
vermessende Objekt mit einem Laserscanner abge-
tastet, aus den erhaltenen Messpunkten ein Polygon-
netzwerk bzw. ein adaptives Netz erstellt, aus dem
dann ein dreidimensionales Modell des Objektes er-
zeugt wird. Solche bekannte Verfahren eignen sich
insbesondere zur Erfassung kleiner, relativ kompak-
ter Objekte.

[0003] Bei der Planung von Fertigungsanlagen oder
dergleichen ergibt sich nun oftmals das Problem,
dass bestehende Anlagen zum Zweck der Planung
von Erweiterungen oder dergleichen zunächst in ei-
nem Computermodell erfasst werden müssen. Dies
erfolgt heutzutage in der Regel in aufwendiger Hand-
arbeit, also durch manuelle Erstellung eines CAD-
Modells. Auf Grund des hohen Aufwandes bei der
Modellerstellung führt dies zu besonders langen Pla-
nungszeiten und erhöht die Planungs- bzw. Erweite-
rungskosten beträchtlich.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, welches eine besonders
schnelle und kostengünstige Erfassung bestehender
Fertigungsanlagen bzw. Werkshallen ermöglicht und
so die Planungszeiten und die Planungskosten senkt.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelöst.

[0006] Bei einem derartigen Verfahren zum Erstellen
einer dreidimensionalen Repräsentation einer Objek-
tanordnung, insbesondere einer Werkhalle werden
zunächst die dreidimensionalen Koordinaten einer
Mehrzahl von Punkten der Objektanordnung bzgl. ei-
nes vorgegebenen Koordinatenursprungs ermittelt.
Aus den so ermittelten Koordinaten lässt sich be-
reits eine das Objekt im Wesentlichen vollständig
beschreibende Punktwolkenrepräsentation erstellen,
eine derartige Repräsentation ist auf Grund der ho-
hen Anzahl von einzelnen Punkten jedoch sehr spei-
cherplatzaufwendig und zur Weiterverarbeitung in ei-
nem CAD-System nur bedingt geeignet. Zur Optimie-
rung der Repräsentation werden daher im Folgenden
zusammenhängende Flächenelemente in der Punkt-
wolkenrepräsentation ermittelt. Dies kann beispiels-
weise durch die Erkennung zusammenhängender

Dreiecke, Polygonzüge oder auch komplexer geform-
ter Flächen, wie beispielsweise nicht-uniformer ratio-
naler B-Splines (NURBS) erfolgen. Anhand der so er-
mittelten Flächenelemente wird schließlich die end-
gültige dreidimensionale Repräsentation der Objek-
tanordnung erstellt. Dies ermöglicht die Weiterbear-
beitung der räumlichen Konfiguration der Objektan-
ordnung beispielsweise in CAD Programmen oder
dergleichen, um weitere Planungen bzgl. Erweiterun-
gen oder Umkonfigurationen der Objektanordnung
durchführen zu können, ohne diese aufwendig manu-
ell auffassen zu müssen. Hierdurch lassen sich Pla-
nungszeiten deutlich verkürzen und Planungskosten
deutlich senken.

[0007] In einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung werden nach dem Erkennen der zusam-
menhängenden Flächenelemente zu dem Regelgeo-
metrieelemente erkannt. Hierbei handelt es sich um
zusammenhängende Flächen beliebiger, jedoch re-
gulärer Geometrien, wie beispielsweise Ebenen, Zy-
linder, Quader oder dergleichen, wodurch die an-
fallende Datenmenge nochmals deutlich verringert
werden kann. Beispielsweise kann eine Rohrleitung
in der Repräsentation durch Flächenelemente nur
durch eine hohe Anzahl von Polygonen dargestellt
werden. Wird jedoch erkannt, dass es sich bei die-
sen Polygonen um einen regulären, die Rohrleitung
bildenden Zylinder handelt, so genügt lediglich die
räumliche Lage der Mittelachse, der Radius und die
Länge des Zylinders zur vollständigen Beschreibung
des Objektes. Hierdurch kann eine besonders gute
Datenreduktion erzielt werden.

