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Das IGF-Vorhaben 

 

17279 N 

Einsatz von Laserscannern im Stahlkörperbau 

 

 

der Forschungsvereinigung Center of Maritime Technologies e.V. (CMT) wurde über die AiF im 
Rahmen des Programms zur Förderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen 
Bundestages gefördert. 

 

 

Der nachstehende Bericht fasst die Zielsetzung und die Ergebnisse des Forschungsprojektes 
zusammen. 
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Zusammenfassung 

Der technische Fortschritt flächenhafter Messsysteme hat in den letzten Jahren eine rasante 
Entwicklung vollzogen. 3D-Laserscanner sind heute leistungsfähige Sensoren, mit denen sich 
Objekte schnell, umfassend und objektiv digitalisieren lassen. Flächenhafte Messsysteme bieten 
in Kombination mit anwendungs-bezogenen Auswertetools ein enormes Potenzial für die 
Qualitätssicherung im Stahlkörperbau sowie die Umsetzung der Erkenntnisse aus dem 
Forschungsgebiet der Genaufertigung. Die Methoden des Genaubaus werden bis heute jedoch 
nicht auf allen Werften durchgängig angewendet. Die Gründe dafür sind vor allem:  

�x Hoher Aufwand bei der Erfassung und Verarbeitung der Daten,  
�x Übergang von der Serienfertigung zur Einzelfertigung, wodurch die Komplexität der 

fertigungsbegleitenden Geometrieprüfung erhöht wird. 

Hier fehlt es also insbesondere an effektiven Hilfsmitteln für die Qualitätssicherung. Ziel des 
Vorhabens war es, mit flächenhaften, digitalen Messverfahren ein Werkzeug für die 
Qualitätssicherungsaufgaben im Stahlkörperbau zu entwickeln, welches es zum einen erlaubt, 
die notwendigen Maße und Geometrien wesentlich schneller als bisher zu erfassen und zum 
anderen die Reproduzierbarkeit sowie Prozesssicherheit bei der Qualitätskontrolle deutlich zu 
erhöhen. Als konkrete Anwendungsfälle wurden die drei folgenden Prüfaufgaben mit dem 
projektbegleitenden Ausschuss (PA) definiert: 

�x Kontrolle von Paneelen 
�x Kontrolle von Anschlussgeometrien  
�x Messung von Bauteilöffnungen 

Für eine effektive und flexible Prüfung mittels 3D-Laserscanner galt es im Projekt folgende 
wissenschaftlichen Problemstellungen zu betrachten: 

�x Automatisierte Ausrichtung von 3D-Punktwolken in das Bauteilkoordinatensystem 
�x Bearbeitung der hoch dichten 3D-Punktwolken zur merkmalsbezogenen Auswertung. 

Für die Realisierung des Vorhabens wurden die derzeit durchgeführten Messaufgaben analysiert 
und hinsichtlich der Einsetzbarkeit des 3D-Laserscanners und der Automatisierbarkeit geprüft. 
Darauf basierend konnten die oben genannten Prüfaufgaben ausgewählt und im weiteren 
Projektverlauf messtechnisch und programmiertechnisch in Softwarewerkzeugkästen umgesetzt 
werden���� �'�D�I���U�� �Z�X�U�G�H�Q�� �E�H�L�� �G�H�Q�� �0�L�W�J�O�L�H�G�H�U�Q�� �G�H�V�� �3�$�B�V��Testdaten und Verifizierungsdaten 
akquiriert. Durch die Verifizierungsmessungen mittels Tachymeter konnte gezeigt werden, dass 
eine Prüfung mittels 3D-Laserscanner und den entwickelten Softwarewerkzeugkästen im 
Schiffbau anwendbar ist. 
 

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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Abstract 

Technical progress of areal measurement systems has undergone a rapid development in recent 
years. Today 3D laser scanners are powerful sensors with which objects can be quickly, 
comprehensively and objectively digitized. Extensive measurement systems offer in combination 
with application-oriented evaluation tools enormous potential for quality assurance in the steel 
body as well as the implementation of the findings from the research field of high-precision 
manufacturing. The introduction of corresponding principles has not been established yet 
consistently on ship yards. The reasons are mainly:  

�x High effort in acquisition and processing the data 
�x Current trend in shipbuilding away from serial towards individual production which 

increases complexity in attendant geometry testing 

Effective tools for quality assurance are missing. Aim of the project was to develop a tool for 
quality assurance in steel-structure production with a digital area-measured method which 
allows on one hand to grasp much faster than before the necessary dimensions and geometries 
and on the other hand to increase repeatability and process reliability in quality control. As 
concrete applications the following tasks have been defined in collaboration with the project 
steering committee (PA): 

�x Controlling of panels 
�x Controlling of connection geometries 
�x Measurement of structural openings 

For effective and flexible testing by using 3D laser scanner, it was necessary to consider the 
following scientific issues in the project:  

�x Automated alignment of 3D point clouds in the component coordinate system  
�x Processing of high-density 3D point clouds for feature-related evaluation 

For the realization of the project current measurement tasks were analyzed and tested for 
applicability of the 3D laser scanner and automation. Based on the above mentioned, tasks were 
selected and implemented metrological and programmatically in software toolboxes. Therefore 
test data and verification data were acquired in collaboration with members of the PA. The 
verification measurements by using total station have shown that a control by using a 3D laser 
scanner and the developed software toolboxes is applicable in shipbuilding. 
 

The aim of the project was achieved. 
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1  Einleitung 

Durch die große Konkurrenz aus dem asiatischen Raum gilt es die Prozesse des Schiffbaus in 
Deutschland effizienter und wirtschaftlicher zu machen, um so auch in Zukunft konkurrenzfähig 
zu bleiben. Ein Ansatz ist die Einführung des Genaubaus. Bereits im Jahr 1997 wurde im 
�)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�Y�R�U�K�D�E�H�Q�� �F�6�K�U�L�Q�N�D�J�H�� �0�D�Q�D�J�H�U�C [1] nachgewiesen, dass durch Genaufertigung bei 
der Fertigung stahlbaulicher Großstrukturen innerhalb kurzer Zeit enorme 
Produktionssteigerungen erreicht werden können.  

 

Abbildung 1 : Wirtschaftliche Effekte der Genaufertigung [1] 
 

Dies wird durch Einsparungen bei Anpass- und Nacharbeiten erreicht. Der hohe Anteil ist 
begründet in den auftretenden Abweichungen in der Fertigung von Großstrukturen, die 
folgende Ursachen haben [2]: 

�x Ungenauigkeiten beim Zuschnitt und der Markierung von Platten und Profilen 
�x Abweichung der Soll-Form der Baulehre bei gekrümmten Bauteilen 
�x Lage- und Positionsabweichungen bei der Verknüpfung der Einzelbauteile 
�x Deformation durch thermische Füge- bzw. Trennverfahren und falsche Annahme von 

Korrekturwerten zur Kompensation von Schweißschrumpfungen 
�x Deformation beim Transport/Wenden der Bauteile 

Anhand der Ursachen wird sichtbar, dass für die Reduzierung der Anpass- und Nacharbeiten 
eine prozessbegleitende Qualitätssicherung notwendig ist, um Abweichungen möglichst früh in 
der Prozesskette identifizieren und kostengünstiger eliminieren zu können. Eine begleitende 
Prüfung ist derzeit nur mit hohem Aufwand möglich, so dass es gilt neue Verfahren zu 
entwickeln. Diese sollen den Aufwand so stark reduzieren und gleichzeitig die Aussagekraft 
sowie Genauigkeit der Ergebnisse erhöhen, dass prozessbegleitend geprüft werden kann. Durch 
den durchgängigen Einsatz von flächenhaften, digitalen Messverfahren soll dies erreicht werden. 

1.1 Problemstellung 

Für die Realisierung der durchgängigen flächenhaften Prüfung eignen sich prinzipiell 3D-
Laserscanner. Diese bieten die Möglichkeit Prüfaufgaben effektiv, flexibel und objektiv 
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durchzuführen. Nachteilig ist jedoch der hohe Aufwand für die Aufbereitung und Analyse der 
erzeugten Punktwolken. Dabei ergeben sich im Wesentlichen zwei Entwicklungsschwerpunkte: 

1. Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten Referenzpunktausrichtung 
 
Für eine Auswertung der Punktwolke mit Bezug zum CAD-Modell ist es notwendig, vorab 
eine Ausrichtung in das Bauteilkoordinatensystem vorzunehmen. Dafür werden vor Ort Ist-
Merkmale bestimmt und auf die Soll-Position ausgerichtet. Für die Ausrichtung sind 
verschiedene Verfahren bekannt. Im Stahlkörperbau wird derzeit die 
Referenzpunktausrichtung mittels zusätzlicher Einzelpunktmessung angewendet. Das 
Verfahren ist auf der einen Seite technisch ausgereift auf der anderen Seite jedoch durch die 
Verwendung eines zusätzlichen Messgerätes vor Ort sehr zeitaufwendig. Zur Reduzierung 
des Aufwandes vor Ort muss daher ein Ausrichteverfahren entwickelt werden, das nur auf 
Basis der Messdaten des Laserscanners realisiert werden kann.   
 

2. Entwicklung von Algorithmen zur Verarbeitung hochdichter Punktwolken 
 
Der hohe manuelle Aufwand bei der Bearbeitung hochdichter 3D-Punktwolken ist derzeit 
das größte Hindernis für den Einsatz flächenhafter Messmethoden in der Qualitätskontrolle. 
Durch das Messprinzip bedingte Rauschen ist es notwendig, die auszuwertenden Merkmale 
und Eigenschaften durch lokale Approximation zu generieren. Dies ist zum einen sehr 
zeitaufwendig und zum anderen erfordert es vom Nutzer ein hohes Maß an Einarbeitung 
und Verständnis für die Messaufgabe. Zur Unterstützung des Anwenders und zur 
Beschleunigung der Auswertung und Dokumentation gilt es daher, eine Vorkonfiguration 
von Auswertealgorithmen zu entwickeln. 

1.2 Zielstellung 

Die Zielstellung besteht in der Entwicklung eines effizienten Werkzeugs für die 
Qualitätssicherungsaufgaben im Stahlkörperbau, das den durchgängigen Einsatz von 
flächenhaften digitalen Messverfahren ermöglicht. Dazu soll durch eine systematische 
Untersuchung der derzeit durchgeführten Prüfaufgaben eine Festlegung von Standardaufgaben 
für die Kontrolle mittels Laserscanner festgelegt werden. Für die definierten Standardaufgaben 
sollen die zuvor beschriebenen zwei Problemstellungen so gelöst werden, dass eine weitgehend 
automatisierte Auswertung der Laserscandaten schnell und kostengünstig möglich ist. Die 
Zielstellungen für die beiden Entwicklungsschwerpunkte definieren sich dafür wie folgt: 

1. Automatische Referenzierung in das Bauteilkoordinatensystem 
 
Für den effektiven Einsatz hochauflösender, flächenhafter Messverfahren ist die Entwicklung 
eines Verfahrens zur automatisierten Ausrichtung in das Bauteilkoordinatensystem 
notwendig. Kernthema der Entwicklungen ist daher die automatisierte Extraktion von 
Merkmalen aus der Punktwolke. Durch die Verschneidungen der extrahierten Geometrien 
sollen Referenzpunkte erzeugt und den Referenzpunkten des CAD-Modells zugeordnet 
werden. Durch das zu entwickelnde Softwarewerkzeug soll der Nutzer in die Lage versetzt 
werden, die relevanten Referenzpunkte durch einfaches Anklicken zu erhalten. Dafür soll die 
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Software in der Punktwolke die entsprechenden Geometrien suchen und miteinander zu 
Punkten verschneiden. Die Punkte können dann den Soll-Referenzpunkten zugeordnet 
werden. Eine Interaktion durch den Nutzer soll dadurch minimiert werden. Trotz der 
automatisierten Berechnung, soll bei Notwendigkeit auch noch die Möglichkeit bestehen 
manuelle Korrekturen der Referenzpunkte vorzunehmen. 
 

2. Entwicklung von Algorithmen zur schnellen und weitgehend automatischen Auswertung 
 
Für die Auswertung flächenhafter, hochauflösender Messdaten müssen durch lokale 
Approximation Merkmale erzeugt werden. Dazu sollen für die identifizierten Prüfaufgaben 
Hilfsmittel entwickelt werden, die vorkonfigurierte Funktionen für die jeweiligen 
Aufgabenstellungen bereitstellen. Durch diese Funktionen sollen automatisiert die gesuchten 
Funktionsmaße bestimmt und dem Nutzer in Form einer Dokumentationsseite bereitgestellt 
werden. 
 
Ziel ist es, die entwickelten Algorithmen innerhalb des Forschungsvorhabens an 
Demonstratoren zu testen und auch zu verifizieren. Dabei sollen die Handhabung der 
Softwarewerkzeuge und die erreichbaren Genauigkeiten im Vordergrund stehen.  
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2  Stand der Technik 

Trotz verschiedener Forschungsprojekte, die den Einsatz von 3D-Laserscannern im Bereich der 
Qualitätssicherung und Prozessoptimierung aufzeigen [3, 4], werden Laserscanner erst vereinzelt 
in der Industrie angewandt. Standardmäßig werden derzeit Prüfungen mittels Maßbändern, 
Loten, Winkeln, Schablonen, Tachymeter und Lasertracker durchgeführt. Diese Prüfmethoden 
liefern meist Messergebnisse, die stark vom Anwender abhängig sind. Ursache dafür ist das 
taktile Abtasten der zu prüfen Merkmale durch den Anwender. Ein weiterer Nachteil der 
derzeitigen Messverfahren ist, dass eine Vorplanung der aufzunehmenden Merkmale notwendig 
ist, da nur tatsächlich vor Ort bestimmte Punkte später auch zur Auswertung zur Verfügung 
stehen. Sollten später zusätzliche Auswertungen notwendig sein, muss eine vollständige 
Neumessung erfolgen. Nachteilig sind auch die hohen Messzeiten von komplexen Strukturen, 
wie z.B. Anschlussgeometrie und Sektionen, die durch das taktile Antasten jedes benötigten 
Punktes entstehen. Ein weiterer Nachteil der derzeitigen Prüfmittel ist die fehlende Möglichkeit 
Objekte flächenhaft zu prüfen. Ebenheiten können durch Messungen mit dem Tachymeter und 
Lasertracker zwar geprüft werden, die Abweichungen können jedoch nur punktuell in einem 
großen Rastern dargestellt werden. Gegenüber den eben erläuterten Nachteilen der derzeitigen 
Messmethoden stehen die Vorteile, die bei dem Einsatz eines Laserscanners zur geometrischen 
Qualitätssicherung entstehen.  
 
Terrestrische Laserscanner sind polar arbeitende, optische Messgeräte, die eine natürliche 
Oberfläche hoch aufgelöst, berührungslos abtasten und zu einer 3D-Punktwolke digitalisieren. 
Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 2 dargestellt. 

