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(57) Zusammenfassung: Um ein Verfahren zum Registrieren 1
eines Relativkoordinaten eines zu bearbeitenden und/oder 17
zu untersuchenden Objektes (2, 20) enthaltenden Konstruk-
tionsdatenmodells in einem Raum (1, 19), anzugeben, wel-
che unter Umgehung der Nachteile des Standes des Tech-
nik ein bequemeres, weniger fehleranfilliges Registrieren
eines Relativkoordinaten eines zu bearbeitenden und/oder ;
zu untersuchenden Objektes enthaltenden Konstruktionsda- | \
tenmodells in einem Raum ermdglichen, , wird vorgeschla- | ) ) }
gen, dass lokalisierte Daten, vorzugsweise eine optische . /e
Information, insbesondere Fotografie, des Objektes (2, 20) \
aufgenommen werden und anschlieBend das Objekt (2, 20) I/ .
mittels eines Mustererkennungsverfahrens in der optischen — -.
information identifiziert wird. 15 15
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Registrieren eines Relativkoordinaten eines
zu bearbeitenden und/oder zu untersuchenden Ob-
jektes enthaltenden Konstruktionsdatenmodells in ei-
nem Raum.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft zudem ein
System zum Registrieren eines Relativkoordinaten
eines zu bearbeitenden und/oder zu untersuchenden
Objektes enthaltenden Konstruktionsdatenmodells in
einem Raum, mit Mitteln zur Aufnahme lokalisier-
ter Daten, vorzugsweise einer optischen Information,
insbesondere Fotografie, des Objektes.

[0003] Ein derartiges Verfahren und Sys-
tem sind bereits aus der Offenlegungs-
schrift US 2015/0062123A1 bekannt. Aus der

US 2015/0062123A1 ist ein System der erweiterten
Wirklichkeit mit der Moglichkeit des Hinzufiigens von
Vermerken innerhalb der Umgebung der erweiterten
Wirklichkeit und ein Verfahren zum Erstellen eines
mit Vermerken versehenen dreidimensionalen Gra-
fikmodells bekannt.

[0004] Laut der Beschreibung in
US 2015/0062123A1, muss ein Benutzer ein mit ei-
nem Positionssensor ausgestattetes Tablet zun&chst
manuell an mindestens zwei Kalibrierungspunkte des
in der realen Wirklichkeit existierenden Objektes her-
anfiihren, sodass ein in der virtuellen Wirklichkeit
und mit dem in der realen Wirklichkeit existierendes
in raumliche Ubereinstimmung zu bringendes Objekt
derart orientiert werden kann, dass es auf einem Ge-
rét zur Darstellung einer erweiterten Wirklichkeit de-
ckungsgleich mit dem Uber einen visuellen Sensor
aufgenommenen Bild des realen Objektes dargestellt
werden kann. Durch das Vergleichen und in Bezug
setzen der Kalibrierungspunkte des realen Objektes
und des in der virtuellen Wirklichkeit existierenden
Objektes ist die rAumliche Orientierung des reaien
Obijektes zu der raumlichen Orientierung des virtuel-
len Objektes bekannt. In einem der Ausrichtung des
in der Wirklichkeit existierenden Objektes und dem in
der virtuellen Wirklichkeit existierenden Objektes fol-
gendem Schritt wird ein zweidimensionales Kamera-
bild oder ein Video des realen Objektes, welches mit
Vermerken versehen ist, auf Oberfldchen des virtu-
ellen Objektes projiziert, indem die 3D Koordinaten
und die raumliche Orientierung des Bildes oder des
Videos des visuellen Sensors im realen Raum in den
dreidimensionalen virtuelilen Raum unter Beriicksich-
tigung der Position und Orientierung im realen Raum
Uberfiihrt werden. Hierdurch wird ein mit Vermerken
versehenes dreidimensionales Grafikmodell erzeugt.

[0005] Nachteilig an dem oben beschriebenen Ver-
fahren ist, dass die zuvor genannten Kalibrierungs-
punkte zunachst handisch aufgesucht werden mis-
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sen, um den raumlichen Bezug zwischen dem wirkli-
chen Objekt und dem virtuellen Objekt herzustellen.
Dies ist umstandlich und kénnte zu Fehizuordnungen
fihren.

[0006] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art gleichermafen wie.
ein System der eingangs genannten Art anzugeben,
welche unter Umgehung der Nachteile des Standes
des Technik ein bequemeres, weniger fehleranfalli-
ges Registrieren eines Relativkoordinaten eines zu
bearbeitenden und/oder zu untersuchenden Objek-
tes enthaltenden Konstruktionsdatenmodells in ei-
nem Raum ermdglichen.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe hin-
sichtlich des Verfahrens mit einem gattungsgema-
Ren Verfahren geldst, bei welchem lokalisierte Daten,
vorzugsweise eine optische Information, insbesonde-
re eine Fotografie des Objektes aufgenommen und
anschlieBend das Objekt mittels eines Mustererken-
nungsverfahrens in der Fotografie identifiziert wird.
Auf diese Weise kann erfindungsgemaf die im Stand
der Technik erforderliche handische Zuordnung ent-
fallen. Stattdessen kann im Rahmen der Erfindung
eine Bildverarbeitungsroutine anhand einer Fotogra-
fie des Objektes das Objekt identifizieren, um sodann
das im Allgemeinen vorhandene Konstruktionsdaten-
modell in dem Raum auszurichten. Dies eroffnet ver-
besserte Moglichkeiten bei der Archivierung von an
dem Objekt gewonnenen Untersuchungsdaten glei-
chermalfen wie bei der Steuerung von Bearbeitungs-
maschinen. Typischerweise wird im Rahmen der Er-
findung keine einzelne Fotografie des zu inspizieren-
den Bauteils angefertigt und zur Bauteilidentifikati-
on genutzt. Vielmehr werden RGB-Kameras flr eine
fortwahrende live-Aufnahme genutzt, um ein marker-
loses Tracking zu realisieren. Das Bauteil wird dem-
nach permanent von den Kameras getrackt. in einem
ersten Schritt werden vom Bauteil Features oder Kan-
ten extrahiert, um mit diesen Informationen in einer
Datenbank automatisiert nach dem richtigen Bauteil
zu suchen. Dazu kénnen Fotos, aber auch CAD-Da-
ten des Bauteils hinzugezogen werden. Ist das rich-
tige Bauteil identifiziert, kann auf das Bauteilkoordi-
natensystem zugegriffen werden. Die Registrierung

‘kann mit 3D-Daten statt wie oben beschrieben mit

2D-Daten einer Tablet-Kamera erfolgen. Diese 3D-
Daten kénnen im Rahmen der Erfindung zum Beispiel
mit Hilfe vom mehreren Kameras ermittelt werden.