[0008] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung wird bei der Aufnahme der drei-
dimensionalen Koordinaten zu jedem Punkt eine zu-
geordnete Farbinformation ermittelt. Auch Intensitä-
ten bzw. Helligkeiten können in die Datenerfassung
mit eingehen. Dies ermöglicht zum einen das Erstel-
len einer besonders realistischen Repräsentation der
Objektanordnung und erleichtert zum anderen das
Erkennen zusammenhängender Objekte, die oftmals
gleich gefärbt sind. Die Farbinformationen können in
einem folgenden Bearbeitungsschritt auch zur Klas-
sifizierung von Objekttypen eingesetzt werden. Bei-
spielsweise sind Rohrleitungen im Fabrikumfeld in
der Regel farblich markiert (gemäß DIN 1946), so
dass gelbe Rohre automatisiert als Erdgasleitungen,
blaue Rohre als Druckluftleitungen etc. identifiziert
werden können.

[0009] Die Bestimmung der Koordinaten wird in ei-
ner bevorzugten Ausführungsform der Erfindung mit-
tels eines Laserscanners und einer zugeordneten Di-
gitalkamera, beispielsweise eine High Definition Ran-
ge(HDR)-Kamera, durchgeführt. Dies ermöglicht eine
besonders schnelle Datenerfassung.
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[0010] Um auch besonders komplexe Objektanord-
nungen, wie beispielsweise Werkshallen, Fertigungs-
anlagen oder dergleichen, vollständig erfassen zu
können, erfolgt die Bestimmung der Koordinaten im
ersten Schritt des Verfahrens von wenigstens zwei
unterschiedlichen Positionen der Objektanordnung
aus. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass Flä-
chenelemente, die von einer ersten Position aus ver-
deckt sind, von einer zweiten Position aufgenom-
men werden können. Um die Integration der so ge-
wonnenen Punktdaten in ein gemeinsames Koordi-
natensystem zu erleichtern, kann es dabei zweck-
mäßig sein, vorher Markerpunkte anzubringen, die
mit klassischen Methoden, beispielsweise unter Zu-
hilfenahme eines Tachymeters, vermessen werden.
Alternativ können die Positionen der Markerpunkte
mit Hilfe von Theodoliten erfasst werden. Die Über-
führung der so von unterschiedlichen Positionen aus
ermittelten Punktwolken in eine gemeinsame, auf
einem gemeinsamen Koordinatensystem basieren-
de Punktwolkenrepräsentation, erfolgt vorzugsweise
mittels eines fotogrammetrischen Verfahrens. Hier-
bei handelt es sich um an sich bekannte Methoden,
die besonders gut geeignet sind, aus mehreren Ein-
zelbilder ein Gesamtbild zu synthetisieren. Üblicher-
weise bedient man sich hierbei der grundlegenden
Gleichung der projektiven Geometrie, insbesonde-
re der Kollinearitätsgleichungen. Bei langgestreckten
Objekten kann die Referenzierung unmittelbar durch
das Tachymeter erfolgen.

[0011] Im Folgenden wird die Erfindung und ihre
Ausführungsformen anhand der Zeichnung näher er-
läutert. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 eine schematische Darstellung des Ab-
laufs eines Ausführungsbeispiels eines erfindungs-
gemäßen Verfahrens; und

[0013] Fig. 2 eine detaillierte Darstellung der Po-
lygonisierung einer Punktwolke im Rahmen eins Aus-
führungsbeispiels eines erfindungsgemäßen Verfah-
rens.

[0014] Um eine komplexe, in der Fig. 1 nur im Detail
dargestellte und im Ganzen mit 10 bezeichnete Ob-
jektanordnung, hier eine Fertigungsanlage bzw. ei-
ne Werkshalle, in einem CAD Programm zu erfas-
sen, wurde bislang in aufwendiger Handarbeit ein
entsprechendes CAD Modell erstellt. Um diesen Pro-
zess zu beschleunigen und damit Planungszeiten
und Planungskosten, wird im Rahmen eines Ausfüh-
rungsbeispiels des erfindungsgemäßen Verfahrens
die Fertigungsanlage 10 mittels eines Laserscanners
12 erfasst. Der Laserscanner 12 umfasst eine Digi-
talkamera, vorzugsweise eine High Dynamic Range
(HDR)-Kamera), die ein zweidimensionales Bild der
Fertigungsanlage 10 aufnimmt, sowie zumindest ei-
nen Laser, mittels welchem der sichtbare Bereich der
Fertigungsanlage 10 abgetastet werden kann. Durch