 
 

Abbildung 2: Funktionsprinzip eines polaren Laserscanners 
 

Auf Grund des Messprinzips ermöglicht der Laserscanner eine objektive Messdatenerfassung, da 
die Punkte unabhängig von Nutzer bestimmt werden. Dies führt zu einer weniger 
fehleranfälligen Datenerfassung. Hinzu kommt, dass der Laserscanner die Messobjekte 
wesentlich schneller und umfangreicher erfassen kann. Dadurch können auch zu späteren 
Zeitpunkten zusätzlich Auswertungen durchgeführt werden, die bei der Datenerhebung 
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vielleicht noch nicht angedacht waren. Durch die verkürzten Messzeiten können die 
Beeinträchtigungen der Fertigung vor Ort verringert werden. Durch die umfangreiche 
Beschreibung der Messobjekte durch eine Vielzahl von Punkten ist eine flächenhafte 
Auswertung möglich. Dabei können wesentlich höhere Auflösungen erzielt werden, als mit dem 
Tachymeter und dem Lasertracker. Trotz der genannten Vorteile des Laserscanners wird dieser 
�Q�X�U�� �V�H�O�W�H�Q�� �G�X�U�F�K�� �G�L�H�� �:�H�U�I�W�H�Q�� �X�Q�G�� �.�0�8�B�V�� �]�X�U�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�F�K�H�Q�� �4�X�D�O�L�W�Ã�W�V�V�L�F�K�H�U�X�Q�J�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W����
Lediglich zu Dokumentationszwecken werden Laserscanner bereits genutzt. Ursache dafür, dass 
der Laserscanner nicht auch weiterführend für Qualitätssicherungsaufgaben eingesetzt wird, ist 
zum einen die Wahl eines geeigneten Scanners und zum anderen die zeitaufwendige 
Auswertung der Messdaten. 

2.1 Laserscannerauswahl 

Bisher ist es nicht möglich, von den Angaben der Laserscannerhersteller auf die in der realen 
Anwendung erzielbaren Ergebnisse zu schließen.  Die spezifischen Eigenschaften der 
verschiedenen Scanner, die die erreichbare Anwendungs-eignung für die Prüfaufgaben im 
Stahlkörperbau beeinflussen, sind: 

�x Messprinzip 
�x Messgenauigkeit 
�x Messgeschwindigkeit 
�x Laserspotgröße 
�x Robustheit 
�x Oberflächenabhängigkeit 

Daher muss für die jeweiligen Messaufgaben im Stahlkörperbau das geeignete Gerät ermittelt 
und seine spezifischen Eigenschaften verifiziert werden.  

2.2 Zeitaufwendige manuelle Auswertung 

Der größte Nachteil von Laserscanner ist die zeitaufwendige manuelle Auswertung. Dies beginnt 
mit der Ausrichtung in das Bauteilsystem und endet mit der manuellen Extraktion aller 
notwendigen Merkmale. 
 
Messdaten eines Objektes müssen für Auswertungen in das Bauteilkoordinatensystem 
ausgerichtet werden. Für die Ausrichtung werden Maßbezüge über Merkmale erzeugt, deren 
Soll-Positionen bekannt sind. Vor Ort werden Ist-Merkmale am Bauteil ebenfalls erfasst, so dass 
diese auf die Soll-Position ausgerichtet werden können. Dafür stehen folgende 
Ausrichteverfahren zur Verfügung: 

�x Referenzpunktausrichtung mittels zusätzlicher tachymetrischer Einzelpunktmessung 
�x Best-Fit-Ausrichtung 
�x 3-2-1-Ausrichtung 
�x Manuelle Referenzpunktausrichtung 

Für die Anwendung im Stahlkörperbau wird derzeit die Referenzpunktausrichtung mittels 
zusätzlicher Einzelpunktmessung angewendet. Dieses Verfahren ist technisch ausgereift, hat 
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aber insbesondere den Nachteil, dass ein zweites Messgerät vor Ort benötigt wird. Durch die 
Notwendigkeit der Verknüpfung beider Messungen zur Ausrichtung in das 
Bauteilkoordinatensystem ist eine Vor-Ort-Auswertung derzeit nicht möglich.  
 
Ein weiterer Grund dafür, dass Vor-Ort-Auswertungen der Laserscandaten derzeit nicht möglich 
sind, ist der manuelle Aufwand zur Bestimmung der gewünschten Merkmale. Auf Grund der 
umfassenden Erfassung der Messobjekte werden zusätzlich Daten erfasst, die für die 
Auswertung nicht relevant sind. Dazu gehören z.B. Leitern, Personen oder auch Gerüste 
(Abbildung 3). Diese Daten können die Auswertung verfälschen oder gar unbrauchbar machen, 
so dass vor der Auswertung solche Daten entfernt werden sollten. Zusätzlich erschweren 
unnötige Daten die Orientierung in der Punktwolke und erhöhen den Rechenaufwand bei 
nachfolgenden Verarbeitungsschritten. 
 

 

Abbildung 3: Schiff mit Gerüst [3] 
 

Neben dem Ausschneiden unbrauchbarer Daten sollte in der Vorverarbeitung auch eine 
Filterung erfolgen. Die Messdaten enthalten Prinzip bedingt ein Messrauschen und Fehlpunkte 
im Messraum, welche durch entsprechende Filter minimiert werden kann. Dies verbessert die 
Auswertung. Messprinzip bedingt ist auch, dass nicht definiert einzelne Punkte durch den 
Laserscanner erfasst werden können. Welche Punkte erfasst werden, ist abhängig von der 
Auflösung, des Standpunktes und der Ausrichtung des Laserscanners zum Messobjekt. Dies 
macht es unwahrscheinlich, dass z.B. ein Referenzpunkt exakt mit einem Punkt aus der 
Punktwolke zusammenfällt. Die Abbildung 4 soll dieses Problem illustrieren. Trotz der 
Überlagerung von drei Scans von unterschiedlichen Standpunkten wird sichtbar, dass der in Rot 
dargestellte Eckpunkt nicht durch einen Einzelpunkt in der Punktwolke erfasst wurde. 
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Abbildung 4: Messprinzip bedingte fehlende Einzelpunktbestimmung 
 

Aus diesem Grund können Einzelpunkte immer nur durch Verschneidungen mehrerer 
Geometrien erzeugt werden. Dies bedeutet, dass der Nutzer für einen eindeutigen Punkt 
beispielsweise drei Ebenen erzeugen und anschließend verschneiden muss (Abbildung 5).  
 

 

Abbildung 5: Referenzpunkterzeugung durch Verschneidung von Ebenen 
 

Ein weiteres Problem, das im Stahlbau vor allem bei Anschlussgeometrie auftritt, ist, dass nicht 
immer drei Geometrien zur Verschneidung zur Verfügung stehen. Häufig sind die zu 
bestimmenden Knotenpunkte immer in Bereichen, wo nur zwei Ebenen aufeinandertreffen. Ein 
eindeutiger Punkt kann erst dann erzeugt werden, wenn die Ebenen begrenzt werden. Dies 
kann durch die Bestimmung der Kontur bzw. Kante erfolgen. Die Standard-auswerteprodukte 
bieten jedoch keine ausreichend guten Funktionen zur Kantenerkennung an. Dies hat zur Folge, 
dass der Nutzer die Begrenzung der Ebenen manuell durch das Fitten von Vektoren erzeugen 
muss. Dies ist sehr subjektiv und führt daher zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen.  
 
Ebenfalls problematisch ist die Bestimmung von z.B. Referenzpunkten an gekrümmten 
Oberflächen. Wie in der Abbildung 6 dargestellt, verläuft die Kontur an den Eckpunkten 
geschwungen. Eine Verschneidung von Geometrien zu einem Referenzpunkt ist daher nur mit 
erheblichem Aufwand möglich. Hinzu kommt, dass die benötigten Geometrien nur auf Basis 
einer kleinen Datenmenge erzeugt werden können, da der geschwungene Verlauf durch 
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Vektoren oder Ebenen approximiert werden muss. Geeignete Software-funktionen zur 
Vereinfachung dieser Problemstellung sind in den Standardauswerteprodukten nicht enthalten. 
Auch an dieser Stelle ist eine Beschleunigung der Auswertung durch eine Kantenbestimmung 
möglich. 

 

Abbildung 6: Gekrümmte Oberflächen 
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3  Lösungsweg zur Erreichung des Forschungsziels 

Zum Erreichen des angestrebten Forschungsziels, Entwicklung von neuen Methoden und 
Verfahren für die geometrische Qualitätssicherung im Stahlkörperbau mittels 3D-Laserscanner, 
wurden folgende Arbeitskomplexe geplant und in einem Arbeitsplan (Tabelle 1) festgeschrieben. 
 
Tabelle 1: Arbeitsplan 

Arbeitsplan  

AP 100 
Analyse 

�‡ Systematische Untersuchung der Prüfaufgaben in Bezug auf Genauigkeit, 
Bestimmung der Voraussetzungen zur automatisierten Umsetzbarkeit und 
Eingangsparametern 

�‡ Identifikation der Defizite im Bereich geometrischer Qualitätssicherung im 
Stahlkörperbau 

�‡ Bewertung und Auswahl geeigneter Geräte- und Softwareplattformen für die 
Umsetzung  

Aufgaben- und Zielspektrum / Lösungsweg / Geräteauswahl  

AP 200 
Entwicklung 

�‡ Exemplarische Messungen zur Schaffung der Datengrundlage  
     der Prüfszenarien 
�‡ Entwicklung einer Methode für die automatische 
     Referenzpunktausrichtung 
�‡ Entwicklung automatischer Auswertemethoden auf Basis von 
     Software-Werkzeugkästen 

Entwickelte Ausrichtemethode und Auswertealgorithmen  

AP 300 
Integration 

�‡ Umsetzung des entwickelten Vorgehens und der Methodik im Stahlkörperbau 
�‡ Verifizierung der Messdaten und Auswertemethodik 
�‡ Konzeptionierung der Integration der Messverfahren bei den KMU/Werften 
�‡ Konzeptionierung der Nutzbarkeit in den nachfolgenden Gewerken 

Verifiziertes Verfahren und Integrationskonzept  

 

In der Analysephase wurden auf Basis von systematischen Untersuchungen der Prüfaufgaben 
entlang des Fertigungsprozesses die Anforderungen für die fertigungsbegleitende geometrische 
Qualitätssicherung definiert. Darauf auf-bauend wurden Prüfaufgaben zur Umsetzung festgelegt 
und konzeptionell umgesetzt. Auch eine Auswahl geeigneter Geräte- und Softwareplattformen 
wurde auf Basis der Analyseergebnisse durchgeführt. 
 
Auf Basis der ausgewählten Prüfaufgaben wurden in der Entwicklungsphase die Algorithmen 
zur Ausrichtung und Auswertung entwickelt und anschließend zu Werkzeugkästen 
implementiert. Für die Entwicklung und Implementierung wurden exemplarische 
Demonstratoren für die jeweiligen Prüfaufgaben ausgewählt und digitalisiert. 
 
In der Integrationsphase wurde ein Integrationskonzept entwickelt, dass die Umsetzung der 
Methoden und Verfahren in den Produktionsprozess ermöglicht. Dafür wurde zum einen eine 
Übersicht für weitere Einsatzmöglichkeiten des 3D-Laserscanners und der Daten für die 
nachfolgenden Prozesse erstellt. Zum andern wurden Betriebsleitfäden zur Anwendung der 
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entwickelten Softwarewerkzeugkästen und zur Handhabung des Laserscanners mit Bezug auf 
die Prüfaufgaben erstellt. 
 

3.1 Ziele und erreichte Ergebnisse 

Tabelle 2: Ziele und Ergebnisse des Forschungsvorhabens 
Zielstellung des 
Vorhabenantrages 

Erreichte Ergebnisse des 
Vorhabens/Abschlussbericht (AB) 

Seiten AB 

Systematische Untersuchung 
der Prüfaufgaben und 
Festlegung von 
Standardaufgaben für den 
Laserscanner 

- Prüfaufgaben entlang des 
Fertigungsprozesses mit ihren Kenngrößen 
und Toleranzen ermittelt 

- Ableitung geeigneter Soft- und Hardware für 
die Prüfung mittels Laserscanner 

- Festlegung geeigneter Prüfaufgaben für die 
Automatisierung der Auswertung 

12-16 

Entwicklung von Algorithmen 
zur automatische 
Referenzierung in das 
Bauteilkoordinatensystem 

- Algorithmen zur teilautomatisierten 
Konturberechnung 

- Algorithmen zur Erzeugung begrenzter 
Ebenen 

- Automatische Erzeugung von 
Referenzpunkten 

- Algorithmus zur Transformation über 3-2-1-
Ausrichtung und Referenzpunktausrichtung 

16-23 

Entwicklung von Algorithmen 
zur schnellen und weitgehend 
automatischen Auswertung 
von hochdichten 
Punktwolken 

- Softwarewerkzeugkästen: 
o Ebenes Paneel 
o Gekrümmtes Paneel 
o Bauteilöffnung 
o Anschlussgeometrie 

23-37 

Test und Verifizierung der 
entwickelten Algorithmen 

- Softwaremodule, die eine Auswertung mit 
einer Genauigkeit von ca. 3 mm ermöglichen 

- Softwaremodule, die durch Testpersonen 
und Workshop auf Funktionalität getestet 
wurden 

37-42 

 
3.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Die Komplexität des Vorhabens erfordert die Bearbeitung durch wissenschaftliche Mitarbeiter 
mit Kenntnissen auf den folgenden Gebieten: 

�x Schiffsfertigungstechnik 
�x Messtechnik 
�x Auswertemethoden von Messdaten 
�x Programmierung 
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Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises entsprechen der beantragten 
Planung. Geplant waren 24 Personenmonate für wissenschaftlich-technisches Personal, von 
denen wurden 23,5 Personenmonate gebucht. 
 
Zusätzlich zu den Personenmonaten für wissenschaftlich-technische Mitarbeiter wurden 54 
Personenmonate für studentische Hilfskräfte geplant. Davon wurden 19,4 Personenmonate 
gebucht. Innerhalb des Forschungsvorhabens waren umfangreiche Testmessungen und dessen 
Auswertungen durchzuführen, um zum einen eine Datenbasis zur Entwicklung der Algorithmen 
zu schaffen und zum anderen, um die erzielen Ergebnisse der Softwareberechnungen durch 
manuelle Auswertungen zu verifizieren. Die studentischen Hilfskräfte führten unterstützende 
Tätigkeiten zur Vorbereitung, Durchführung und Auswertung der Testmessungen durch. Die 
studentischen Hilfskräfte wurden auch in die Testphase der Implementierung eingebunden, 
indem sie die Softwaremodule anhand von unterschiedlichen Daten getestet haben. Zusätzlich 
wurden durch studentische Hilfskräfte redaktionelle Arbeiten durchgeführt. Alle studentischen 
Hilfsarbeiten erfolgen unter Anleitung eines wissenschaftlich-technischen Mitarbeiters. 
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4  Forschungsergebnisse 

Nachfolgend werden die im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse und Entwicklungen 
entsprechend des in Kapitel 3 erörterten Lösungsweges in Chronologie der Erarbeitung 
dargestellt. 

4.1 Analysephase 

Ziel der Analysephase war es, die Anforderungen für die fertigungsbegleitende geometrische 
Qualitätssicherung mit dem Laserscanner zu entwickeln. Basis dafür bildete die Befragung aller 
PA-Mitglieder hinsichtlich der derzeit durchgeführten Prüfaufgaben. Der dafür entwickelte 
Fragenkatalog (Anhang A1) ermittelt neben allgemeinen vor allem messaufgabenspezifische 
Informationen. Eine Übersicht über die Fragestellungen ist in der Abbildung 7 zu sehen.  
 