[0008] In vorteilhafier Ausgestaltung des erfindungs-
gemaRen Verfahrens werden Absolutkoordinaten
mindestens eines Kalibrationspunktes auf dem Ob-
jekt bezogen auf den Raum messtechnisch bestimmt,
wobei der Kalibrationspunkt mittels eines Bildverar-
beitungsverfahrens dem zu dem identifizierten Ob-
jekt gehdrenden Konstruktionsdatenmodell zugeord-
net wird.
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[0009] Besonders giinstig ist es, wenn im Rahmen
der Erfindung zur messtechnischen Bestimmung der
Absolutkoordinaten mindestens ein Referenzpunkte
aufweisendes Referenzobjekt in dem Raum platziert
wird, wobei vorzugsweise Referenzabsolutkoordina-
ten des Referenzobjekts in dem Raum ermittelt wer-
den. Vorzugsweise ist das Referenzobjekt als Drei-
eck mit Reflexionsmarkern an den Ecken ausgestal-
tet.

[0010] Um eine Kalibration zu erreichen, kann in vor-
teilhafter Ausgestaltung der Erfindung ein mit an be-
kannten Positionen angeordneten Markern versehe-
ner, insbesondere stabartiger, Gegenstand (9), vor-
zugsweise in allen Raumrichtungen, translatorisch
bewegt und, vorzugsweise um alle Raumachsen, ro-
tiert wird, wobei lokalisierte Daten, des Gegenstands
(9) aufgenommen werden,

[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung umfasst das Mustererkennungsverfahren ei-
nen Schritt des Vergleichens der lokalisierten Da-
ten, vorzugsweise der optischen Information, insbe-
sondere Fotografie, mit Referenzinformationen, vor-
zugsweise Referenzfotografien, einer Anzahl mdgli-
cher zu bearbeitender und/oder zu untersuchender
Objekte. GemaR diesem Aspekt der Erfindung wer-
den Referenzfotografien von Objekten, beispielswei-
se von einzelnen Bauteilen oder Baugruppen einer
komplexen Vorrichtung, die zu untersuchen bzw. zu
bearbeiten sind, aufgenommen. Diese dienen dann
durch Vergleich mit der Fotografie zur Identifizierung
des vorliegenden Objektes, welches erfindungsge-
mal den Absolutikoordinaten zugeordnet wird. Die
Referenzinformationen sind im Rahmen der Erfin-
dung in einer Datenbank hinterlegt. Sie enthalten al-
le Informationen, die zum Erkennen und Tracken des
betrachteten Bauteils nétig sind. Dies kann im Rah-
men der Erfindung featurebasiert, kantenbasiert oder
durch eine &hnliche geeignete Methode erfolgen. Als
Basis fiir die Referenzinformationen kénnen Fotogra-
fien oder CAD-Modelle des Bauteils dienen, aus de-
nen die erforderlichen Merkmale extrahiert werden.
Gleichermalen kann im Rahmen der Erfindung ein
Vergleich von gemessenen 3D-Daten mit Referenz-
3D-Daten vorgenommen werden,

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung werden die lokalisierten Daten, insbesondere
optischen Referenzinformationen, vorzugsweise Re-
ferenzfotografien, aufgenommen und in einer Daten-
bank abrufbar gespeichert. GemaR diesem Aspekt
der Erfindung ist eine Datenbank vorhanden oder
wird in einem vorbereitenden Verfahrensschritt er-
zeugt, welche Referenzfotografien moéglicher zu be-
arbeitender und/oder zu untersuchender Objekte ent-
hélt. Diese Datenbank, die auch weitere Merkmale
enthalten kann, beispielsweise die Daten der Kon-
struktionsdatenmodelle, wie zum Beispiel CAD Da-
ten, mit all ihren Detailinformationen, kann in allen
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weiteren Verfahrensschritten inklusive ihrer Inhalte
abrufbar sein und kann beispielsweise zur weiterge-
henden Informationsverarbeitung, Mal3nahmenablei-
tung, und Darstellung in einem Gerét der erweiterten
Realitat genutzt werden. Nach erfolgter Registrierung
kdnnen auch beispielsweise die Absolutkoordinaten
der zu der jeweiligen zur Referenzfotografie zugeho-
rigen Referenzposition am realen bzw. virtuellen Ob-
jekt enthalten sein.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung werden Untersuchungsdaten des Objektes,
insbesondere Messwerte aus Rontgen-, Ultraschall-,
Thermografie- und/oder Wirbelstrommessungen, ge-
wonnen und dem Konstruktionsdatenmodell zuge-
ordnet. Gemal diesem Aspekt der Erfindung wird
der zum Konstruktionsdatenmodell zugehdorige Da-
tensatz mit Untersuchungsdaten des Objektes er-
ganzt. Die Zuordnung dieser Untersuchungsdaten er-
zeugt eine zusétzliche Informationstiefe des zum rea-
len Objekt zugehérigen virtuellen Konstruktionsda-
tenmodells, die Aufschluss lber beispielsweise den
Abnutzungs- oder Funktionszustand eines Bauteils
oder einer Baugruppe einer komplexen Vorrichtung
geben kann und zur Ableitung weiterer Malnahmen
genutzt werden kann. Denkbar istim Rahmen der Er-
findung auch die Erzeugung einer kompletten Bau-
teilhistorie des zu dem Konstruktionsdatenmodell zu-
gehdrigen Bauteils oder Baugruppe einer komplexen
Vorrichtung, wobei die Historie sémtliche Ereignisse
im Sinne von Reparatur- oder Instandhaltungsmaf-
nahmen enthalten kann. Gleichermafen kénnen dem
Konstruktionsdatenmodell im Rahmen der Erfindung
auch Annotationen zugeordnet werden.