interferometrische Methoden kann somit für jeden mit
der Digitalkamera erfassten Bildpunkt zusätzlich ei-
ne Abstandsinformation gewonnen werden. Aus der
Position des Laserscanners 12 in der Fertigungsan-
lage 10 und diesen Abstandsinformationen lassen
sich für jeden Bildpunkt, der mit der Videokamera er-
fasst wurde, dreidimensionale Koordinaten zu einem
entsprechend gewählten Koordinatenursprung ange-
ben. Zu jedem Bildpunkt liegen nun somit wenigs-
tens sechs Informationen vor, nämlich die Koordina-
ten in drei Raumrichtungen, sowie die Farbinforma-
tion Rot/Grün/Blau entsprechenden Bildpunktes und
gegebenenfalls dessen Intensität. Dieses Datenfor-
mat wird in der 3D-Vermessung auch als XYZRGBI
bezeichnet. Der Intensitätswert kann auch zur Detek-
tion und Filterung von Messwertausreißern verwen-
det werden. Messpunkte mit sehr hoher oder sehr
niedriger Intensität entsprechen Bereichen, in denen
das Laserlicht sehr wenig (z. B. durch Streuung) oder
sehr stark (z. B. durch Spiegelung) reflektiert wird.
Daher kann aus solchen sehr hohen oder sehr nied-
rigen Intensitätswerten auf das Vorlegen von Mess-
fehlern geschlossen werden.

[0015] Da von einem einzigen Scannerstandpunkt
aus in der Regel nicht die gesamte Werkshalle er-
fassbar ist, ist es zweckmäßig, mehrere Messpunkte
vorzusehen, so dass keine Objekte im toten Winkel
der Gesamtaufnahme liegen. Um die so gewonnenen
Einzelbilder bzw. die jeweiligen Bildpunktinformatio-
nen zu einem Gesamtbild zusammen zu setzen, müs-
sen alle aufgenommenen Punktkoordinaten in das
gleiche Koordinatensystem überführt werden. Hier-
zu ist es zweckmäßig, wenn vorgegebenen Punkte
der Fertigungsanlage 10 zuvor separat, beispielswei-
se unter zu Hilfenahme eines Theodoliten vermes-
sen werden und mit entsprechenden Markierungen
versehen werden, so dass sie für die mittels des La-
serscanners 12 aufgenommene Punktdaten als Re-
ferenzpunkte dienen können.

[0016] Nach dem Überführen der aufgenommenen
Bildpunkte in ein gemeinsames Koordinatensystem
ergibt sich somit eine im Ganzen mit 14 bezeichnete
Repräsentation der Fertigungsanlage 10 als Punkt-
wolke. Hierdurch sind bereits alle notwendigen räum-
lichen Koordinaten der Fertigungsanlage 10 erfasst,
auf Grund der Darstellung als Punktwolkenrepräsen-
tation wird hierfür jedoch ein sehr hoher Speicher-
platz benötigt. Um zu einem handhabbaren Daten-
satz zu gelangen, ist daher eine Datenreduktion not-
wendig. Hierzu werden die in der Punktwolkenreprä-
sentation 14 enthaltene Bildpunkte in Flächendaten
umgewandelt. Um dies zu erreichen, wird üblicher-
weise die Punktwolke zunächst segmentiert, also in
sinnvolle Teilpunktmengen mit gleichen Eigenschaf-
ten aufgeteilt. Hierzu führt man zunächst eine Trian-
gulation sowie eine Ermittlung der Nachbarschafts-
beziehungen der Punktwolke durch.
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[0017] Dieser Prozess, nämlich die Überführung der
Punktwolke 14, in einen entsprechenden Polygon-
zug 16, ist in Fig. 2 nochmals im Detail dargestellt.
Zur Polygonisierung werden Punkte der Punktwolke
14 ermittelt, die auf einer gemeinsamen Flächen lie-
gen. Hierzu kann beispielsweise eine Octree-Daten-
struktur Anwendung finden oder auch das Verfahren
der Delaunaytriangulation angewendet werden. Bei
diesem Verfahren müssen alle Dreiecke eines aus
der Punktwolke gebildeten Dreiecksnetzes die so ge-
nannte Umkreisbedingung erfüllen, der Umkreis ei-
nes einzelnen Dreiecks des Netzes darf somit keine
weiteren Punkte der vorgegebenen Punktmenge er-
halten.