 

Abbil dung 7: Zusammengefasste Darstellung des Fragenkatalogs 
 

Die Befragung wurde anonymisiert ausgewertet und zusammengefasst dem projektbegleitenden 
Ausschuss dargestellt. Die Darstellung beinhaltete zum einen eine Übersicht aller derzeit 
durchgeführten Messaufgaben zur Qualitätssicherung (Anhang A2) und zum anderen eine 
systematische Auflistung der einzelnen Prüfaufgaben (Abbildung 8, Anhang A3) mit den 
folgenden Merkmalen: 

�x Prozentsatz (Wie viel Prozent der Befragten führen diese Aufgabe aus?) 
�x spezifischen Kenngrößen (Welche Merkmale werden geprüft?) 
�x Messmitteln (Mit welchen Instrumenten werden die Kenngrößen derzeit bestimmt?) 
�x Toleranz (Welche Abweichungen zum Sollmaß sind tolerierbar?) 
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Abbildung 8: Exemplarische Ergebnisdarstellung der Befragung für zwei Prüfaufgaben 
 

Neben der Systematisierung der Prüfaufgaben konnten aus den Befragungen auch die Defizite 
der derzeitigen geometrischen Qualitätssicherung abgeleitet werden. Häufig genannte Defizite 
durch die befragten PA-Mitglieder sind im Folgenden aufgelistet: 

�x Datenfluss, Kommunikation und Planung 
Die Übergabe von Prüfberichten erfolgt häufig in analoger Form, was zu Problemen bei 
der Aufbewahrung führt. Die Kommunikation und die Planung für die geometrische 
Qualitätssicherung sind häufig unzureichend auf Grund der sehr kurzen Vorlaufzeiten für 
die Messungen. 
  

�x Verbesserungspotential hinsichtlich Soft- und Hardware 
Die zur Verfügung stehenden Softwareprodukte sind z.T. veraltet und unterstützen die 
Messungen nicht hinreichend. Die neueren eingesetzten umfangreichen 
Softwareprodukte hingegen werden häufig nur für Spezialaufgaben angewendet, da 
eine Schulung für die Mitarbeiter für eine umfangreiche Nutzung fehlt. Auch das Fehlen 
von leistungsfähigen Hardwarekomponenten erschwert den Einsatz von neuer 
Auswertesoftware und verlangsamt die Auswertung der Messungen erheblich. 
 

�x Fehlende Möglichkeiten zur flächenhaften Prüfung 
Durch die Verwendung der derzeitigen Prüfmittel können häufig nur Einzelpunkte 
erfasst werden, wodurch eine flächenhafte und umfangreiche Prüfung nicht möglich ist.  
 

�x Komplexe Auswertung von Scandaten 
�'�L�H�� �:�H�U�I�W�H�Q�� �X�Q�G�� �.�0�8�B�V�� �G�L�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �/�D�V�H�U�V�F�D�Q�Q�H�U��nutzen, setzen diesen häufig nur als 
Dokumentationsinstrument ein, da die Auswertungen derzeit noch sehr komplex und 
zeitaufwendig sind.  
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Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens wurde gezeigt, dass durch den Einsatz des 
Laserscanners und durch entsprechende Auswertealgorithmen wesentliche Probleme der 
geometirischen Qualitätssicherung gelöst werden konnten.  
 
Durch die Ermittlung der Kenngrößen, Toleranzen und den Umgebungsbedingungen bei den 
PA-Mitgliedern vor Ort sowie aus Erfahrungswerten wurde ein Anforderungsprofil für 
Laserscanner zum Einsatz zur geometrischen Qualitätssicherung im Stahlkörperbau aufgestellt 
(Tabelle 3). 

Tabelle 3: Anforderungsprofil Laserscanner 

Merkmal Anforderung Begründung 

Genauigkeits-
anforderung 

1 mm bis 2 mm Die umzusetzenden Messaufgaben haben meist eine Toleranz 
von 5 mm. Das Messgerät sollte ca. 3-mal genauer sein. 

Messentfernung 10 m Die typischen Messentfernungen bei den vorgefundenen 
Umgebungsbedingungen liegen bei ca. 10 m. 

Messverfahren Phasenvergleichs-
verfahren  

Bevorzugtes Messverfahren, da Prinzip bedingt höhere 
Genauigkeiten und Messgeschwindigkeiten erzielt werden 
können. 

Mess- 
geschwindigkeit 

Möglichst hoch Kurze Messzeiten, um die Produktion möglichst wenig zu 
behindern. 

Laserfarbe Rot Rotes Laserlicht weist erfahrungsgemäß die besten Eigenschaften 
für diesen Anwendungsfall auf. 

Laserschutzklasse  <4 Der Aufwand für die Sicherung des Messbereiches und für 
Schulungen des Personals sollten gering gehalten werden. 

 

Basierend auf dem Anforderungsprofil wurde eine Marktrecherche durchgeführt und geeignete 
Laserscanner mit ihren Merkmalen übersichtlich dargestellt (Tabelle 4). Die Marktrecherche und 
die Auswertung der Befragung haben auch ergeben, dass die derzeit bei den Werften schon 
vorhandenen Laserscanner die aufgestellten Anforderungen erfüllen. 
 

Tabelle 4: Laserscanner entsprechend dem Anforderungsprofil 

Hersteller Modell Messun-
sicherheit 
[mm @ m] 

Mess-
verfahren 

Laserfarbe Mess-
bereich 

[m] 

Messrate 
[Pkt./Sek.] 

Laser-
schutz-
klasse 

 
IMAGER 

5010 
0,3 �K 0,5 @ 10 Phasen-

vergleich 
Unsichtbar 187 >1 Mio 1 

 

IMAGER 
5006 

04 �K 1,2 @ 10 Phasen-
vergleich 

n.a. 79 >1 Mio 3R 

 Focus 
3D 

0,6 �K 1,2 @ 10 Phasen-
vergleich 

Unsichtbar 120 976.000 3R 

 
HDS 
6200 

04 �K 1,2 @ 10 Phasen-
vergleich 

n.a. 79 >1 Mio 3R 
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HDS 
7000 

0,3 �K 0,5 @ 10 Phasen-
vergleich 

Unsichtbar 187 >1 Mio 1 

 
25 

HSXC 
IR_X 

1,0 @ 10 Phasen-
vergleich 

Rot 30 1,2 Mio 3R 

 
25 HSX 
ER_XQ 

0,5 @ 10 Phasen-
vergleich 

Rot 50 1,2 Mio 3R 

 
25 HSX 
ER_XS 

0,7 @ 10 Phasen-
vergleich 

rot 70 1,2 Mio 3R 

 

Für die Entwicklung der Algorithmen zur automatisierten Ausrichtung und Auswertung können 
prinzipiell folgende Ansätze verfolgt werden: 

�x Softwareintern als Makro 
�x Plug-in für entsprechende Softwareprodukte 
�x Herstellerunabhängige Software 

Die Auswertung der Befragung hat jedoch gezeigt, dass es zwischen den PA-Mitgliedern keine 
gemeinsame Schnittmenge von Softwareprodukten für die Auswertung von 3D-Daten gibt. Aus 
diesem Grund wurde festgelegt, dass die Softwarewerkzeuge als herstellerunabhängige 
Software umgesetzt werden sollen. Auf Grund von früheren Erfahrungen wurden für die 
programmiertechnische Umsetzung zum einen die 3DReshaper Library SDK zur 
Punkteverarbeitung und zum anderen Open CASCADE zur CAD-Verarbeitung verwendet.  
 
Aus den ermittelten Prozentsatz und der Gegenüberstellung aller Messaufgaben wurde die 
Ableitung der im Projekt umzusetzenden Prüfaufgaben in Abstimmung mit dem PA 
vorgenommen. Dabei wurde berücksichtigt, dass möglichst viele beteiligte Nutzen aus der 
Umsetzung ziehen können. Dafür wurden zur endgültigen Abstimmung nur die fett gedruckten 
Aufgaben zur Auswahl gestellt.  
 

 

Abbildung 9: Schnittmenge der Prüfaufgaben aller Beteiligten 
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Die PA-Mitglieder haben aus den vorausgewählten Prüfaufgaben (Abbildung 9) die drei 
folgenden Aufgaben zur konzeptionellen und programmiertechnischen Umsetzung innerhalb 
des Projektes ausgewählt:  

1. Kontrolle von Paneelen (eben/gekrümmt) 
2. Kontrolle von Anschlussgeometrien 
3. Messung von Bauteilöffnungen 

 

Zusätzlich dazu wurde festgelegt, dass die Prüfaufgabe �FKontrolle der Sektion�C ebenfalls 
konzeptionell erarbeitet werden soll.   

4.2 Entwicklungsphase 

Ziel der Entwicklungsphase ist die Entwicklung von Softwarewerkzeugkästen, die durch 
angepasste Verfahren zur automatisierten Ausrichtung und Auswertung eine effektive Prüfung 
schiffbaulicher Stahlkörper mittels Laserscanner ermöglichen. Die Entwicklung der Algorithmen 
hat sich im Wesentlichen in fünf Phasen gegliedert (Abbildung 10). 
 

 

Abbildung 10: Phasen der Softwareentwicklung 
 

4.2.1 Algorithmenentwicklung - Analyse 

�,�Q�� �G�H�U�� �H�U�V�W�H�Q�� �3�K�D�V�H�� �F�$�Q�D�O�\�V�H�C��erfolgten eine exakte Beschreibung der Funktionen des 
Programms sowie die Definition von Eingangsgrößen / Ausgangsgrößen und 
Eingabeformate/Ausgabeformate. Die Ausarbeitung begann bereits in der Analysephase des 
Projektes und wurde in der Entwicklungsphase fortgeführt. 

4.2.2 Algorithmenentwicklung - Entwurf 

�,�Q�� �G�H�U�� �F�(�Q�W�Z�X�U�I�V�S�K�D�V�H�C�� �Z�X�U�G�Hn die Ergebnisse der Analysephase spezifiziert, indem die zuvor 
definierten Funktionen übersichtlich dargestellt und zu kleineren Teilmodulen zusammengefasst 
wurden. Für die jeweiligen Softwarewerkzeugkästen (Module) und die Teilmodule wurden 
entsprechende Use-Case-Diagramme (Abbildung 11), Aktivitätsdiagramme (Abbildung 12) und 
Testfälle definiert. 
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Abbildung 11: Use-Case-Diagramm Paneel 
 

 
 

Abbildung 12: Aktivitätsdiagramm Datenimport 
 

Die Ergebnisse der beiden zuvor erläuterten Phasen mündeten in ein Pflichtenheft pro 
Prüfaufgabe (Abbildung 13). Die Pflichtenhefte stellen in gebündelter Form die Anforderungen 
an die zu entwickelnde Software dar und bilden damit die konzeptionelle Umsetzung. Alle 
Pflichtenhefte wurden bis zum Projektende gepflegt und den PA-Mitgliedern zur Verfügung 
gestellt. Die Pflichtenhefte können von den Beteiligten frei genutzt werden, so dass z.B. das 
�3�I�O�L�F�K�W�H�Q�K�H�I�W�� �F�.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �Y�R�Q�� �6�H�N�W�L�R�Q�H�Q�C�� �I���U�� �H�L�Q�H�� �H�L�J�H�Q�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�H�U-technische Umsetzung 
verwendet werden kann.  
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Abbildung 13: Übersicht der erstellten Pflichtenhefte 
 

Parallel zur Erstellung der Pflichtenhefte erfolgten erste Messungen von Demonstratoren, da als 
Grundlage für die Entwicklungsphase Beispieldatensätze benötigt wurden, anhand deren die 
Algorithmen entwickelt werden konnten. Die verschiedenen Demonstratoren wurden bei allen 
PA-Mitgliedern mit dem Laserscanner digitalisiert. Insgesamt wurden 11 Datensätze für die 
Algorithmenentwicklung erfasst. Zusätzlich zu den Scandaten wurden z.T. auch Messdaten zur 
Verfügung gestellt, die mit den derzeit verwendeten Prüfmitteln erfasst wurden. Darüber hinaus 
erfolgte eine Bereitstellung von CAD-Datensätzen. Die Tabelle 5 gibt einen Überblick über die 
Datengrundlage zur Entwicklung der Algorithmen. 

Tabelle 5 : Übersicht der Datengrundlage zur Entwicklung der Algorithmen 

Aufgabe Scandaten Messdaten CAD-Daten 

Paneel 
(eben/gekrümmt) 

3 1 2 

Bauteilöffnung 3 1 3 

Anschlussgeometrie 5 3 5 

                             

 

4.2.3 Algorithmenentwicklung - Implementierung 

Die Umsetzung der ausgewählten Prüfaufgaben erfolgte in softwareunabhängige 
Werkzeugkästen. Die Werkzeugkästen setzten sich jeweils aus angepassten Klassen und 
Funktionen der Bibliotheken von 3DReshaper und Open CASCADE (OCCT) zusammen und aus 
selbst entwickelten Algorithmen. 3DReshaper ist ein Software Development Kit (SDK), welches 
Klassen und Funktionen zur Verarbeitung von Punktwolken zur Verfügung stellt. Für die 
Nutzung der SDK ist ein Softwaredongle notwendig. Open Cascade hingegen ist eine open 
source Bibliothek, die die Nutzung und Visualisierung von CAD-Daten ermöglicht.  
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Zu Beginn der Implementierung wurden mit der Programmierung der modulübergreifenden 
Algorithmen begonnen. Dies sind Algorithmen, die in fast allen Werkzeugkästen implementiert 
werden mussten, um eine Auswertung vornehmen zu können. Im Folgenden sind diese 
Algorithmen aufgelistet: 

�x Benutzeroberfläche 
�x Datenimport (Scandaten/CAD-Daten) 
�x Kantenbestimmung 
�x Geometriebestimmung 
�x Reporterzeugung 

Die Benutzeroberfläche (Abbildung 14) wurde unter der Verwendung mehrerer Klassen der 
Open CASCADE  Bibliothek implementiert und anschließend individualisiert. Die 
Individualisierung konzentrierte sich auf das Anpassen des Hintergrundes des grafischen 
�)�H�Q�V�W�H�U�V���� �G�H�V�� �3�U�R�J�U�D�P�P�L�F�R�Q�V�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �6�W�H�X�H�U�X�Q�J���� �=�X�V�Ã�W�]�O�L�F�K�� �Z�X�U�G�H�� �G�H�U�� �0�H�Q���S�X�Q�N�W�� �F�3�U�R�M�H�N�W�C��
eingefügt, in dem die Auswertealgorithmen für den Nutzer abrufbar eingefügt wurden.  
 

 

Abbildung 14: Individualisierte Benutzeroberfläche 
 

Im zweiten Schritt erfolgte die Umsetzung des Datenimports. Der CAD-Datenimport basiert auf 
Funktionen von OCCT und ermöglicht einen Import der allgemeingültigen Datenformate IGES 
und STEP. Zur Verarbeitung der Punktwolken innerhalb der Softwarewerkzeugkästen wurde der 
Import von txt- und acsii-Dateien implementiert. Die Umsetzung erfolgte auf Basis von 
Funktionen der 3DReshaper SDK. Der Import weiterer nativer Datenformate wurde zunächst 
nicht umgesetzt, da diese nur über kostenpflichtige Software Development Kits (SDK) der 
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Laserscannerhersteller implementiert werden können.  Auf Anfrage können jedoch nach 
Projektlaufzeit auch weitere Formate berücksichtigt werden. 
 
Die Reporterzeugung wurde durch die Verwendung von vordefinierten Klassen umgesetzt. 
Dafür wurde die C++-�.�O�D�V�V�H�Q�E�L�E�O�L�R�W�K�H�N�� �F�4�W�C�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���� �G�L�H�� �H�L�Q�H�Q�� �3�'�)-Printer zur Verfügung 
stellt. Durch den Printer können Grafiken, Linien und Texte zu einem Dokument 
zusammengeführt und gespeichert werden. Der Report wurde mit einem festen Layout 
umgesetzt. Das bedeutet, dass jeder Bericht aus einem Deckblatt und den Auswerteseiten 
besteht. Das Layout des Deckblatts ist in Abbildung 15, links dargestellt. Die folgende Seite eines 
Reports enthält zunächst immer eine Grafik vom geprüften Bauteil und dann eine Tabelle mit 
den geprüften Merkmalen. Je nach Anzahl der Merkmale in der Tabelle wird der Prüfbericht 
automatisch auf weitere Seiten fortgeführt. Alle Seiten erhalten zudem noch eine definierte 
Kopfzeile und Fußzeile (Abbildung 15, rechts). 
 