[0014] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung werden Absolutkoordinaten des Ortes der
Gewinnung der Untersuchungsdaten bestimmt. Ge-
mafR diesem Aspekt der Erfindung findet eine ge-
naue rdumliche Zuordnung der gewonnenen Unter-
suchungsdaten im Sinne der Beriicksichtigung der
Relativkoordinaten der Untersuchung am Konstrukti-
onsdatenmodell statt. Beispielsweise kann eine Ther-
mografieaufnahme, welche an dem realen Objekt
aufgenommen wurde, an passender Stelle dem Kon-
struktionsdatenmodell rdumlich zugeordnet werden.
Die genaue Kenntnis des raumlichen Bezugs zwi-
schen der Gewinnung der Untersuchungsdaten und
dem zugehorigen Ort am Konstruktionsdatenmodell
ermdglicht eine weitreichendere und zugleich spezi-
fischere Befundung und folgende Mafnahmenablei-
tung.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung werden die Untersuchungsdaten in einem Ge-
rat der erweiterten Realitét, vorzugsweise in-einer
AR-Brille, dargestellt. GemaB diesem Aspekt der Er-
findung sind samtliche zuvor bereits aufgenommene
und zur Verfligung gestelite in der Datenbank gespei-
cherte Untersuchungsdaten und Vermerke Gber ein
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Gerét der erweiterten Realitdt zugénglich. Bei gro-
Ren Datenmengen werden nach der Erfindung eher
nicht alle Daten auf dieses Geréat Gbertragen sondern
einzeln dariiber abgefragt. Ebenso kann es im Aus-
gestaltung der Erfindung sein, dass die Berechnung
der Visualisierung aufterhalb des Gerétes erfolgt, so-
dass dieses lediglich als Anzeigegerat ausgestaltet
ist. Die Darstellbarkeit zusatzlicher Informationen mit
Bezug zum realen und gegebenenfalls aber nicht
ausschlieBlich vom Gerat der erweiterten Realitat er-
fassten Objekt bietet Vorteile im Sinne einer allgemei-
nen Datenverfiigbarkeit und Datendurchgéngigkeit.
Die im Rahmen des Gerates der erweiterten Reali-
tat darstellbaren Informationen kénnen beispielswei-
se vor Ort am realen Objekt zu treffende Entschei-
dungsprozesse unterstiitzen, oder bieten beispiels-
weise auch die Mdglichkeit Aufgaben im Rahmen ei-
ner Abarbeitung nach einer zuvor geschehenen Maf}-
nahmenableitung unter Beriicksichtigung ebendieser
Untersuchungsdaten und Vermerke abzuarbeiten.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung wird zum messtechnischen Bestimmen der
Absolutkoordinaten mindestens eine Markierung an
dem Kalibrationspunkt angeordnet, deren Absolut-
koordinaten von einer insbesondere ortsfest in dem
Raum angeordneten, Messeinrichtung, deren Orts-
koordinaten bekannt.sind, bestimmt werden. Geman
diesem Aspekt der Erfindung werden (ber mindes-
tens eine an einem Kalibrationspunkt vorhandene
Markierung die Absolutkoordinaten des Kalibrations-
punktes messtechnisch festgestellt und fr die raum-
liche Zuordnung der durchgefiihrten Untersuchung
durch eine Messeinrichtung und/oder Bearbeitung
des realen Objektes durch ein Werkzeug zu dem zu-
gehdrigen Ort am Konstruktionsdatenmodell benutzt.
Die Ortsmesseinrichtung kann zum Beispiel mindes-
tens einen Sensor umfassen, welcher zur Erzeugung
von Bildern und/oder Videos benutzt wird, wie sie
zum Beispiel in Videokameras oder Fotoapparaten
enthalten sind, die zum Erfassen optischer, akus-
tischer, elektrischer und/oder magnetischer Signale
benutzt werden, wie zum Beispiel optischer Signale
im sichtbaren, RGB, Bereich, oder optischer Signale
im nicht-sichtbaren, IR oder UV, Bereich, akustische
Signale im Horbaren und nicht hérbaren Bereich. Die
Markierung kann zum Beispiel eine Markierung sein,
die sich Uber eine Messung im Infraroten oder Ultra-
violettbereich vorteilhaft erfassen l&sst.

[0017] In anderer vorteilhafter Ausgestaltung ist ein
Kalibrationspunkt nicht erforderlich, sofern eine ein-
deutige réaumliche Zuordnung aufgrund geometri-
scher Merkmale mdglich ist und keine Mehrdeutig-
keiten existieren (z.B. Rotation eines Zylinders). Die
Messeinrichtung muss demnach im Rahmen der Er-
findung nicht zwingend ortsfest sein, wenn die Rela-
tivpositionen von Objekt, Messeinrichtung und Beob-
achter und ggf. Werkzeug bekannt sind.

2020.10.22

[0018] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die Markierung an einem Werkzeug zur Be-
arbeitung des Objektes, vorzugsweise einem Hand-
werkzeug, und/oder an einer Messeinrichtung zur
Untersuchung angeordnet. Gemaf} diesem Aspekt
der Erfindung lassen sich Werkzeuge zur Bearbei-
tung und Messeinrichtungen zur Untersuchung von
Objekten Gber an ihnen angebrachte Markierungen,
mindestens einer Markierung, réumlich erfassen und
rdumlich und zeitlich verfolgen, um so auch Bear-
beitungs- und Untersuchungsschritte rdumlich und
zeitlich im Sinne eines markerbasierten Outside-In-
Trackings verfolgen zu kdnnen. Dies ist vorteithaft in
Bezug auf die Zuordnung durchgefiihrter Bearbeitun-
gen der Objekte durch Werkzeuge und durchgefuhr-
ter Untersuchungen der Objekte durch Messeinrich-
tungen zu dem zugehdrigen Ort am Konstruktions-
datenmodell im Sinne des Referenzierens der Arbei-
ten und der Untersuchungen und Zuweisen der ent-
sprechenden Relativkoordinaten im Konstruktionsda-
tenmodell. Im Rahmen der Erfindung kénnen auch
Werkzeuge ohne Markierungen eingesetzt werden.
Voraussetzung ist, dass die Werkzeuge sensorisch
soweit erfasst werden kénnen, dass eine Positions-
bestimmung méglich ist. Ublicherweise ist das nicht
der Fall, sodass eine Positionierung liber Markierun-
gen erfolgen sollte, deren Position zum Beispiel be-
zliglich der Werkzeugspitze bekannt ist.