[0018] Durch die Triangulation kann bereits eine ers-
te Datenreduktion erreicht werden. Um die handzu-
habende Datenmenge weiter zu verkleinern, können
in der Folge Approximationsflächen erstellt werden,
die mehrere bei der Triangulation erstellte Dreiecke
umfassen. Um die Datenmenge weiter zu reduzie-
ren werden für solche Approximationsflächen in der
Folge Krümmungswerte bestimmt und benachbar-
te Punkte gleicher Krümmungseigenschaften kom-
biniert. Benachbarte Approximationsflächen gleicher
Parametrisierung können in der Folge vereinigt wer-
den, um die Datenmenge weiter zu reduzieren.

[0019] Es ist ferner zweckmäßig, die so erhaltenen
Approximationsflächen auf das Vorliegen sogenann-
ter Regelgeometrien zu analysieren. Beispielsweise
kann geprüft werden, ob ebene, parabolische, hyper-
bolische oder elliptische Flächen vorliegen, die in der
Regel einen einzigen Körper begrenzen. Auf diese
Weise können z. B. die in Fig. 1 gezeigten Tonnen
als zylindrische Objekte identifiziert werden, die ledig-
lich durch die Position ihrer Mittelachse, ihrer Mantel-
fläche sowie ihren Radius definiert werden können.
Hierzu werden deutlich weniger Daten benötigt, als
für eine Darstellung in einer Punktwolkenrepräsenta-
tion oder in einem Dreiecksnetz bzw. Polygonnetz.

[0020] Der so erhaltene Datensatz kann schließ-
lich in einem Dateiformat exportiert werden, welches
von gängigen CAD Programmen lesbar ist. Hierdurch
wird schließlich die in Fig. 1 rechts unten dargestell-
te, mit 18 bezeichnete CAD Repräsentation der Fer-
tigungsanlage erhalten. Auf Grundlage dieser CAD
Repräsentation können nun Planungsarbeiten durch-
geführt werden, ohne dass eine aufwendige manuel-
le Konstruktion eines Modells notwendig wird. Auch
Änderungen in bestehenden Fertigungsanlagen kön-
nen auf diese Art besonders schnell in CAD Modelle
umgewandelt werden, so dass eine vollständige Do-
kumentation auf CAD Ebene vorliegt.

[0021] Insgesamt ermöglicht das beschriebene Ver-
fahren eine schnelle und einfache Erstellung von
CAD Modellen von komplexen Objektanordnungen
wie Fertigungsanlagen, Werkshallen oder derglei-

chen, so dass Planungs- und Entwicklungskosten für
derartige Objekte gesenkt werden können.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Erstellen einer dreidimensiona-
len Repräsentation (18) einer Objektanordnung (10),
insbesondere einer Werkshalle, und darin enthalte-
ner Fertigungsanlagen, mit den Schritten:
a) Ermitteln der dreidimensionalen Koordinaten ei-
ner Mehrzahl von Punkten der Objektanordnung (10)
bzgl. eines vorgegebenen Koordinatenursprungs;
b) Erstellen einer Punktwolkenrepräsentation (14)
der Objektanordnung anhand der in Schritt a) ermit-
telten Koordinaten;
c) Erkennen zusammenhängender Flächenelemente
in der Punktwolkenrepräsentation;
d) Erstellen der dreidimensionalen Repräsentation
(18) der Objektanordnung (10) anhand der erkannten
Flächenelemente.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem weiteren Schritt e) ein CAD-
Modell der Objektanordnung (10) anhand der dreidi-
mensionalen Repräsentation (18) erstellt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt c1) an-
hand der Flächenelemente Regelgeometrieelemente
erkannt werden und in die Erstellung der dreidimen-
sionalen Repräsentation (18) einfließen.

4.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) zu je-
dem Punkt eine zugeordnete Farbinformation ermit-
telt wird.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der
Koordinaten in Schritt a) mittels eines Laserscanners
(12) und einer zugeordneten Digitalkamera durchge-
führt wird.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der
Koordinaten in Schritt a) von wenigstens zwei unter-
schiedlichen Positionen bzgl. der Objektanordnung
(10) durchgeführt wird.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von unterschiedlichen Positionen
aus ermittelten Koordinaten mittels eines photogram-
metrischen Verfahrens in die Punktwolkenrepräsen-
tation (14) überführt werden.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt c) er-
mittelten Flächenelemente Polygone, insbesondere
Dreiecke, und/oder nicht-uniforme rationale B-Spli-
nes sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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