  

Abbildung 15: links: Deckblatt Prüfbericht - rechts: Standardseite Prüfbericht 
 

Die Eingabe aller benötigten Daten (Bauteilnummer, Prüfer, Prüfdatum, Prüfgerät, etc.) erfolgt 
über eine Eingabemaske (Abbildung 16), die sich je nach Prüfaufgabe unterscheiden kann. 
Neben den Basisdaten wird der Nutzer auch zur Eingabe der Solldaten aufgefordert. Die 
Programmierung der Eingabemasken erfolgte wiederum durch die C++-�.�O�D�V�V�H�Q�E�L�E�O�L�R�W�K�H�N���F�4�W�C�� 
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Abbildung 16: Eingabemaske am Beispiel "Gekrümmtes Paneel" 
 

Neben den zuvor beschriebenen Algorithmen, die durch angepasste vordefinierte Funktionen 
aus Bibliotheken umgesetzt werden konnten, mussten für die Ausrichtung und Auswertung 
neue Algorithmen entwickelt werden. Diese sind im Folgenden aufgelistet: 

�x Teilautomatisierte 2D+Höhe Kantenerkennung 
�x Teilautomatisierte Eck-/Schnittpunktberechnung 
�x Automatisierte Konturberechnung 
�x Automatisierte Bestimmung von Abmaßen 
�x Teilautomatisierte Referenzpunkterzeugung 
�x Segmentierungsfunktion 
�x Automatisierte Bestimmung von begrenzten Ebenen 

Schwerpunkt der Entwicklung lag dabei auf der Kantenfindung und Kantenberechnung, denn 
die Diskussionen in den PA-Sitzungen haben gezeigt, dass eine automatisierte Ausrichtung und 
Auswertung der Laserscandaten nur dann erfolgen kann, wenn eine Kantenbestimmung in die 
Softwarebaukästen implementiert wird. Wie im Kapitel 2.2 Zeitaufwendige manuelle 
Auswertung dargestellt, ist eine Kantenbestimmung im ersten Schritt notwendig, um eine 
Ausrichtung in das Bauteilkoordinatensystem vorzunehmen, da nur so reproduzierbare 
Referenzpunkte auch an gekrümmten Oberflächen bestimmt werden können. Und auch bei der 
Auswertung bildet die Kantenbestimmung, neben der automatisierten Geometrieerzeugung, 
einen wesentlichen Algorithmus, um die Auswertung reproduzierbarer und schneller 
durchzuführen. Erst durch die Implementierung der Kantenbestimmung ist eine Vor-Ort-
Auswertung denkbar. Auf Grund der Schlüsselrolle der Kantenbestimmung wurde besonderes 
Augenmerk auf die Entwicklung dieses Algorithmus gelegt. Im ersten Schritt wurden daher 
zunächst verschiedene Algorithmen zur Kantenerkennung in Matlab umgesetzt (  
 
Abbildung 17).  
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Abbildung 17: Ausgabe der Testalgorithmen für die Kantenerkennung in Matlab 
 

Die Matlab-Umsetzung erfolgte anhand verschiedener Punktwolken, die die unterschiedlichen 
Formen und Größen der zu erwartenden Messobjekte wiederspiegelten. Für die 
Kantenerkennung wurde zuerst die jeweilige Punktwolke gedreht und verschoben, sodass sich 
die zu detektierende Kante in der X-Y-Ebene befindet. Anschließend erfolgte eine Umwandlung 
der 3D-Daten in ein 2D-Bild. Dazu wurden die einzelnen Messpunkte entsprechend ihrer X- und 
Y-Koordinate den passenden Pixeln eines Bildes zugeordnet. Die Anzahl der Pixel ergab sich 
hierbei aus der gewünschten Breite eines Pixels sowie der Gesamtausdehnung der Punktwolke in 
X- und Y-Richtung. Die noch benötigte 3D-Information der Höhe wurde in Form des Grauwertes 
in das Bild gebracht. Dazu erfolgte eine Umrechnung der Höhe in Grauwerte, wobei 
verschiedene Varianten getestet wurden, indem der jeweilige minimale, maximale oder 
durchschnittliche Höhenwert den Grauwert von jedem Pixel definierte. An diesen so 
entstandenen Graubildern erfolgte die Anwendung verschiedener Kantenfilter: 

�x Sobel-Operator 
�x Prewitt-Operator 
�x Roberts-Operator 
�x Laplace-Operator 
�x Laplacian of Gaussian 
�x Canny-Algorithmus 

Die Auswahl des geeignetsten Kantenfilters erfolgte auf Basis der nachfolgenden Tabelle 6 sowie 
auf Basis der erzielten Ergebnisse bei den unterschiedlichen Testdaten. 

Tabelle 6 : Übersicht Auswahlkriterien Kantenfilter 

Anforderung Filter Sobel Prewitt Roberts Laplace Laplacian of 
Gaussian 

Canny 

Rechenzeit schnell schnell schnell schnell langsam langsam 

Gerade Kanten + + - + + + 

Gekrümmte Kanten - - - + + + 

Implementierungs- einfach einfach einfach einfach hoch hoch 
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aufwand 

Richtungsun-
abhängigkeit 

nein nein nein ja ja ja 

Rauschanfälligkeit gering gering gering hoch hoch gering 

 
Die besten Ergebnisse wurden mit dem Laplace-Operator in Verbindung mit dem aus der 
maximalen Höhe bestimmten Grauwert erzielt. Der Laplace-Operator wurde als Basis gewählt 
und den, anhand der Messaufgaben, zu erwartenden Graubildern angepasst. Als letzter Schritt 
der Kantenerkennung erfolgt die Rückführung der 2D-Daten in den 3D-Raum. Dafür werden alle 
hellen Pixel des Kantenbildes verwendet und die den entsprechenden Pixeln zugeordneten 
Punkte gesucht. Die gefundenen Punkte bilden eine Punktwolke mit allen potenziell zur Kante 
gehörenden Punkten. Eine Umsetzung des Laplace Filters und der daran anschließenden 
Konturberechnung erfolgt anschließend in C++. 
 
Aus der Kombination der selbst entwickelten und der angepassten vordefinierten Algorithmen 
wurden die Softwarewerkzeugkästen für die Auswertung der jeweiligen Prüfaufgabe umgesetzt. 
Dabei wurde das ebene und gekrümmte Paneel jeweils in einem eigenständigen 
Werkzeugkasten implementiert, so dass insgesamt vier Softwaremodule entstanden sind. Die 
programmiertechnische Umsetzung dieser soll im Folgenden jeweils dargestellt werden. 

4.2.3.1 Softwarewerkze �X�J�N�D�V�W�H�Q���FEbenes Paneel�C 

�'�X�U�F�K���G�H�Q���6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q���F�(�E�H�Q�H�V���3�D�Q�H�H�O�C���Z�X�U�G�H���H�L�Q�H���W�H�L�O�D�X�W�R�P�D�W�L�V�L�H�U�W�H���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J��
von ebenen Paneelen hinsichtlich Länge, Breite und Ebenheit realisiert. Für die Analyse wurden 
die in Abbildung 18 dargestellten Programmschritte implementiert. 
 

 

Abbildung 18: Programmschritte "Ebenes Paneel" 
 
 

Analog zu diesen Programmschritten bzw. Auswerteschritten wurde auch die Unterfunktionen 
in der Menüleiste Projekt aufgebaut (Abbildung 19). 

Punktwolke 
laden 

Außenkontur 
berechnen Ebenheit prüfen Skala 

anpassen 
Bericht 

erzeugen 
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Abbildung 19: Softwarewerkzeugkasten "Ebenes Paneel"  
 
 

Punktwolke laden 
�'�H�U�� �3�U�R�J�U�D�P�P�S�X�Q�N�W�� �F�3�X�Q�N�W�Z�R�O�N�H�� �O�D�G�H�Q�C�� �E�H�L�Q�K�D�O�W�H�W�� �]�X�P�� �H�L�Q�H�Q�� �G�L�H�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�H�Q�� �]�X�P��
Importieren der Ist-Daten und zum anderen zur Kantenerkennung innerhalb der Punktwolke. 
Der Import erfolgt wie zuvor beschrieben mit den Standardfunktionen. Die Kantenerkennung 
wurde durch selbst entwickelte Funktionen umgesetzt. Die Erkennung basiert auf einer 2D-
Kantenerkennung mit Anwendung eines Laplace Filters. Dafür wird, wie zuvor beschrieben, aus 
der 3D-Punktwolke ein 2D-Bild erzeugt. Auf das entstandene Graubild (Abbildung 20, links) 
wird anschließend der Laplace Filter angewendet und dadurch mögliche Kantenpunkte 
identifiziert (Abbildung 20, rechts).  
 

      

Abbildung 20: links: Berechnetes Graubild - rechts: Ergebnis des angewandten Laplace Filters auf da s 
Graubild 
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Anschließend erfolgt die Rückführung der 2D-Bilddaten in die Punktwolke. Dabei werden jedoch 
nur die Punkte zurückgegeben, deren Intensitätswert größer Null ist. Die identifizierten 
Kantenpunkte werden in einer reduzierten Form in der grafischen Oberfläche des 
Softwarewerkzeugkastens dargestellt.  
 

Außenkontur berechnen 
Im nächsten Programmschritt wird der Algorithmus zur Bestimmung der Außenkontur 
aufgerufen. Dafür wird zunächst der ungefähre Mittelpunkt des Paneels bestimmt und 
anschließend zwei Ebenen erzeugt, die orthogonal zum Paneel stehen. Die Ebenen verlaufen 
parallel zueinander und um den Mittelpunkt herum (Abbildung 21). Der Abstand zwischen den 
Ebenen wird durch einen Parameter gesteuert, der von Nutzer über eine Eingabemaske 
steuerbar ist (plane thickness). Zur Bestimmung der Punkte der Außenkontur werden die Ebenen 
um den Mittelpunkt gedreht und jeweils die entferntesten Punkte bestimmt. Es erfolgt auch eine 
Verschiebung des Mittel-Punktes in Z-Richtung. Wenn der Punkt unterhalb des Paneels liegt, 
wird die obere Kontur erkannt, liegt er oberhalb des Paneels, die untere. 

 

  
  

Abbildung 21: Bestimmung der Außenkonturpunkte 
 

Bei diesem Verfahren werden konkave Konturabschnitte nicht erfasst, weshalb eine zweite 
Konturberechnung implementiert wurde. Diese bestimmt dann die noch fehlenden 
Konturabschnitte. Nachdem die Punkte der Außenkontur bestimmt sind, erfolgt die 
Eckpunkterkennung. Dafür werden ���E�H�U�� �G�L�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�� �F�P�L�Q�� �F�R�V�L�Q�X�V�� �Y�D�O�X�H�C�� �X�Q�G�� �F�V�Poothing 
�S�R�L�Q�W���Q�X�P�E�H�U�C���G�L�H���7�R�O�H�U�D�Q�]�H�Q���I���U���G�L�H���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J���I�H�V�W�J�H�O�H�J�W����Der Algorithmus geht durch jeden 
Konturpunkt testet jeweils, ob dies ein Eckpunkt ist. Dafür wird durch den Parameter 
�F�V�P�R�R�W�K�L�Q�J���S�R�L�Q�W���Q�X�P�E�H�U�C�����I�H�V�W�J�H�O�H�J�W�����Z�L�H���Y�L�H�O�H���3�X�Q�N�W�H���Y�R�U���X�Q�G���Q�D�F�K���G�Hm zu prüfenden Punkt 
zur Bestimmung herangezogen werden. Anschließend wird der Winkel zwischen den vor- und 
�Q�D�F�K�J�H�O�D�J�H�U�W�H�Q���3�X�Q�N�W�H�Q���E�H�V�W�L�P�P�W���X�Q�G���O�L�H�J�W���G�L�H�V�H�U�����E�H�U���G�H�P���6�F�K�Z�H�O�O�Z�H�U�W���G�H�V���3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���F�P�L�Q��
cosinus �Y�D�O�X�H�C���� �K�D�Q�G�H�O�W�� �H�V�� �V�L�F�K�� �X�P�� �H�L�Q Eckpunkt. Je nach Parametereinstellung werden mehr 
oder weniger Eckpunkte erkannt, so dass die Eckpunktbestimmung durch den Nutzer angepasst 
werden kann. Dazu wurde ein Bearbeitungsmodus implementiert, in dem der Nutzer Eckpunkte 
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deaktivieren und anwählen kann. Nach der Festlegung der Eckpunkte erfolgt die Approximation 
der Seitenlinien zwischen den benachbarten Eckpunkten. Die Approximation erfolgt durch die 
Verwendung von Polynomen, die durch die Methode der kleinsten Quadrate in den 
Konturpunkten bestimmt werden. Der Polynomgrad kann durch den Nutzer mit dem Parameter 
�F�D�S�S�U�R�[�� �G�H�J�U�H�H�C�� �Y�D�U�L�L�H�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q. Je nach Komplexität und Lagerung des Paneels ist eine 
Anpassung der Parameter möglich, so dass für jeden Anwendungsfall ein bestmögliches 
Ergebnis erzielt werden kann. Durch die Approximation der Kanten durch Polynome ist es 
möglich, die Länge und Breite des Paneels entlang der Kontur zu bestimmten. Zusätzlich ist auch 
eine Bestimmung des 3D-Abstand aus den Eckpunkten implementiert. 
 

Ebenheit prüfen/Skala anpassen 
Großer Vorteil des Laserscanners bei der geometrischen Qualitätssicherung ist die Möglichkeit 
Objekte flächenhaft zu erfassen und entsprechend auszuwerten. Dadurch erhält der Nutzer 
innerhalb kürzester Zeit, neben den Abmaßen eines Objektes, auch Aussagen z.B. zur Ebenheit. 
Um den Mehrwert des Laserscanners gegenüber den derzeit eingesetzten Messmitteln nutzbar 
�]�X�� �P�D�F�K�H�Q���� �Z�X�U�G�H�� �L�P�� �:�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�� �F�(�E�H�Q�H�V�� �3�D�Q�H�H�O�C�� �G�L�H�� �(�E�H�Q�K�H�L�W�V�S�U���I�X�Q�J�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�H�U�W����
Dieser Auswertealgorithmus macht eine Vor-Ort-Ebenheitsprüfung von Paneelen möglich. 
 
Zur Bestimmung der Ebenheit wird eine Ausgleichsebene gebildet. Die Ebene wird als Best-Fit-
Ebene in die gescannten Daten gefittet und entlang des Normalenvektors der Best-Fit-Ebene 
verschoben. Somit wird gewährleistet, dass die Best-Fit-Ebene in der Mitte der Punktebene liegt 
und nicht in der Höhe von Profilen. Durch die Bestimmung des orthogonalen Abstandes 
zwischen jedem Punkt der Punktwolke und der Ausgleichsebene kann ein Vergleich erfolgen 
und Abweichungen bestimmt werden. Die ermittelten Abstände werden in Farbwerte 
umgerechnet, so dass eine Falschfarbendarstellung des Paneels mit Farbskala entsteht. In der 
Darstellung werden die maximale und minimale Abweichung markiert, zusätzlich wird eine 
mittlere Abweichung für den Bericht berechnet. Über einen weiteren Algorithmus ist die 
Anpassung der Farbskala möglich. Dabei erfolgt lediglich eine Umrechnung der Farbwerte 
anhand der neu definierten positiven und negativen Maxima.  
 