[0019] Im Rahmen der Erfindung muss ein Ob-
jekt, welches Uber Reflektionsmarker getrackt wird,
Uiber eine eindeutige und individuelle Anordnung von
mindestens drei Reflektionsmarkern verfiigen. Da-
bei diirfen innerhalb dieser Anordnung keinerlei Sym-
metrien vorkommen. Diese Anordnung wird in die
Trackingsoftware eingelernt, wodurch die Anordnung
eindeutig einem Objekt zugeordnet werden kann.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird das Werkzeug anhand der Abso-
lutkoordinaten des Objektes und des Konstruktions-
datenmodells gesteuert, um das Objekt zu bearbei-
ten, und/oder wird die Messeinrichtung anhand der
Absolutkoordinaten des Objektes und des Konstruk-
tionsdatenmodells gesteuert, um das Objekt zu un-
tersuchen. GemaR diesem Aspekt der Erfindung wer-
den sowohl Untersuchungen als auch Bearbeitungen
unter Beriicksichtigung der Absolutkoordinaten des
Objektes im Raum und der zugehdrigen Relativko-
ordinaten des Konstruktionsdatenmodells durchge-
fuhrt. So kénnen ebengenau diese Untersuchungen
und Bearbeitungen zuvor im Konstruktionsdatenmo-
dell festgelegt und an Hilfssysteme, die Werkzeu-
ge zur Bearbeitung oder Messeinrichtungen zur Un-
tersuchung umfassen, Ubermittelt werden. Ein Hilfs-
system kann zum Beispiel ein mobiler Armroboter
sein, der mit Endeffektor und einer Ultraschall-Mess-
einrichtung zur Untersuchung eines Objektes ausge-
stattet ist, und dessen rdumliche Position und Orien-
tierung Uber mindestens eine Markierung messtech-
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nisch- bestimmt wird, sodass der Ort und die Orien-
tierung des Hilfssystems als auch der Ort und die
Orientierung des Werkzeuges und/oder der Messein-
richtung jederzeit messtechnisch bestimmbar ist. Die
durchgefiihrten Untersuchungen und Bearbeitungen
durch Werkzeuge und Messeinrichtungen werden ih-
rerseits, wie zuvor beschrieben, messtechnisch er-
fasst und dem zugehdrigen Konstruktionsdatenmo-
dell zugeordnet Alternativ kann das Objekt in Aus-
gestaltung der Erfindung auch Uber einen raumlich
bekannten Anschlag so ausgerichtet werden, dass
der Referenzpunkt nicht messtechnisch erfasst wird,
sondern bereits bekannt ist. In diesem Falle ist auch
die Position des Roboters zu diesem Punkt bekannt
und man musste nur noch die Position des Objektes
bestimmen.

[0021] Die der Erfindung zugrunde liegende Auf-
gabe wird hinsichtlich des Systems mit einem gat-
tungsgeméRen System geldst, bei welchem Mittel
zur Durchfihrung eines Mustererkennungsverfah-
rens vorgesehen sind. Auf diese Weise kann erfin-
dungsgemal die im Stand der Technik erforderliche
héndische Zuordnung entfallen. Stattdessen kann im
Rahmen der Erfindung lber Bildverarbeitungsrouti-
nen der Kalibrationspunkt dem Konstruktionsdaten-
modell zugeordnet werden. Dies erdffnet verbesserte
Mdéglichkeiten bei der Archivierung von an dem Ob-
jekt gewonnenen Untersuchungsdaten gleicherma-
Ren wie bei der Steuerung von Bearbeitungsmaschi-
nen. Die Zuordnung eines Kalibrationspunktes kann
im Rahmen der Erfindung auch entfallen. Im Sinne
des markerlosen Trackings wird liber das optisch er-
fasste Bauteil virtuell das dazugehérige Konstrukdi-
onsdatenmodell mit dem dazugehdrigen Bauteilkoor-
dinatensystem gelegt. Die Untersuchungsdaten wer-

den in diesem Falle immer relativ zum so erfassten

Bauteilkoordinatensystem aufgenommen.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausgestaltungsform
des Systems nach der Erfindung sind Verortungsmit-
tel (7, 24, 25, 8, 37) zur messtechnischen Bestim-
mung von Absolutkoordinaten mindestens eines Ka-
librationspunktes auf dem Objekt (2, 20) bezogen
auf den Raum (1, 19) vorgesehen, wobei die Mit-
tel zur Durchfihrung eines Mustererkennungsverfah-
rens zur Zuordnung des Kalibrationspunktes zu dem
Konstruktionsdatenmodell ausgebildet sind.

[0023] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der er-
findungsgemaRen Systems umfasst es ein Referenz-
punkte aufweisendes Referenzobjekt.

[0024] Im Rahmen der Erfindung kénnen mit Vorteil
die Verortungsmitteln zur messtechnischen Bestim-
mung von Absolutkoordinaten und die Mittel zur Auf-
nahme einer Fotografie des Objektes miteinander in-
tegriert ausgebildet sein. Entscheidend im Rahmen
der Erfindung ist nicht die Aufnahme von Fotogra-
fien, sondern das markerlose Tracking. Es werden
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demnach erfindungsgemaf die Vorteile des marker-
basierten Trackings mit den Vorteilen des markerio-
sen trackings kombiniert.

[0025] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung umfassen die Verortungsmittel Markierungs-
mittel zum Anordnen an dem Kalibrationspunkt so-
wie eine insbesondere ortsfest in dem Raum ange-
ordnete Ortsmesseinrichtung, deren Ortskoordinaten
bekannt sind, zur Bestimmung von Absolutkoordina-
ten der Markierungsmittel. Geman diesem Aspekt
der Erfindung werden (iber mindestens eine an ei-
nem Kalibrationspunkt vorhandene Markierung die
Absolutkoordinaten des Kalibrationspunktes mess-
technisch festgestellt und fiir die raumliche Zuord-
nung der durchgefiinrten Untersuchung durch eine
Messeinrichtung und/oder Bearbeitung des realen
Objektes durch ein Werkzeug zu dem zugehérigen
Ort am Konstruktionsdatenmodell benutzt. Die Orts-
messeinrichtung kann zum Beispiel mindestens ei-
nen Sensor umfassen, welcher zur Erzeugung von
Bildern und/oder Videos benutzt wird, wie sie zum
Beispiel in Videokameras oder Fotoapparaten ent-
halten sind, die zum Erfassen optischer, akustischer,
elekirischer und/oder magnetischer Signale benutzt
werden, wie zum Beispiel optischer Signale im sicht-
baren, RGB, Bereich, oder optischer Signale im nicht-
sichtbaren, IR oder UV, Bereich, akustische Signale
im Hoérbaren und nicht hérbaren Bereich. Die Markie-
rung kann zum Beispiel eine Markierung sein, die sich
Uber eine Messung im Infraroten oder Ultraviolettbe-
reich vorteilhaft erfassen lasst.

[0026] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist ein Werkzeug, vorzugsweise Handwerk-
zeug, Werkzeug zur Bearbeitung des Objektes und/
oder eine Messeinrichtung zur Untersuchung des
Objektes, insbesondere fir Rontgen-, Ultraschall-,
Thermografie- und/oder Wirbelstrommessungen, an
welchem/welcher die Markierungsmittel angeordnet
sind, vorgesehen. GemanR diesem Aspekt der Er-
findung wird der zum Konstruktionsdatenmodell zu-
gehdrige Datensatz mit Untersuchungsdaten des
Objektes ergénzt. Die Zuordnung dieser Untersu-
chungsdaten erzeugt eine zusatzliche Informations-
tiefe des zum realen Objekt zugeh&rigen virtuellen
Konstruktionsdatenmodells, die Aufschluss lber bei-
spielsweise den Abnutzungs- oder Funktionszustand
eines Bauteils oder einer Baugruppe einer komple-
xen Vorrichtung geben kann und zur Ableitung wei-
terer Mallnahmen genutzt werden kann. Denkbar
ist hier auch eine komplette Bauteilhistorie des zu
dem Konstruktionsdatenmodell zugehdérigen Bauteils
oder Baugruppe einer komplexen Vorrichtung, wobei
die Historie sdmtliche Ereignisse im Sinne von Re-
paratur- oder Instandhaltungsmaflnahmen enthalten
kann.

[0027] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist eine Datenbank vorgesehen, in welcher
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lokalisierte Daten, vorzugsweise optische Referenz-
informationen, insbesondere Referenzfotografien, ei-
ner Anzahl méglicher zu bearbeitender und/oder zu
untersuchender Objekte abrufbar speicherbar sind,
wobei jeden lokalisierten Daten ein zu dem identi-
fizierten Objekt gehérendes Konstruktionsdatenmo-
dell zugeordnet und vorzugsweise in der Datenbank
gespeichert ist. GemanR diesem Aspekt der Erfindung
ist eine Datenbank vorhanden oder wird in einem vor-
bereitenden Verfahrensschritt erzeugt, welche Refe-
renzfotografien mdglicher zu bearbeitender und/oder
zu untersuchender Objekte enthalt. Diese Daten-
bank, die auch weitere Merkmale enthalten kann, bei-
spielsweise die Daten der Konstruktionsdatenmodel-
ie, wie zum Beispiel CAD Daten, mit all ihren Detailin-
formationen, kann in allen weiteren Verfahrensschrit-
ten inklusive ihrer Inhalte abrufbar sein und kann bei-
spielsweise zur weitergehenden Informationsverar-
beitung, Manahmenableitung, und Darstellung in ei-
nem Gerat der erweiterten Realitdt genutzt werden.
Nach erfolgter Registrierung kénnen auch beispiels-
weise die Absolutkoordinaten der zu der jeweiligen
zur Referenzfotografie zugehdrigen Referenzposition
am realen bzw. virtuellen Objekt enthalten sein.

[0028] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung sind Darstellungsmittel, vorzugsweise eine AR-
Brille, zur Darstellung mit der Messeinrichtung ge-
wonnener Untersuchungsdaten vorgesehen. Geman
diesem Aspekt der Erfindung sind samtliche zuvor
bereits aufgenommene und zur Verfligung gestellte
in der Datenbank gespeicherte Untersuchungsdaten
und Vermerke fir die Darstellung in einem Geréat der
erweiterten Realitat verfligbar. Die Darstellbarkeit zu-
satzlicher Informationen mit Bezug zum realen und
gegebenenfalls aber nicht ausschlieflich vom Geréat
der erweiterten Realitat erfassten Objekt bietet Vor-
teile im Sinne einer allgemeinen Datenverfligbarkeit
und Datendurchgangigkeit. Die im Rahmen des Ge-
rates der erweiterten Realitat darstelibaren Informa-
tionen kénnen beispielsweise vor Ort am realen Ob-
jekt zu treffende Entscheidungsprozesse unterstit-
zen, oder bieten beispielsweise auch die Méglichkeit
Aufgaben im Rahmen einer Abarbeitung nach einer
zuvor geschehenen MaRnahmenableitung unter Be-
riicksichtigung ebendieser Untersuchungsdaten und
Vermerke abzuarbeiten.

[0029] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung sind an den Darstellungsmitteln die Markie-
rungsmittel angeordnet. GemaR diesem Aspekt der
Erfindung kann die Position und Orientierung‘der
Darstellungsmittel durch eine Messeinrichtung, de-
ren Ortskoordinaten bekannt sind, bestimmt werden.
Durch die Bestimmung der Position und der Orien-
tierung der Darstellungseinrichtung kénnen die dar-
gesteliten Informationen, beispielsweise der erwei-
terten Realitat, unter Beriicksichtigung des Bezuges
der Darstellungseinrichtung zum referenzierten Ob-
jekt, deckungsgleich mit dem Uber einen visuellen
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Sensor aufgenommenen Bild des realen Objektes im
Sinne eines Inside-Out-Trackings dargestellt werden.