Bericht erzeugen 
Die Reporterzeugung erfolgt mit den eingangs erläuterten Algorithmen. Der Bericht enthält 
folgende Elemente: 

�x Deckblatt 
�x Screenshot des Paneels mit den entsprechenden Seitenlängen 
�x Tabelle mit den Seitenlängen, Abweichungen und Toleranzen 
�x Screenshot der Falschfarbendarstellung zur Prüfung der Ebenheit 
�x Tabelle mit der minimalen, maximalen und mittleren Abweichung des Paneels zur 

Ausgleichsebene 

�'�X�U�F�K�� �G�L�H�� �(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�� �G�H�V�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�V�� �F�(�E�H�Q�H�V�� �3�D�Q�H�H�O�C�� �L�V�W�� �Q�X�Q�� �Q�H�E�H�Q�� �G�H�U��
Bestimmung der Abmaße auch eine Kontrolle der Ebenheit aus Laserscandaten möglich. Die 
Auswertung konnte weitestgehend automatisiert werden, so dass eine Vor-Ort-Auswertung 
möglich ist. 
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4.2.3.2 �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q���F�*�H�N�U���P�P�W�H�V���3�D�Q�H�H�O�C 

�'�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�� �F�*�H�N�U���P�P�W�H�V�� �3�D�Q�H�H�O�C�� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�H�� �W�H�L�O�D�X�W�R�P�D�W�L�V�L�H�U�W�H��
Auswertung von gekrümmten Paneelen hinsichtlich ihrer Formhaltigkeit realisiert. Dafür wurde 
eine automatisierte Referenz-punktausrichtung der Punktwolke zum CAD-Modell implementiert. 
Für die Analyse wurden die in Abbildung 22 dargestellten Programmschritte umgesetzt. 

 

 

Abbildung 22: Programmschritte "Gekrümmtes Paneel" 
 

Analog zu diesen Programmschritten bzw. Auswerteschritten wurde auch die Unterfunktionen 
in der Menüleiste Projekt aufgebaut (Abbildung 23). 
 

 

Abbildung 23: Softwarewerkzeugkasten "Gekrümmtes Paneel" 
 

Datenimport/Daten anzeigen 
Der Import der Punktwolke erfolgt mit dem bereits erläuterten Algorithmus von 3DReshaper. 
Über den Befehl Daten anzeigen wird dem Nutzer die ausgedünnte Punktwolke in der 
grafischen Oberfläche angezeigt. 
 
Ausrichtung 
Die Ausrichtung der Punktwolke zum CAD-Modell erfolgt über eine Referenzpunktausrichtung, 
wobei die Verknüpfung der Ist-Referenzpunkte und den CAD-Referenzpunkten über eine 
�=�X�R�U�G�Q�X�Q�J�� �G�X�U�F�K�� �.�O�L�F�N�H�� �H�U�I�R�O�J�W���� �'�D�I���U�� �Z�H�U�G�H�Q�� �]�X�Q�Ã�F�K�V�W�� ���E�H�U�� �G�H�Q�� �$�X�I�U�X�I�� �F�$�X�V�U�L�F�K�W�X�Q�J�C�� �G�H�U 
Algorithmus zur Kanten- und Eckpunktbestimmung aufgerufen. Als Ergebnis werden dem 
Nutzer die bestimmten Eckpunkte in der Punktwolke mit ihrer Punktnummer angezeigt. 
�=�X�V�Ã�W�]�O�L�F�K���Z�X�U�G�H���K�L�Q�W�H�U���G�H�P���$�X�I�U�X�I���F�$�X�V�U�L�F�K�W�X�Q�J�C noch eine Funktion hinterlegt, die nach der 
Eckpunktbestimmung ein neues Fenster erzeugt, indem im nächsten Schritt das CAD importiert 
werden soll.  

Daten-
import 

(Ist-
Daten) 

Daten 
anzeigen Ausrichtung CAD-Daten 

importieren 
Soll-Ist-

Vergleich 
Farbskala 
anpassen 

Bericht 
erzeugen 



IGF 17279 BR ELASTA 

Center of Maritime Technologies e.V. 28 CMT-Bericht 32/2015 

        Forschungsergebnisse 

 

Abbildung 24: Importierte Punktwolke mit Referenzpunkten zur Ausrichtung 
 

 

CAD-Daten importieren 
In dem neu geöffneten Fenster wird ���E�H�U�� �G�H�Q�� �$�X�I�U�X�I�� �F�&�$�'-�'�D�W�H�Q�� �L�P�S�R�U�W�L�H�U�H�Q�C�� �G�D�V�� �&AD-
Modell der gekrümmten Platte eingeladen und angezeigt. Zusätzlich zu den Flächen des CAD-
Modells werden über eine Funktion alle Punkte des Modells abgerufen und anschließend 
ebenfalls in der grafischen Oberfläche dargestellt. Für die Ausrichtung der Punktwolke zum 
CAD-Modell werden im CAD-Modell in der Reihenfolge der Ist-Referenzpunkte Eckpunkte mit 
der Maus ausgewählt (Abbildung 25). 
 

 

Abbildung 25: Auswahl der Referenzpunkte im CAD-Modell 
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Nach der Zuordnung der Referenzpunkte erfolgt die Ausrichtung in das 
Bauteilkoordinatensystem. Dafür muss der Nutzer nochmals den �$�X�I�U�X�I�� �F�'�D�W�H�Q�� �D�Q�]�H�L�J�H�Q�C��
anwählen. Dadurch wird eine Methode zur Berechnung der Transformationsmatrix aufgerufen. 
Die Matrix wird auf die Punktwolke angewendet, so dass die Punktwolke zum CAD-Modell 
transformiert wird.  

 
Soll-Ist-Vergleich 
Zur Überprüfung der Formhaltigkeit erfolgt ein Vergleich der Ist- und Soll-Daten zueinander. Der 
�G�D�I���U�� �H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�W�H�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �Z�L�U�G�� ���E�H�U�� �F�6�R�O�O-Ist-�9�H�U�J�O�H�L�F�K�C�� �L�P�� �0�H�Q���� �3�U�R�M�H�N�W�� �D�X�I�J�H�U�X�I�H�Q���� �'�L�H��
CAD-Modelle von gekrümmten Paneelen bestehen häufig aus mehreren kleinen Ebenen, 
weshalb der Algorithmus zunächst analog der CAD-Teilung eine Unterteilung der Punktwolke 
vornimmt. Das hat den Vorteil, dass die Rechenzeit des Vergleichs verkürzt werden kann. Im 
zweiten Schritt wird eine Funktionalität von Open CASCADE benutzt, um den Orthogonalen 
Abstand zwischen einem Punkt aus der Punktwolke und dem CAD zu bestimmen. Diese 
Abstände werden anschließend in Farbwerte umgerechnet. Ergebnis ist, wie bei der Prüfung der 
Ebenheit von ebenen Paneelen, eine Falschfarbendarstellung mit minimaler und maximaler 
Abweichung (Abbildung 26). 
 

 

Abbildung 26: Ergebnis der Kontrolle eines gekrümmten Paneels 
 

Bericht erzeugen 
Die Reporterzeugung erfolgt mit den bereits erläuterten Algorithmen. Der Bericht enthält 
folgende Elemente: 

�x Deckblatt 
�x Screenshot der Falschfarbendarstellung zur Prüfung der Formhaltigkeit 
�x Tabelle mit der minimalen, maximalen und mittleren Abweichung des Paneels zum CAD-

Modell 

Durch die Entwicklung �G�H�V�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�V�� �F�*�H�N�U���P�P�W�H�V�� �3�D�Q�H�H�O�C�� �L�V�W�� �Q�X�Q�� �H�L�Q�H��
schnelle Prüfung der Paneele hinsichtlich ihrer Formhaltigkeit möglich, so dass eine 
Warenausgangskontrolle beim Hersteller (z.B. Ostseestaal GmbH & Co. KG) oder eine 
Wareneingangskontrolle beim Kunden (z.B. Firma Lürssen Werft GmbH & Co. KG) möglich ist. 
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4.2.3.3 �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q���F�%�D�X�W�H�L�O�ù�I�I�Q�X�Q�J�C 

�'�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�� �F�%�D�X�W�H�L�O�ù�I�I�Q�X�Q�J�C�� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�H�� �W�H�L�O-automatisierte 
Auswertung von Bauteilöffnung hinsichtlich Länge, Breite, Diagonalen, Radius, Durchmesser und 
Mittelpunkt realisiert. Für die Analyse wurden die in Abbildung 27 dargestellten 
Programmschritte implementiert. 

 

Abbildung 27: Programmschritte "Bauteilöffnung" 
 

Analog zu diesen Programmschritten bzw. Auswerteschritten wurde auch die Unterfunktionen 
in der Menüleiste Projekt aufgebaut (Abbildung 28). 
 

 

Abbildung 28: Softwarewerkzeugkasten "Bauteilöffnungen" 
 

Punktwolke laden 
�'�H�U�� �3�U�R�J�U�D�P�P�S�X�Q�N�W�� �F�3�X�Q�N�W�Z�R�O�N�H�� �O�D�G�H�Q�C�� �E�H�L�Q�K�D�O�W�H�W���� �Z�L�H�� �E�H�L�P�� �H�E�H�Q�H�Q�� �3�D�Q�H�H�O���� �H�L�Q�H�Q��
Algorithmen zum Importieren der Ist-Daten und einen zur Kantenerkennung innerhalb der 
Punktwolke. Der Import erfolgt wie zuvor beschrieben mit den Standardfunktionen und die 
�.�D�Q�W�H�Q�G�H�W�H�N�W�L�R�Q���D�Q�D�O�R�J���]�X�P���:�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q���F�(�E�H�Q�H�V���3�D�Q�H�H�O�C. 
 
Innenkontur berechnen 
�'�H�U�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�� �]�X�U�� �%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �G�H�U�� �,�Q�Q�H�Q�N�R�Q�W�X�U�� �Z�L�U�G�� �P�L�W�� �G�H�P�� �$�X�I�U�X�I�� �F�,�Q�Q�H�Q�N�R�Q�W�X�U��
�E�H�U�H�F�K�Q�H�Q�C�� �J�H�V�W�D�U�W�H�W�� �X�Q�G�� �Z�X�U�G�H�� �V�R�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�H�U�W���� �G�D�V�V�� �G�H�U�� �1�X�Wzer zunächst die zu 
bestimmende Bauteilöffnung auswählt. Durch die Nutzerauswahl wird verhindert, dass beliebig 
viele Bauteilöffnungen bestimmt werden. Durch die Eingrenzung der zu bestimmenden 
Öffnungen kann die Rechenzeiten verringert werden, so dass die Ergebnisse vor Ort direkt 
abrufbar sind. Für die Auswahl wird der Nutzer aufgefordert, durch einen Doppelklick ungefähr 
in die Mitte der Öffnung anzuwählen. Für die Bestimmung der Innenkontur, wird durch den 
Algorithmus eine definierte Ansicht erzeugt. Dies ist für die Berechnung unerlässlich. Nach der 
Auswahl des Mittelpunktes erfolgt die Berechnung der Innenkontur. Dafür läuft der gleiche 
Algorithmus wie bei der Berechnung der Außenkontur ab.  
 
Auf Grund der im Stahlbau vorherrschenden einfach geometrisch geformten Bauteilöffnungen, 
wird zunächst die bestimmte Innenkontur automatisch hinsichtlich Geometrietypen analysiert. 
Dies erhöht die Zuverlässigkeit der Bestimmung der Öffnungen, da durch die Vorgabe möglicher 
Geometrien semantischen Informationen zur Verfügung stehen. Für die Geometrie-erkennung 
wurde eine Klassifizierung möglicher Bauteilöffnung (Geometrietypen) vorgenommen 
(Abbildung 29). Derzeit ist das Erkennen von Kreisen, Vierecken, Ellipsen und Langlöchern 

Punktwolke laden Innenkontur berechnen Bericht erzeugen 
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möglich. Alle Öffnungen, die nicht in die Klassifizierung fallen, werden analog zur Bestimmung 
der Außenkontur als allgemeine Innenkontur berechnet und dargestellt. 
 

 

Abbildung 29: Klassifizierung von Bauteilöffnungen 
 

Der Algorithmus zur Bestimmung des Geometrietyps geht folgendermaßen vor. Im ersten Schritt 
wird in die gefundene Kontur ein Kreis gefittet und dessen Mittelpunkt bestimmt. Anschließend 
erfolgt ein Ausreißertest, über den bestimmt wird, ob die Kontur einem Kreis (Abbildung 30, 
links) entspricht. Liegt kein Kreis vor (Abbildung 30, rechts) wird der nächste Schritt der 
Geometriefindung gestartet.  
 

   

Abbildung 30: Geometrieerkennung - Kreis 
 

Dazu werden vom bestimmten Mittelpunkt aus der dichteste und der entfernteste Punkt 
gesucht. Zu diesen Punkten werden dann Vektoren bestimmt. Anschließend wird der Winkel 
zwischen den beiden Vektoren berechnet. Sollte der Winkel wesentlich größer oder kleiner als 
90° sein, ist die Öffnung ein Viereck (Abbildung 31, links). Sollte der Winkel jedoch annähernd 
90° sein, kann es sich bei der Bauteilöffnung nur noch um ein Langloch oder eine Ellipse 
handeln (Abbildung 31, Mitte, rechts).   
 

 

Abbildung 31: Geometrieerkennung - Viereck 
 

Zur Unterscheidung zwischen Langloch und Ellipse wird die Entfernung zum dichtesten und 
entferntesten Punkt bestimmt. Beide Längen werden anschließend voneinander subtrahiert. Der 
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Mittelpunkt wird um die zuvor bestimmte Differenz entlang des zuvor bestimmten Vektors zum 
entferntesten Punkt in negative und positive Richtung verschoben (Abbildung 32). 
 

 

Abbildung 32: Unterscheidung Langloch und Ellipse 
 

In die so definierten Mittelpunkte wird dann jeweils ein Kreis mit dem Radius entsprechen der 
kürzesten Entfernung gefittet. Anschließend wird ein Ausreißertest durchgeführt. Je nach 
Testergebnis ist die ausgewählte Bauteilöffnung ein Langloch (Abbildung 33, links) oder eine 
Ellipse (Abbildung 33, rechts). 
 

 

Abbildung 33: Geometrieerkennung - Langloch/Ellipse 
  

Je nach gefundenem Geometrietyp werden durch den Algorithmus automatisch die 
funktionsgebenden Merkmale berechnet. Die gefundene Innenkontur, der Mittelpunkt sowie die 
wesentlichen Merkmale werden in der Punktwolke in der grafischen Oberfläche dargestellt. 
 
Bericht erzeugen 
Die Reporterzeugung erfolgt mit den bereits erläuterten Algorithmen. Der Bericht enthält 
folgende Elemente: 

�x Deckblatt 
�x Screenshot der Bauteilöffnung mit der bestimmten Kontur, dem Mittelpunkt und 

wesentlichen Merkmalen der Öffnung 
�x Tabelle mit den Merkmalen, Abweichungen und Toleranzen 

�'�X�U�F�K���G�L�H���(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J���G�H�V���6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�V���F�%�D�X�W�H�L�O�ù�I�I�Q�X�Q�J�C���L�V�W���Q�X�Q���H�L�Q�H���0�ù�J�O�L�F�K�N�H�L�W��
zur umfassenden Prüfung der Bauteilöffnungen gegeben. Neben der Bestimmung der Abmaße 
können auch Fluchten aus den Laserscandaten abgeleitet und ausgewertet werden. Zusätzlich 
können die bestimmten Funktionsmaße der Öffnungen als Planungsdaten an den Fensterbauer 
übergeben werden. 