[0030] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Sys-
tems gemaf der Erfindung ist es zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9
ausgebildet.

[0031] Die Erfindung wird in einer bevorzugten Aus-
fihrungsform unter Bezugnahme auf eine Zeichnung
beispielhaft beschrieben, wobei weitere vorteilhafte
Einzelheiten den Figuren der Zeichnung zu entneh-
men sind.

[0032] FunktionsmaRig gleiche Teile sind dabei mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0033] Die Figuren der Zeichnung zeigen im Einzel-
nen;

Fig. 1: Eine schematische Darstellung einer ers-
ten Ausflihrungsform des erfindungsgemalien
Systems und eines zu untersuchenden Objek-
tes in einem Raum, zur Veranschaulichung ei-
ner ersten Ausflhrungsform des erfindungsge-
méalen Verfahrens;

Fig. 2: Eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Systems und eines zu bearbeitenden Ob-
jektes in einem Raum, zur Veranschaulichung
einer zweiten Ausflihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens;

Fig. 3: FlieRschema zur Veranschaulichung der
Durchfiihrung einer bevorzugten Ausgestaltung
des erfindungsgemalen Verfahrens;

Fig. 4: eine schematische Darstellung entspre-
chend Fig. 1 zur Veranschaulichung eines Kali-
briervorgangs im Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens.

[0034] Die Fig. 1 zeigt zur Veranschaulichung ei-
ner ersten Ausflihrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens einen Raum 1, in welchem ein System
nach der Erfindung zum Registrieren einer zu unter-
suchenden Turbinenschaufel 2 vorhanden ist. Das
System umfasst an Seitenwanden 3, 4 und an der
Ruckwand 11 des Raumes 1 jeweils eine Kamera 5,
6, sowie an einer Rickwand 11 eine Kamera 7, deren
Ortskoordinaten jeweils bekannt sind, zum markerlo-
sen Tracking, und an der Riickwand 11 eine Kamera
65, deren Ortskoordinaten bekannt sind, zum marker-
basierten Tracking. Die Kamera 65 ist ortsfest mon-
tiert und als IR Sensorsystem zum markerbasierten
Tracking ausgestaltet. Ferner umfasst das System
ein mit Markern 8 versehenes Handwerkzeug 9 zum
Setzen eiher Markierung 10 an der Turbinenschaufel
2. Weiterhin ist an der Riickwand 11 des Raumes-1
ein Computerbildschirm 12 angebracht, welcher mit
mindestens einer Datenbank 13 verbunden ist, so-
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dass auf dem Computerbildschirm 12 eine virtuelle
Bauteilkopie 14 angezeigt werden kann, und welcher
ebenfalls die virtuelle Markierung 10, die zuvor mit
dem Handwerkzeug 9 auf die zu untersuchende Tur-
binenschaufel 2 gesetzt wurde, darstellen kann. Der
Benutzer 15 kann zusatzlich Uber Eingabegeréte 16,
17 Vermerke 18 an der virtuellen Bauteilkopie 14 der
Turbinenschaufel 2 hinzufigen.

[0035] Die Fig. 2 zeigt zur Veranschaulichung ei-
ner zweiten Ausfuhrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens einen Raum 19, in welchem ein Sys-
tem nach der Erfindung zum Registrieren einer zu
bearbeitenden Landeklappe 20 vorhanden ist. Das
System umfasst eine abgehangte Deckenkonstrukti-
on 21, an der ortsfest montierte Kameras 22, 23, 24,
25 zum markerlosen Tracking, sowie ortsfest mon-
tierte IR Sensoren 26, 27, 28, 29 zum markerbasier-
ten Tracking mittels IR Markern montiert sind. Mit Hil-
fe der IR Sensoren 26, 27, 28, 29 kann Ort und Posi-
tionierung eines mit IR Markern 30 versehenen mobi-
len Armroboters bestimmt werden. Der mobile Arm-
roboter 30 verfiigt (ber einen Endeffektor 32 mit ei-
nem Bearbeitungswerkzeug 33. Eine Arbeitskraft 34,
die mit einer AR-Brille 35, die Giber eine Markierung
42 verfiigt, und einem Handwerkzeug 36, welches mit
einem Marker 37 versehen ist, ausgestattet ist, setzt
auf dem zu bearbeitenden und auf einer Arbeitsplatt-
form 40 liegenden Landeklappe 20 eine Markierung
38. Der Ort der Markierung 38 auf der zu bearbeiten-
den Landeklappe 20 wird mittels des Markers 37 am
Handwerkzeug 36 der Arbeitskraft 34 (iber die auf der
Deckenkonstruktion 21 montierten Kameras 24, 25,
26, 27, 28, 29, deren Oriskoordinaten bekannt sind,
fir markerbasiertes Tracking registriert und in der
entsprechenden virtuellen Bauteilkopie, die in einer
Datenbank 39 gespeichert ist, vermerkt. Mittels der
AR-Brille 35 werden zusétzliche Bauteilinformationen
aus der Datenbank 39 fir die Arbeitskraft sichtbar
dargestellt. Unter Zuhilfenahme der AR-Brille kbnnen
Markierungen 38 am der zu bearbeitenden Lande-
klappe 20 zusammen mit Ausfiihrungsbefehlen und
Bauteilinformationen aus der Datenbank 39 mittels
einer Datenverbindung 41 an den mobilen Armrobo-
ter 30 Gbermittelt werden, sodass der mobile Arm-
roboter 30 mit einem Bearbeitungswerkzeug 33 ei-
nen Arbeitsschritt an der Landeklappe 20 durchfiih-
ren kann.

[0036] Die Fig. 3 zeigt zur Veranschaulichung ei-
ner méglichen Ausfihrungsform des erfindungsge-
maBen Verfahrens ein FlieRschema. In einem ersten
Vorbereitungsschritt 43 werden vorbereitende MaR-
nahmen getroffen, beispielsweise das Erzeugen ei-
ner Referenzfotografien enthaltenden Datenbank ge-
mal der Anspriiche 3 und 13. Nachfoigend werden
gleichgestellt Verfahren zum markerbasierten Tra-
cken 44 von mit Markern versehenen Hilfssystemen
eingesetzt, als auch Verfahren zum markerlosen Tra-
cken 45 von markierungslosen Bauteilen. Markie-
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rungen aufweisende Hilfssysteme sind beispielswei-
se ein Mobiler Roboter 46, eine AR-Brille 47 und
ein Markierungssystem 48, wie beispielsweise eine
an einem Handwerkzeug 9, 36 angebrachte Mar-
kierung 8, 37. Dem Verfahren zum Tracken 45 von
markierungslosen Bauteilen zugehérig sind Verfah-
ren zur optischen Bauteilerkennung 49, Bauteiliden-
tifizierung 50 und ein Verfahren zum Datenbankab-
gleich 51 zwecks des Erhaltens eines lokalen Koor-
dinatensystems 52 des identifizierten Bauteils 2, 20.

[0037] Die in der Vorbereitung aufgefilhrten Ver-
fahrensschritte werden nachfolgend benutzt, um zu-
einander in Bezug stehende weitere Prozessschrit-
te, wie sie nachfolgend beispielhaft aufgefiihrt sind,
durchzufiihren.

[0038] Eine Arbeitskraft 34 fiihrt eine visuelle Inspek-
tion und Schadensmarkierung 53 durch. Das Setzen
der Markierung 10, 38 sowie gegebenenfalls ein zu-
sétzlicher Vermerk 18 werden Giber Kameras fiir mar-
kerbasiertes Tracking 65, 24, 25, deren Ortskoordina-
ten bekannt sind, erfasst, ausgewertet und mit raum-
lichem Bezug zum Bauteil 2, 20, insbesondere in dem
Konstruktionsdatenmodell, gespeichert 54.

[0039] Diesem Schritt schliefdt sich ein weiterer Ver-
fahrensschritt an, in welchem die Ubermittlung eines
Ausfuhrungsbefehls 55, beispielsweise unter Zuhilfe-
nahme einer mit Markierungen 38 versehenen AR-
Brille 35 und eines Vermerks 18, an einen Roboter 30
mittels Datenverbindung 41 folgt. Der mobile Robo-
ter 30 wird zum zu untersuchenden oder zu bearbei-
tenden Bauteil 2, 20 gesteuert, wo dieser an der mar-
kierten Stelle 10, 38 eine Untersuchung oder Bear-
beitung durchfiihrt 56. Die Untersuchungsdaten oder
Daten der Bearbeitung des Bauteils 2, 20 werden mit
Bauteilbezug in einer Datenbank 39 gespeichert 57.

[0040] In einem vorletzten und letzten Verfahrens-
schritt kdnnen die gewonnenen Inspektionsdaten der
Untersuchung durch automatische Bearbeitungsrou-
tinen analysiert werden 58 und nachfolgend oder di-
rekt mittels einer AR-Brille 35 visualisiert werden 59.

[0041] Die Fig. 4 zeigt zur Veranschaulichung des
erfindungsgemaflen Kalibriervorgangs den Raum 1
geman Fig. 1, in welchem ein System nach der Erfin-
dung vorhanden ist. Wie bereits im Zusammenhang
mit Fig. 1 erlautert, umfasst das System an Seiten-
wanden 3,4 des Raums 1 jeweils eine ortsfest mon-
tierte Kamera 5, 6 zum markerlosen Tracking, an ei-
ner Rickwand 11 eine ortsfest montierte Kamera 7
zum markerbasierten Tracking , sowie ein mit Mar-
kern 8 versehenes Handwerkzeug 9. Weiterhin ist an
der Ruckwand 11 des Raumes 1 ein Computerbild-
schirm 12 angebracht. Der Computerbildschirm 12
ist mit mindestens einer Datenbank 13 verbunden.
Ebenfalls zu erkennen sind in der Fig. 4 eine Tasta-
tur 17 sowie eine Maus 16 als Eingabegerate. Fer-
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ner ist in der Fig. 4 ein Kalibrationsdreieck 60 zu er- Bezugszeichenliste
kennen. Das Kalibrationsdreieck 60 ist an den Ecken