4.2.3.4 �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q���F�$�Q�V�F�K�O�X�V�V�J�H�R�P�H�W�U�L�H�C 

�'�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�� �F�$�Q�V�F�K�O�X�V�V�J�H�R�P�H�W�U�L�H�C�� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�H�� �W�H�L�O�D�X�W�R�P�D�W�L�V�L�H�U�W�H��
Auswertung von Bauteilöffnung hinsichtlich der Kontrolle von Knotenpunkten realisiert. Eine 
Anschlussgeometrie ist als Stoß eines Bauteils definiert, an dem eine Verknüpfung mit einem 
anderen Bauteil erfolgt. Als Beispiel sei hier der Stoß von Sektionen oder Blöcken im Schiffbau 
genannt (Abbildung 34). Da mit den derzeit eingesetzten Messmitteln die Erfassung der 
umlaufenden Anschlusskontur nicht möglich ist, wird die Anschlussgeometrie durch 
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Knotenpunkte repräsentiert und ausgewertet. Knotenpunkte sind bei Sektionen häufig die 
Schnittpunkte der Decksebenen mit der Außenhaut.  
 

 

Abbildung 34: Sektionsstoß mit in Rot dargestellten Anschlusskontur und in Blau dargestellten 
Knotenpunkten 

 
Analog zu der derzeit durchgeführten Prüfung wurde auch bei der Umsetzung des 
�:�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�V�� �F�$�Q�V�F�K�O�X�V�V�J�H�R�P�H�W�U�L�H�C�� �G�H�U�� �)�R�N�X�V�� �D�X�I�� �G�L�H�� �$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J�� �G�H�U�� �.�Q�R�W�H�Q�S�X�Q�N�W�H��
gelegt. Durch die Verbesserung der Kantenerkennung könnte auch eine Bestimmung der 
gesamten Anschlusskontur aus den Laserscandaten umgesetzt werden. 
 
Für die Analyse der Anschlussgeometrie wurden die in Abbildung 35 dargestellten 
Programmschritte implementiert. 
 

 

Abbildung 35: Programmschritte "Anschlussgeometrie" 
 

Analog zu diesen Programmschritten bzw. Auswerteschritten wurde auch die Unterfunktionen 
in der Menüleiste Projekt aufgebaut (Abbildung 36). 
 

 

Abbildung 36: Softwarewerkzeugkasten "Anschlussgeometrie" 
 
 
 

Datenimport/Daten anzeigen 
Der Import der Punktwolke erfolgt mit dem eingangs erläuterten Algorithmus von 3DReshaper. 
Beim Import ist jedoch zu berücksichtigen, dass neben den X-, Y- und Z-Koordinaten auch noch 
die Intensitätswerte eingeladen werden müssen. Dies ist Voraussetzung für die Auswertung der 

Datenimport 
(Ist-Daten) Daten anzeigen Ausrichtung Knotenpunkt-

erzeugung 
Report 

erzeugen 
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Anschlussgeometrie mit den im Folgenden beschriebenen Algorithmen. Über den Befehl Daten 
anzeigen wird dem Nutzer die ausgedünnte Punktwolke in der grafischen Oberfläche angezeigt. 
 
Ausrichtung 
Der Algorithmus zur Ausrichtung in das Bauteilkoordinatensystem ist in mehrere Teilschritte 
unterteilt. Für ungeübte Nutzer erscheint die Punktwolke häufig unübersichtlich, so dass im 
Werkzeugkasten zur besseren Orientierung und Handhabung im ersten Schritt unter 
Verwendung der Intensitätswerte der Punkte ein Graubild erzeugt wird. Dafür ist es notwendig, 
dass zunächst eine Umrechnung der kartesischen Koordinaten in polare Koordinaten 
vorgenommen wird. Dies wiederum ermöglicht es, �H�L�Q�� �F�D�E�J�H�Z�L�F�N�H�O�W�H�V�C�� �%�L�O�G�� �D�O�O�H�U�� �3�X�Q�N�W�H�� �]�X��
erzeugen (Abbildung 37).  
 

 

Abbildung 37: Berechnetes Graubild zur Ausrichtung 

  
Das Graubild dient im nächsten Schritt zur Auswahl von Referenzpunkten, anhand deren eine 
Ausrichtung in das Bauteilkoordinatensystem vorgenommen wird. Der Algorithmus zur 
Ausrichtung ist an das derzeit verwendete Verfahren für die Einmessung in das 
Schiffskoordinatensystem mit dem Tachymeter angelehnt. Die Ausrichtung erfolgt daher auf 
Basis von Knotenpunkten und einer 3-2-1-Ausrichtung. Die Ausrichtung erfolgt zweistufig. 
Zunächst wird eine grobe Ausrichtung durch im Graubild ausgewählte Knotenpunkte berechnet. 
Jedem angeklickten Punkt sind über die Pixelpositionen entsprechende 3D-Punkte zugeordnet, 
so dass erste genährte Referenzpunkte entstehen. Die Auswahl der Referenzpunkte basiert auf 
einem festen Schema bei der Reihenfolge der Auswahl. Dies soll exemplarisch am Beispiel der 
Anschlussgeometrie der Abbildung 37 dargestellt werden. Zunächst werden zwei Punkte auf 
einer Ebene im Graubild ausgewählt. Anschließend werden zwei weitere Punkte in der gleichen 
Ebene ausgewählt, die in Kombination mit den ersten Punkten eine Ebene und Mitte Schiff 
erzeugen (X-Y-Ebene, X-Achse). Die Punkte sollten für eine möglichst gute Ausrichtung eine 
große Basis bilden. Zusätzlich wird noch ein Punkt auf einem beliebigen Spant ausgewählt. 
Anschließen fragt das Programm die X-Position des Spants ab und die Z-Position der erzeugten 
Ebene. Mit Hilfe der Klickpunkte und den Eingabewerten wird zunächst die grobe Ausrichtung 
vorgenommen. Da die im Graubild angeklickten Punkte nur eine geringe Genauigkeit 
aufweisen, werden im nächsten Schritt Punkte durch Verschneidungen bestimmt. Die 
Vorausrichtung ist notwendig, um bei der Verschneidung eine Vorauswahl möglicher zu 
verschneidender Geometrie vornehmen zu können. Dies beschleunigt den Ausrichtealgorithmus, 
so dass die Auswertung innerhalb kurzer Zeit zur Verfügung steht. Der Algorithmus zur 



IGF 17279 BR ELASTA 

Center of Maritime Technologies e.V. 35 CMT-Bericht 32/2015 

        Forschungsergebnisse 

Bestimmung der Schnittpunkte bzw. Referenzpunkte ist im folgenden Abschnitt 
Knotenpunkterzeugung erläutert. Nach der Berechnung der verschnittenen Referenzpunkte 
erfolgt eine Anpassung der Ausrichtung und das Graubild wird aktualisiert. 
 

Knotenpunkterzeugung 
Für die Berechnung eines Knotenpunktes wird immer nur ein kleiner Teilbereich der Punktwolke 
betrachtet. Die Auswahl des zu betrachtenden Bereiches erfolgt über den Klickpunkt im 
Graubild. Um diesen Punkt herum wird eine Kugel mit dem Radius von einem Meter erzeugt 
und alle Punkte innerhalb werden für die weiteren Berechnungen verwendet. Aus der 
selektierten Punktwolke werden zunächst alle möglichen Ebenen bestimmt und diese 
anschließend durch eine Kantenbestimmung begrenzt. Durch die Begrenzung ist es möglich die 
Dichte der Ebenen zu bestimmen und all die Ebenen zu verwerfen, die einen bestimmten 
Schwellwert unterschreiten. Im nächsten Schritt erfolgt die Verschneidung der Ebenen. Dabei 
entsteht eine Liste möglicher Knotenpunkte. Der Knotenpunkt, der am dichtesten an dem 
Klickpunkt im Graubild liegt, wird dem Nutzer vorgeschlagen (Abbildung 38). Da die Auswahl im 
Graubild jedoch häufig ungenau ist, hat der Nutzer die Möglichkeit den vorgeschlagenen Punkt 
zu bestätigen oder zu verwerfen. Um dies beurteilen zu können, werden drei kleine Graubilder 
von den Hauptansichten (X-/Y-/Z-Richtung) erzeugt und der Knotenpunkt visualisiert (Abbildung 
38).  
 

 

Abbildung 38: Vorgeschlagener Knotenpunkt zum Verwerfen oder Bestätigen durch den Nutzer 
 

Wird der Punkt verworfen, wird der angeklickte Punkt automatisch verschoben und die 
Knotenpunktbestimmung erneut berechnet. Wird ein Punkt mehrfach verworfen, erhält der 
Nutzer die Möglichkeit einen neuen Punkt im Graubild zu markieren. Bei Bestätigung des 
Knotenpunktes wird dieser in der grafischen Oberfläche angezeigt und beschriftet. 
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Abbildung 39: Grafische Darstellung der bestimmten Knotenpunkte 
 

Bericht erzeugen 
Die Reporterzeugung erfolgt mit den bereits erläuterten Algorithmen. Der Bericht enthält 
folgende Elemente: 

�x Deckblatt 
�x Screenshot der Anschlussgeometrie mit den markierten und nummeriert Knotenpunkten 
�x Tabelle mit den Knotenpunktkoordinaten, Abweichungen und Toleranzen 

Durch die Entwicklung �G�H�V���6�R�I�W�Z�D�U�H�Z�H�U�N�]�H�X�J�N�D�V�W�H�Q�V���F�$�Q�V�F�K�O�X�V�V�J�H�R�P�H�W�U�L�H�C���L�V�W���G�L�H���%�H�V�W�L�P�P�X�Q�J��
der Knotenpunkte und die Auswertung der Anschluss-geometrie wesentlich schneller worden. 
Vor allem die automatisierte Ausrichtung und Reporterzeugung haben zur Beschleunigung der 
Auswertung beigetragen. 

4.2.4 Testphase 

In der letzten Phase der Algorithmenentwicklung wird immer ein Test der Software 
vorgenommen. Dafür werden verschiedene Testfälle aufgestellt, die dann durch unterschiedliche 
Personen und Testgeräte getestet werden. Innerhalb des Projektes wurden vier Testfälle 
entwickelt, wobei jeder Werkzeugkasten ein Fall repräsentiert. Die Ergebnisse der Testfälle 
wurden jeweils in Testberichten (Abbildung 40) dokumentiert. In den Testberichten sind generell 
Daten zur Testumgebung und zur Testperson zu finden. Im Softwarewerkzeugkasten 
spezifischen Teil des Testberichts werden alle durchzuführenden Arbeitsschritte aufgelistet und 
die Funktionalität abgefragt. Zusätzlich können allgemeine Anmerkungen ergänzt werden. 
Aufgetretene Fehler wurden beseitigt und Vorschläge zur Verbesserung wurden z.T. 
berücksichtigt.  
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Abbildung 40: Testbericht "Ebenes Paneel" 
 
Getestet wurden alle Softwarewerkzeugkästen mit unterschiedlichen Datensätzen, die sich in 
Größe und Komplexität unterschieden haben. Zudem wurden die Softwaremodule auf 
verschiedenen Testgeräten (4 Standrechner, 3 Notebooks, 1 Tablet) durch unterschiedliche 
Personen (3 Ingenieure, 2 Mathematiker, 5 Studenten) mit unterschiedlichen 
Hintergrundinformationen getestet.  
 

4.3 Integrationsphase 

Ziel der Integrationsphase war es, die entwickelten Methoden und Verfahren im 
Produktionsprozess umzusetzen. Dafür sollte zum einen die Verifizierung der 
Softwarewerkzeugkästen erfolgen und zum anderen die Entwicklung eines 
Integrationskonzeptes.  
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Für die Verifizierung wurden Laborversuche und für alle Prüfaufgaben Verifizierungsmessungen 
an existierenden Stahlkörpern in Produktions-umgebung vorgenommen. Die Laborversuche 
�H�U�I�R�O�J�H�Q�� �I���U�� �G�L�H�� �:�H�U�N�]�H�X�J�N�Ã�V�W�H�Q�� �F�(�E�H�Q�H�V�� �3�D�Q�H�H�O�C�� �X�Q�G�� �F�%�D�X�W�H�L�O�ù�I�I�Q�X�Q�J�H�Q�C���� �'�L�H�V�H�� �N�R�Q�Q�W�H�Q 
bereits parallel zur Entwicklung der Algorithmen erfolgen, so dass frühzeitig eine Verifizierung 
der Ergebnisse durchgeführt werden konnte. In Abbildung 41 sind exemplarische Beispiele für 
die Laborversuche dargestellt.  
 

 
 

Abbildung 41: Demonstratoren zur Verifizierung "Ebenes Paneel" und "Bauteilöffnungen" im Laborversuch 
 

Die im Laborversuch verwendeten Demonstratoren weisen nur geringe Dimensionen auf und 
sind daher im ersten Schritt zwar zur Verifizierung verwendbar, aber nicht repräsentativ für die 
Stahlstrukturen in Produktionsumgebung. Aus diesem Grund erfolgten zu einem späteren 
Zeitpunkt Verifizierungsmessungen an typischen Strukturen im Stahlkörperbau. Für die 
Verifizierung der Laborversuche wurden die Demonstratoren zum einen mit dem Laserscanner 
gemessen und zum anderen mit einem übergeordneten Messsystem, dem Lasertracker. In den 
Laborversuchen wurden für die Paneele Abweichungen von ca. zwei bis drei Millimeter 
gegenüber der Vergleichsmessung festgestellt und für die Bauteilöffnungen ca. zwei Millimeter.  
 
Die Verifizierungsmessungen an den Stahlstrukturen in der Produktions-umgebung wurden im 
Wesentlichen bei der Neptun Werft und der Lürssen Werft durchgeführt. Dafür wurden in 
diesem Fall Messungen mit dem Laserscanner und mit dem Tachymeter an Sektionen, Platten 
und Bauteilöffnungen vorgenommen. In Abbildung 42 sind exemplarische Beispiele für die 
gemessenen Stahlstrukturen dargestellt.  
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Abbildung 42: Exemplarischen Stahlstrukturen zur Verifizierung in der Produktionsumgebung 
 

Die Verifizierungsmessungen haben gezeigt, dass mit den Werkzeugkästen im Vergleich zu den 
Referenzmessungen zwei bis drei Millimeter Genauigkeit erreicht werden können. Diese 
Abweichungen entsprechen der Messprinzip bedingen  Genauigkeit, die bei ca. drei Millimeter 
liegt. Die drei Millimeter entstehen auf Grund der Streuung des Laserstrahls im Kantenbereich 
der Messobjekte. Sobald der Laser, der eine Spotgröße von ca. drei Millimetern hat, nicht mehr 
komplett auf die zu messende Fläche auftrifft (Abbildung 43, links), entstehen Streupunkte, die 
zum Teil auf der Kante und zum Teil hinter der Kante liegen (Abbildung 43, rechts). Dies 
erschwert die eindeutige Berechnung der Kontur durch einen automatisierten Algorithmus und 
verursacht daher Abweichungen von ca. drei Millimetern. 
  

 
Abbildung 43: links: Auftreffen des Laserstrahls im Kantenbereich [5] �K rechts: Entstehende Streupunkte im 

Kantenbereich 
 
Dieser Effekt könnte eventuell durch verschiedene Ansätze minimiert werden. Ein Ansatz wäre 
die Verbesserung der Filterung. Für die Filterung werden derzeit standardmäßig implementierte 
Filter in der Laserscannersoftware verwendet. Diese sind jedoch nicht auf die Anwendung für 
den Stahlbau angepasst (scharfe Kanten). Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Weiterentwicklung 
der 2D+Höhe Kantenbestimmung zu einer 3D-Kantenbestimmung sowie die Berücksichtigung 
der Spotgröße. Dafür wäre in beiden Fällen die Integration der SDK der Laserscannerhersteller 
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notwendig. Durch die Einbindung der SDK ist eine Berücksichtigung der Auftreffwinkel und der 
Entfernung zu den Punkten möglich, so dass diese Informationen als Zusatzinformationen in die 
Filterung und Kantenbestimmung eingehen können. Eine auf den Stahlbau angepasste Filterung 
sowie die Berücksichtigung der Spotgröße bei der Kantenbestimmung waren nicht 
Projektbestandteil, da mit dem Forschungsvorhaben zunächst nur die Umsetzbarkeit einer Vor-
Ort-Auswertung von Laserscandaten geprüft werden sollte.  
 
Um die Einsatzbarkeit der entwickelten Softwarewerkzeugkästen in der Produktionsumgebung 
darzustellen, wurde ein Workshop mit den PA-Mitgliedern auf der Neptun Werft durchgeführt. 
Ziel war es, den gesamten Workflow von der Digitalisierung über die Auswertung bis hin zur 
Reporterzeugung mittels der Werkzeugkästen darzustellen. Gemessen wurden während des 
Workshops zunächst nur eine Anschlussgeometrie und eine Platte. Während der Digitalisierung 
wurden entsprechende Hinweise zum Vorgehen gegeben. Dazu gehörte z.B. die Wahl und 
Konfiguration der Standpunkte, die Wahl der Auflösung sowie der Qualität. Im Anschluss an die 
Digitalisierung erfolgte die Demonstration der Referenzierung, also die Verknüpfung der 
Einzelscans zu einer Gesamtpunktwolke. Anschließend wurden noch die Filterfunktionen sowie 
die Ausschneidefunktion vorgeführt. Die vorverarbeiteten Daten wurden dann in die 
Softwarewerkzeugkästen eingeladen und die implementierten Funktionen vorgeführt. Für die 
Platte wurden folgende Funktionen gezeigt: 
 

�x Bestimmung der Abmaße (Länge und Breite) 
�x Bestimmung der Ebenheit inklusive der Anpassung der Farbskala 
�x Erzeugung des Reports 

 
Bei der Auswertung der Platte wurde besonders auf die Parametereinstellungen zur Berechnung 
der Kontur eingegangen. Die Wahl der Parameter beeinflusst maßgeblich das Ergebnis der 
Auswertung. Die Parameter können je nach Qualität der Messdaten und der Größe der Platten 
variieren. Daher wurden die einzelnen Parameter kurz erläutert, um den Einfluss auf die 
Auswertung darzustellen.  
 
Für die Anschlussgeometrie wurden die folgenden Funktionen vorgeführt: 
 

�x Ausrichtung in das Schiffskoordinatensystem 
�x Bestimmung der Ist-Knotenpunkte 
�x Erzeugung des Reports 

 
Bei dieser Auswertung wurde vor allem darauf eingegangen, wie die Ausrichtung intern durch 
die Algorithmen vorgenommen wird und wie die Knotenpunkte erzeugt werden.  
 
Ergebnis des Workshops war auf einer Seite, dass die PA-Mitglieder einen umfangreichen 
Einblick in die Vorgehensweise zur geometrischen Qualitätssicherung mittels Laserscanner 
erhalten haben. Auf der anderen Seite konnten die PA-Mitglieder Verbesserungsvorschläge und 
Anmerkungen kommunizieren, so dass entsprechende Anpassungen vorgenommen werden 
konnten.  
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Der Workflow für die Messungen von Bauteilöffnungen wurde auf dem Abschlusstreffen des 
Vorhabens vorgeführt. Dazu wurde ein kleines Paneel mit drei Bauteilöffnungen (Langlöcher) 
zunächst gescannt, dann gefiltert und ausgeschnitten und abschließend im Werkzeugkasten 
�F�%�D�X�W�H�L�O�ù�I�I�Q�X�Q�J�H�Q�C�� �G�L�H�� �)�X�Q�N�W�L�R�Q�V�P�D���H�� �G�H�U�� �/�D�Q�J�O�ù�F�K�H�U�� �E�H�V�W�L�P�P�W�� �X�Q�G�� �L�P�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�L�H�U�W��
erzeugten Bericht gespeichert.  
 
Aus den Erfahrungen des Workshops und den Erfahrungen aus weiteren Messungen wurde ein 
Integrationskonzept erarbeitet. Dieses beinhaltet Betriebsleitfäden zur Digitalisierung mittels 
Laserscanner und zur Anwendung der Softwarewerkzeugkästen für die jeweiligen Prüfaufgaben. 
In den Leitfäden zur Digitalisierung ist detailliert erläutert, was bei der Datenaufnahme mit dem 
Laserscanner bei der jeweiligen Prüfaufgabe zu beachten ist und aus welchem Grund dies zu 
beachten ist. Ähnlich ist dies auch bei den Leitfäden zur Anwendung der 
Softwarewerkzeugkästen. Dabei wird zum Beispiel darauf eingegangen, welche 
Tastenkombinationen beim Auswählen von Referenz- oder Knotenpunkten zu nutzen sind. 
Zusätzlich zu den ausführlichen Leitfäden wurden Arbeitsanweisungen mit den wesentlichen 
Arbeitsschritten für die jeweilige Prüfaufgabe erarbeitet. Dabei wurde wieder zwischen 
Digitalisierung und Auswertung unterschieden. Eine beispielhafte Arbeitsanweisung für die 
Digitalisierung ist in der folgenden Abbildung dargestellt. 
 

 
 

Abbildung 44: Arbeitsanweisung "Digitalisierung Paneel" 
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Neben den Betriebsleitfäden wurde am Beispiel Paneel ein mögliches Konzept zur Integration in 
den Prozess erläutert. Dies beinhaltet die einzelnen noch durchzuführenden Schritte mit ihren 
geschätzten zeitlichen und monetären Aufwänden. Ebenfalls im Integrationskonzept aufgeführt 
ist die Nutzbarkeit der digitalen Datenbasis, die durch die Erfassung der Prüfaufgaben mittels 
Laserscanner entsteht. Beispielhaft genannt seien an dieser Stelle folgende 
Nutzungsmöglichkeiten: 
 

�x Indirekte Kontrolle der Baulehre durch die Messung von gekrümmten Paneelen 
�x Durchführung einer Kollisionskontrolle von Anschlussgeometrien 
�x Bereitstellung von Planungsdaten für den Fensterbauer auf Basis der bestimmten 

Bauteilöffnungen 
�x Durchführung einer statistischen Prozesskontrolle 

 
Ein weiterer Punkt, der im Integrationskonzept beleuchtet wurde, ist die Nutzbarkeit des 
Laserscanners für weitere Problemstellungen. Hierbei wurden exemplarisch der Anwendungsfall 
Kontrolle einer Sektion und Online-Programmierung von Schweißrobotern kurz erläutert.  
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5  Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Methoden und Verfahren für die geometrische 
Qualitätssicherung mittels Laserscanner im Stahlkörperbau zu entwickeln. Um die Vorteile des 
Laserscanners nutzen zu können, stand vor allem die Entwicklung von Algorithmen zur 
automatisierten Referenzierung in das Bauteilkoordinatensystem und zur weitgehend 
automatisierten Auswertung im Fokus. 
 
Zur Realisierung des Projektziels wurden im ersten Schritt aus den systematisierten und 
analysierten Prüfaufgaben mit dem projektbegleitenden Ausschuss folgende Prüfaufgaben zur 
Umsetzung mittels Laserscanner identifiziert: 

�x Kontrolle von ebenen und gekrümmten Paneelen 
�x Bestimmung von Bauteilöffnungen 
�x Kontrolle von Anschlussgeometrien 

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde für jede Prüfaufgabe eine konzeptionelle und 
programmiertechnische Umsetzung realisiert. Die konzeptionelle Umsetzung der jeweiligen 
Aufgabe wurde in einem Pflichtenheft dokumentiert und fungierte als Grundlage für die 
programmiertechnische Umsetzung. Ergebnis der Implementierung sind vier 
Softwarewerkzeugkästen, die herstellerunabhängig eine Vor-Ort-Auswertung der betrachteten 
Prüfaufgaben ermöglichen. Die einzelnen Softwarewerkzeugkästen setzen sich aus einer 
Kombination der folgenden entwickelten Algorithmen, Funktionen und Klassen zusammen: 

�x Benutzeroberfläche 
�x Datenimport (Punktwolken, CAD-Daten) 
�x Teilautomatisierte 2D+Höhe Kantenerkennung 
�x Teilautomatisierte Eck-/Schnittpunktberechnung 
�x Automatisierte Konturberechnung 
�x Automatisierte Bestimmung von Abmaßen 
�x Teilautomatisierte Referenzpunkterzeugung 
�x Segmentierungsfunktion 
�x Automatisierte Bestimmung von begrenzten Ebenen 
�x Automatisierte Bestimmung von Abweichungen zum CAD-Modell oder zur 

Ausgleichsebene 
�x Automatisierte und angepasst PDF-Reporterzeugung 

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde die Kantenbestimmung als wesentlicher 
Entwicklungsschwerpunkt identifiziert, da diese sowohl für die Ausrichtung als auch für die 
Auswertung eine elementare Funktion spielt. Hinzu kommt, dass die Güte der 
Kantenbestimmung maßgebend für die erreichbare Genauigkeit ist. Eine Einführung von 
Steuerungsparametern für die Kantenbestimmung war daher unerlässlich. Die Parameter sind 
von der Größe und der Komplexität der Prüfobjekte abhängig. Durch weitergehende 
Forschungsarbeiten kann eine Ableitung der Parameter zur Kantenbestimmung aus den 
Punktwolken angestrebt werden. Voraussetzung dafür ist die Integration der Laserscanner SDKs. 
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Zum Projektende hin wurden alle entwickelten Softwaremodule durch unterschiedliche 
Personengruppen mit unterschiedlichen Testgeräten und unterschiedlichen Datensätzen 
getestet. Zusätzlich erfolgte eine Verifizierung der Softwarewerkzeugkästen. Dafür wurden in 
Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss Verifizierungsmessungen mit einem 
übergeordneten Messsystem durchgeführt. Die Verifizierung hat gezeigt, dass die Genauigkeit 
der einzelnen Baukästen bei ca. 3mm liegt.  
 
Durch die Erarbeitung eines Integrationskonzeptes wurde eine Basis zur Integration der 
Softwarewerkzeugkästen in die Produktion geschaffen. Das Konzept kann durch die 
Erläuterungen zur Handhabung des Laserscanners und der Softwaremodule als Integrationshilfe 
verwendet werden. 
 
Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass eine Vor-Ort-Auswertung von Laserscannerdaten zur 
geometrischen Qualitätssicherung möglich ist, jedoch auch noch Potenzial zur 
Genauigkeitssteigerung bietet. Dabei wurden folgende Punkte als weiterführender 
Forschungsbedarf identifiziert: 

�x Angepasste Filterung für Anwendungen im Stahlkörperbau 
�x Automatische Herleitung/Berechnung der Parameter zur Kantenbestimmung auf Basis 

der gemessenen Daten 
�x Entwicklung einer 3D-Kantenerkennung 
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6  Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und durchgeführte  
Maßnahmen 

In der Tabelle 7 sind die geplanten Maßnahmen zum Ergebnistransfer während des 
Forschungsvorhabens dargestellt.  

Tabelle 7: Maßnahmen zum Ergebnistransfer im Vorhabenverlauf 

Maßnahme Zeitpunkt/raum Ziel Beteiligte  

1.Workshop-Phase Mit Projektbeginn �x Darstellung der inhaltlichen Ausrichtung und 
Zielstellung für die potenziellen Anwender 

�x Einbezug der KMU und Werften in die 
Forschungsarbeit und -ausrichtung 

PA 
Werft 
KMU  
FhAGP 

2.Veröffentlichung Mit Projektbeginn �x CMT-Webseite 
�x Darstellung der Projektinhalte 

CMT 
FhAGP 

  3.Wissenschaft-
liche Arbeiten 

Mit Projektbeginn �x Studentische wissenschaftliche Arbeiten FhAGP 

4.Workshop-Phase Mit Beginn AP200  �x Darstellung Algorithmen zur automatischen 
Auswertung und deren Anwendung für die 
Aufgaben 

�x Einbeziehung der KMU und Werften in die 
Entwicklungsarbeit und -ausrichtung 

PA 
Werft 
KMU  
FhAGP 

5.Demostrator Vor Projektende �x Nachweis der Umsetzbarkeit und 
Integrationsfähigkeit in den 
Fertigungsprozess der KMU und Werften 

PA 
Werft 
KMU  
FhAGP 

  6.Veröffentlichung Juni 2012,  
2013, 
2014 

�x Informationsveranstaltung des CMT  
�x Darstellung des laufenden bzw. 
abgeschlossenen Forschungsvorhabens  

CMT 
FhAGP 

7. Software-
umsetzung 

Nach Projektende 
 (1 Jahr) 

�x Entwicklung eines Vermarktungs- und 
Vertriebskonzepts und ggf. Suche eines 
Partners mit entsprechenden Kompetenzen 

�x Umsetzung der entwickelten Algorithmen als 
eigenständige Software oder Aufsatz für 
bestehende Auswertesoftware 

�x Integration bei den KMU und Werften 

FhAGP 
Partner 
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8.Veröffentlichung Nach Projektende 
 (1-2 Jahre) 

�x Go3D 
�x STG Jahreshauptversammlung 
�x Publikationen: 

o Hansa 
o Schiff und Hafen 
o CMT Forum 
o Journal of Ship Production 

FhAGP 
 

9. Lehre Nach Projektende 
(1-2 Jahre) 

Integration des Know-Hows in die Lehre an 
der Universität Rostock �K Lehrstuhl 
Fertigungstechnik 

Universität 
Rostock 

10. 
Standardisierung 

Nach Projektende 
(2-4 Jahre) 

Langfristig ist die Integration der entwickelten 
Parameter und Kriterien in eine Norm oder 
einen Standard für den Schiffbau 
anzustreben, um die Forschungsergebnisse 
branchenweit zu etablieren 

FhAGP 
Werften 

 

�0�L�W�� �3�U�R�M�H�N�W�E�H�J�L�Q�Q�� �Z�X�U�G�H�� �D�X�I�� �G�H�U�� �:�H�E�V�H�L�W�H�� �G�H�V�� �&�0�7�B�V�� �G�D�V�� �9�R�U�K�D�E�H�Q��ELASTA mit Motivation 
sowie den geplanten Zielen und Lösungsschritten vorgestellt. Interessierte Firmen konnten so auf 
das Forschungsvorhaben aufmerksam gemacht und über das Vorhaben informiert werden. Das 
Interesse der Nordic Yards Wismar GmbH sowie Blohm + Voss Shipyards konnte so geweckt 
werden. Blohm+Voss Shipyards ist im Projektverlauf dem projektbegleitenden Ausschuss 
beitreten.  
 
Während der Projektlaufzeit wurde eine studentische wissenschaftliche Arbeit beim Fraunhofer 
Anwendungszentrum durchgeführ�W���� �7�K�H�P�D�� �G�L�H�V�H�U�� �6�W�X�G�L�H�Q�D�U�E�H�L�W�� �L�V�W�� �F�6�\�V�W�H�P�D�W�L�V�F�K�H��
�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�� �G�H�U�� �$�X�I�J�D�E�H�Q�� �L�Q�� �G�H�U�� �4�X�D�O�L�W�Ã�W�V�N�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �Y�R�Q�� �6�W�D�K�O�E�D�X�J�U�X�S�S�H�Q�C���� �,�P�� �=�X�J�H�� �G�H�U��
Arbeit soll zum einen der Fertigungsprozess für stahlbauliche Schiffe dargestellt und zum 
anderen die derzeit durchgeführten Prüfaufgaben mit ihren spezifischen Kenngrößen ermittelt 
werden. (Oktober 2012 bis März 2013)  
 
Für eine praxisnahe Umsetzung des Forschungsvorhabens mit einem Nutzen für alle Beteiligten 
ist eine Zusammenarbeit aller teilnehmenden Unternehmen notwendig. Erreicht wurde die 
Kooperation durch regelmäßige Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses (Januar 2013, 
April 2013, November 2013, Mai 2014, Oktober 2014) und durch Beratungsgespräche bei den 
�%�H�W�H�L�O�L�J�W�H�Q���Y�R�U���2�U�W�����'�L�H���(�L�Q�E�H�]�L�H�K�X�Q�J���G�H�U���:�H�U�I�H�Q���X�Q�G���.�0�8�B�V���L�Q���G�L�H���3�O�D�Q�X�Q�J���X�Q�G���8�P�V�H�W�]�X�Q�J���G�H�U��
vorgesehenen Arbeitsschritte war dadurch gegeben.  
 
Zum Nachweis der Umsetzbarkeit und Integrationsfähigkeit in den Fertigungsprozess der KMU 
und Werften wurde im Juni 2014 ein Workshop bei der Neptun Werft durchgeführt. Dabei 
wurden in Fertigungsumgebung eine Platte und eine Anschlussgeometrie mit dem Laserscanner 
erfasst und der gesamte Auswerteprozess mit Hilfe der entwickelten Softwarebaukästen 
vorgeführt. Die PA-Mitglieder hatten so die Möglichkeit die entwickelten Tools zu beurteilen und 
Verbesserungsvorschläge vorzubringen. Die Vorschläge wurden bei der Fertigstellung der 
Softwarewerkzeugkästen eingearbeitet. 
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Zum Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft über den projektbegleitenden Ausschuss hinaus 
wurden Veröffentlichungen und Vorträge einem breiten Fachpublikum präsentiert. Dazu 
gehören die Veröffentlichung im März 2013 in der Zeitschrift Schiff&Hafen mit dem Titel 
�F�(�L�Qsatz von Laserscannern im Stahlkörperbau �K �(�/�$�6�7�$�C, die Vorstellung des Projektes im 
Institutsjahresbericht sowie die Vorträge bei der CMT-�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�Y�H�U�D�Q�V�W�D�O�W�X�Q�J�� �F�0�D�U�L�W�L�P�H��
industrielle Geme�L�Q�V�F�K�D�I�W�V�I�R�U�V�F�K�X�Q�J�C�� �X�Q�G�� �E�H�L�� �G�H�U�� �G�X�U�F�K�� �%�U�R�P�E�D�F�K���*�H�V�V�� �*�P�E�+�� �	�� �&�R���� �.G 
�R�U�J�D�Q�L�V�L�H�U�W�H���)�D�F�K�W�D�J�X�Q�J���F�*�O�D�V���X�Q�G���.�O�H�E�H�Q���L�P���6�F�K�L�I�I�E�D�X�C��  
 
Nach Projektende wurden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens auf der Fachmesse SMM 
2014 präsentiert. Durch eine Videopräsentation und durch Gespräche am Fraunhofer IPA Stand 
konnte ein Transfer der Ergebnisse über den projektbegleitenden Ausschuss hinaus erfolgen. 
 
In der nachfolgenden Tabelle sind nochmal zusammenfassend die Maßnahmen zum 
Ergebnistransfer dargestellt. 
 
Tabelle 8: Durchgeführte Maßnahmen zum Ergebnistransfer 

Maßnahme Anzahl Ziel Datum/ 
Zeitraum 

Veröffent-
lichung 

2 �:�H�E�V�L�W�H���G�H�V���&�0�7�B�V���&�0�7-Forum 
�Î  Interessierte Firmen können so auf das 
Forschungsvorhaben aufmerksam gemacht 
werden und über das Vorhaben informieren. 
Schiff&Hafen 
�Î  Zum Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft 
über den projektbegleitenden Ausschuss hinaus 

Seit Projekt-beginn, 
Aktualisierung März 2013 

 

Darstellung im 
Institutsjahres-
bericht des 
FhAGP 

1 Präsentation der Ergebnisse im 
Institutsjahresbericht. Dieser wird der regionalen 
Wirtschaft einmal im Jahr kostenfrei zur 
Verfügung gestellt. 

2013 
2014 

Messeauftritt 1 Präsentation der Ergebnisse auf der SMM �Î   
Zum Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft 
über den projektbegleitenden Ausschuss hinaus 

2014 

PA Sitzung 5 Information der Mitglieder des 
projektbegleitenden Ausschusses und 
Diskussion �Î  Sicherstellung eines 
praxisrelevanten Projektverlaufs. 

16.01.2013 
17.04.2013 
20.11.2013 
21.05.2014 
01.10.2014 

Studienarbeit 1 Ergänzung und Erweiterung der Projektinhalte 
durch wissenschaftliche Belegarbeiten 

Oktober 2012 bis März 
2013 
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Vorträge 2 Veranstaltung: CMT-Informationsveranstaltung 
�F�0�D�U�L�W�L�P�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H��
�*�H�P�H�L�Q�V�F�K�D�I�W�V�I�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�Y�R�U�K�D�E�H�Q�C 
Ausrichter: Center of Maritime Technologies 
e.V. 
Gegenstand: Vortrag zu zum aktuellen Stand 
des Forschungsvorhaben 
Teilnehmer: Vertreter aus Forschung und 
Industrie 

19.06.2013 
13.09.2013 

Veranstaltung: Workshop Brombach+Gess, 
Fachtagung Glas und Kleben im Schiffbau 
Ausrichter: marine glazing Brombach + Gess 
GmbH & Co. KG  
Gegenstand: Vortrag zu zum aktuellen Stand 
des Forschungsvorhaben 
Teilnehmer: Vertreter aus der Industrie 

Workshop 1 Demonstration der entwickelten 
Softwarewerkzeugkästen zum Nachweis der 
Umsetzbarkeit und Integrationsfähigkeit  

24.06.2014 

 

Im Anschluss des Forschungsvorhabens soll der Transfer der Ergebnisse in die Wirtschaft über 
den projektbegleitenden Ausschuss hinaus durch Veröffentlichungen fortgesetzt werden. 
Geplant sind Veröffentlichungen bei Schiff&Hafen sowie auf der Go3D 2015. Geplant ist auch, 
die Ergebnisse nach Projektende in die Vorlesung und ggf. in die Übungen der 
Schiffsfertigungstechnik einfließen zu lassen. 
 
Die entwickelten Softwarewerkzeugkästen, Pflichtenhefte und das Integrationskonzept werden 
nach Projektende der Forschungsvereinigung zur Verfügung gestellt, so dass die Ergebnisse der 
Forschung einer Vielzahl an Anwendern zur Verfügung gestellt werden können. Durch starke 
Preisminderungen in den letzten Jahren sind Scanner mittlerweile eine der günstigsten und 
umfassendsten Prüfmittel. Durch die Entwicklungen wird es KMU�As jetzt möglich sein z.B. 
Warenausgangskontrollen von gekrümmten Paneelen (Formstaal), umfassende 
Sektionsstoßkontrolle (Lürssen Werft, Meyer Werft und Neptun Werft) durchzuführen und 
Planungsdaten für den Fensterbauer (Brombach + Gess) zur Verfügung zu stellen. Zum 
effektiven Einsatz der Messmethode sind im Integrationskonzept Hinweise zur Anwendung und 
�]�X���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�V�P�ù�J�O�L�F�K�N�H�L�W�H�Q���I���U���G�L�H���.�0�8�B�V���J�H�J�H�E�H�Q���� 
 
Geplant ist fürs kommende Jahr auch eine Einführung des Werkzeugkastens 
�F�$�Q�V�F�K�O�X�V�V�J�H�R�P�H�W�U�L�H�C�� �L�Q�� �G�L�H�� �3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�V�S�U�R�]�H�V�V�H���G�H�U�� �)�L�U�P�D�� �/���U�V�V�H�Q���:�H�U�I�W���*�P�E�+�� �	�� �&�R���� �.�*�� �L�Q��
Kooperation des Fraunhofer Anwendungszentrums Rostock. Für die Integration sind 
Testmessungen von Lürssen spezifischen Anschlussgeometrien geplant, um so eine Anpassung 
des Werkzeugkastens auf die Bedürfnisse der Lürssen Werft vorzunehmen.  
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7  Industrielle Umsetzung der FuE-Ergebnisse nach Projektende 

1) Dokumentation der konzeptionellen Umsetzung 
Die erstellten Pflichtenhefte, vor allem das Pflichtenheft zur Kontrolle von Sektionen, 
wurden den möglichen Anwendern (PA-Mitgliedern) für weiterführende 
Programmierarbeiten zur Verfügung gestellt. Die Anwender haben so die Möglichkeit 
mit den konzeptionellen Darstellungen die Softwaremodule anzupassen und zu 
erweitern. 
 

2) Unabhängige Softwaremodule zur geometrischen Qualitätssicherung mittels 
Laserscanner 
Auf Grund der entwickelten Softwarewerkzeugkästen stehen den möglichen 
Anwendern Auswertetools zur Verfügung, die eine Vor-Ort-Auswertung von 
Laserscanner geprüften Bauteilen (ebene/gekrümmte Paneele, Bauteilöffnungen und 
Anschlussgeometrien) ermöglichen. Die Ergebnisse und Softwaremodule sind über die 
Forschungsvereinigung allen interessierten Anwendern zugänglich. 
 

3) Integrationskonzept 
Für eine gezielte industrielle Umsetzung der FuE-Ergebnisse wurde ein 
Integrationskonzept erarbeitet, welches den möglichen Anwendern Informationen zu 
den folgenden Punkten bereitstellt. 
 

a. Benutzerleitfäden zur Verwendung des Laserscanners und der 
Softwarewerkzeugkästen für ausgewählte Prüfaufgaben 

Durch die ausführliche Beschreibung der Handhabung des Laserscanners und der 
Softwarewerkzeugkästen in Leitfäden sowie durch die Zusammenfassung der 
wesentlichen Arbeitsschritte in Arbeitsanweisungen stehen den möglichen Anwendern 
ausführliche Informationen für die Integration der Ergebnisse in die Produktion zur 
Verfügung. 
 

b. Exemplarisches Integrationskonzept zur Einführung des Laserscanners für 
die Prüfaufgabe Paneel 

Die entwickelten Softwarewerkzeugkästen sind zwar generell einsetzbar, jedoch noch 
nicht firmenspezifisch angepasst. Für einen optimalen Einsatz sind die Module noch 
hinsichtlich der Parameter zur Kantenbestimmung auf die Anwendungsfälle anzupassen 
ebenso wie das Layout der Berichte. Zusätzlich ist stets eine firmenspezifische Eingabe 
der 3DReshaper Lizenz notwendig, bevor die Softwaremodule lauffähig sind. Eine 
Übersicht der noch vorzunehmenden Anpassungsarbeiten sowie eine Aufstellung der 
anzuschaffenden Hardware wurden exemplarisch für die Prüfaufgabe den möglichen 
Anwendern aufgezeigt.  
 

c. Darstellung der Nutzbarkeit der digitalen Datenbasis 
Neben der Nutzung der Softwarewerkzeugkästen für die reine geometrische 
Qualitätssicherung der jeweiligen Bauteile wurden den möglichen Anwendern noch 
weitere Möglichkeiten der Nutzbarkeit der digitalen Datenbasis skizziert. Dazu gehört 
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z.B. die indirekte Kontrolle der Baulehre für gekrümmte Paneele, die Bereitstellung von 
Planungsdaten für den Fensterbauer oder auch eine statistische Prozesskontrolle. 
 

d. Integrationsmöglichkeiten des Laserscanners für weitere 
prozessbegleitende Prüfaufgaben 

Neben der weiterführenden Nutzbarkeit der digitalen Datenbasis wurden den möglichen 
Anwendern auch weitere Anwendungsmöglichkeiten des Laserscanners für weitere 
prozessbegleitende Prüfaufgaben umrissen. Dazu gehörten die Kontrolle von Sektionen 
sowie die Online-Programmierung von Schweißrobotern. 
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Anhang  

A1 �K Fragenkatalog zur Systematisierung der Prüfaufgaben 
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A2 �K Übersicht der derzeit durchgeführten Prüfaufgaben 

Einzelteilfertigung 
 
Kontrolle der Lagegenauigkeit der 
Schneidemaschine 

�x Strecken 
�x Gradheit 
�x Winkel 
�x Messung von Diagonalen 

 

 
 

 

 
Kontrolle der Genauigkeit der 
Einzelteile  

�x Kantenlängen 
�x Position von Marken 
�x Rechtwinkligkeit 

 

 

 

Paneelfertigung (ebene und gekrümmte Paneele) 
Kontrolle der Genauigkeit der 
Paneele  

�x Kantenlängen 
�x Position der Profile 
�x Ebenheit 

 

 
 

 

 

 
 

Prüfung der Baulehre 
(Position/Höhe/Flucht) 

Messung des Schrumpfs von 
Paneelen  

�x in Längsrichtung 
�x in Querrichtung 
�x Ebenheit 

 
Sektionsfertigung 

 
 
 
Kontrolle der Ebenheit des 
Montagegestells/Tankdecke 
 
Erfolgt eine Überhöhung? 
 

 

 

Kontrolle der Sektionen während 
der Fertigung  

�x Strecken 
�x Winkel 
�x Ebenheit (selten 

durchgeführt)  
 
 

 
Kontrolle der Genauigkeit der 
Anschlussgeometrie 

�x Strecken 
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�x Koordinaten der 
Knotenpunkte 

�x Ebenheit der 
Verbindungs-geometrien 
(selten durchgeführt) 

 

 
Wareneingangsprüfung 

�x Sichtprüfung 
�x Weitere Prüfungen 

 

Kontrolle der Auflage für die 
Endmontage 

 

 
Positionierung der Sektionen  

�x 3D-Position während der 
Sektionsmontage 

�x Zeichnen der Höhenlinien 
für die Höhenausrichtung 
(nur bei hängender 
Montage notwendig) 

 

 
 

 

 
Kontrolle der gemessenen Position 
der Sektionen  

�x Position während des 
Schweißens 

�x Distanz der Höhenlinien 
und Stürze 

 
Endmontage 

Messung fehlender/falscher 
Bauteilöffnungen 

 

Messung unbekannter Ist-
Bauteilinnengeometrien (Einbau 
von Technik) 

 

 
Positionierung des Stevenrohrs  

�x Ausrichtung des 
Stevenrohrs (nicht mit 
Laserscanner realisierbar) 
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A3 �K Übersicht der systematisierten Prüfaufgaben 
 

 
 

 

* Angabe durch Teilnehmer  
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*  v Angabe durch Teilnehmer  
**    Angabe abgeleitet aus Kontrolle der Sektion während der Fertigung  
*** Angabe abgeleitet aus VG-Norm 81204-3 (Bauteilabstände an Sektionsstößen in     
       Längs- und Querrichtung)  
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