jeweils mit einem Reflexionsmarker 61, 62, 63 ver- 1 Raum
sehen. Die Reflexionsmarker 61, 62, 63 des Kalbra- 2 ZU untersuchende Turbinenschaufel
tionsdreiecks 60 dienen zur Kalibration der Kame-
ra 65 fir markerbasiertes Tracking. Das Prinzip der 3 Seitenwand
Kalibration beruht dabei darauf, dass das Kalibrati- 4 Seitenwand
onsdreieck 680 bekannte Abmessungen hat und dass
die Reflexionsmarker 61, 62, 63 auf dem Kalibrati- 5 Kamera fiir markerloses Tracking
onsdreieck 60 auf dem Kalibrationsdreieck 60 an be- 6 Kamera fiir markerloses Tracking
kannten Positionen in Bezug auf das Kalibrationsdrei- i
eck 60 sowie in Bezug zu den jeweils anderen Re- 7 Kamera fiir markerloses Tracking
flexionsmarkern angeordnet sind. Im Rahmen der Er- 8 IR-Marker
findung wird das Kalibrationsdreieck 60 so platziert,
dass es sowohl von der Kamera 65 fir markerba- 9 Handwerkzeug
siertes Tracking als auch von den Kameras 5, 6, 7 10 Markierung
fur markerloses Tracking erfasst werden kann. Somit
kann im Rahmen der Erfindung mithilfe des Kalibra- 11 Rickwand
tlf)nsdreleck 60 eine K_allbrat.lon der Kamerlas 56,7 12 Computerbildschirm
fur markerloses Tracking gleichermaften wie der Ka-
mera 65 flr markerbasiertes Tracking vorgenommen 13  Datenbank
werden. Dabei werden aufgrund der bekannten Ab- 14 Vi . .
. . irtuelle Bauteilkopie
messungen sowie der bekannten absoluten wie rela-
tiven Positionen der Reflexionsmarker 61, 62, 63 des 15  Benutzer
Kalibrationsdreieck 60 Koordinatensysteme flr mar- 16  Eingabegerat
kerbasiertes Tracking gleichermafen wie Koordina-
tensysteme fiir markerbasiertes Tracking erfasst und 17  Eingabegerat
kénnen zueinander in Bezug gebracht werden. Um 18 Vermerk
im Rahmen der Erfindung eine Skalierung der Kame-
ras 5, 6, 7, 65 zu erreichen, wird das Handwerkzeug 19 Raum
9, was als Stab ausgeformt ist, mit den daran in be- .
kannten Positionen angeordneten Markern 8 entlang 20  Zubearbeitende Landeklappe
einer Trajektorie 64, welche in der Figur durch gestri- 21  Deckenkonstruktion
chelte Linien angezeigt ist, bewegt. Die Trajektorie 64 . .
istim Rahmen der Erfindung so gewahlt, dass das als 22 Kamera fir markerioses Tracking
Stab ausgeformte Handwerkzeug 9 mit den Markern 23  Kamera fiir markerloses Tracking
8 in Erfassungsfeld der Kameras 5, 6, 7, 65 in allen N .
. : . 24  Kamera fir markerloses Tracking
Raumrichtungen translatorisch bewegt wird als auch
um alle Achsen rotiert wird, d.h. das Handwerkzeug 9 25 Kamera flr markerioses Tracking
wird nach oben, nach u_nten nach links, nach rechts, 26 IR Sensor fir markerbasiertes Tracking
nach vorne und nach hinten bewegt und sowohl um )
die vertikale Achse als auch um die horizontale Achse 27 IR Sensor fir markerbasiertes Tracking
rotu_art. Dlles ist bei der in Fig. 4 beispielhaft gezeigten 28 IR Sensor fiir markerbasiertes Tracking
Trajektorie 64 der Fall.
29 IR Sensor fir markerbasiertes Tracking
[0042] Die Prazision der Kalibration verbessert sich .
gemaf der Erfindung, wenn die Ausdehnung der Tra- 30 mobiler Armroboter
jektorie 64 im Raum 1 vergréRert wird. Die Bewegung 31 IR Marker
entlang der Trajektorie 64 sollte zudem kontinuierlich
erfolgen. Somit sind im Rahmen der Erfindung ein 22 Engefiekior
Verfahren und ein System vorgeschlagen, welche un- 33 Bearbeitungswerkzeug
tgr U_mgehung der Nachte.ne des Standfas' des Tec‘:h- 34 Arbeitskraft
nik ein bequemeres, weniger fehleranfalliges Regis-
trieren eines Relativkoordinaten eines zu bearbeiten- 35 AR-Brille
den und/oder zu untersuchenden Objektes enthalten-
den Konstruktionsdatenmodells in einem Raum er- 36 Handwerkzeug
mdglichen. 37 Marker
38  Markierung
39 Datenbank
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Arbeitsplattform
Datenverbindung
Markierung
Vorbereitungsschritt

Tracken von mit Markern versehenen Hilfs-
systemen

Tracken von markierungsfreien Bauteilen
Mobiler Roboter

AR-Brille

Markierungssystem

Bauteilerkennung

Bauteilidentifizierung

Datenbankabgleich

Lokales Koordinatensystem

Visuelle Inspektion und Schadensmarkie-
rung

Speichern der Annotation mit Bezug zum
Bauteil

Ubermittlung eines Ausfiihrungsbefehls an
einen Roboter

Mobiler Roboter 30 wird zum zu untersu-
chenden Bauteil gesteuert und filhrt Unter-
suchung oder Bearbeitung durch

Speichern der Inspektionsdaten mit Bauteil-
bezug

Automatische Analyse der Inspektionsdaten
Priifdatenvisualisierung mittels AR-Brille
Kalibrationsdreieck

Reflexionsmarker

Reflexionsmarker

Reflexionsmarker

Trajektorie

Kamerasystem fir markerbasiertes
Tracking
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Registrieren eines Relativkoor-
dinaten eines zu bearbeitenden und/oder zu unter-
suchenden Objektes (2, 20) enthaltenden Konstruk-
tionsdatenmodells in einem Raum (1, 19), dadurch
gekennzeichnet, dass lokalisierte Daten, vorzugs-
weise eine optische Information, insbesondere Foto-
grafie, des Objektes (2, 20) aufgenommen werden
und anschlieBend das Objekt (2, 20) mittels eines
Mustererkennungsverfahrens in der optischen Infor-
mation identifiziert wird.

- 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Absolutkoordinaten mindestens eines
Kalibrationspunktes auf dem Objekt (2, 20) bezogen
auf den Raum (1, 19) messtechnisch bestimmt wer-
den, wobei der Kalibrationspunkt mittels eines Bild-
verarbeitungsverfahrens dem zu dem identifizierten
Objekt (2, 20) gehdrenden Konstruktionsdatenmodell
zugeordnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur messtechnischen Bestimmung
der Absolutkoordinaten mindestens ein Referenz-
punkte aufweisendes Referenzobjekt (60) in dem
Raum (1, 19) platziert wird, wobei vorzugsweise Re-
ferenzabsolutkoordinaten des Referenzobjekts (60)
in dem Raum (1, 19) ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein mit an bekann-
ten Positionen angeordneten Markern versehener,
insbesondere stabartiger, Gegenstand (9), vorzugs-
weise in allen Raumrichtungen, translatorisch bewegt
und, vorzugsweise um alle Raumachsen, rotiert wird,
wobei lokalisierte Daten, des Gegenstands (9) aufge-
nommen werden.

5. Verfahren nach Anspruch einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Mustererkennungsverfahren einen Schritt (51)
des Vergleichens der lokalisierten Daten, vorzugs-
weise der optischen Information, insbesondere Foto-
grafie, mit Referenzinformationen, vorzugsweise Re-
ferenzfotografien, einer Anzahl méglicher zu bearbei-
tender und/oder zu untersuchender Objekte (2, 20)
umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die lokalisierten Daten, insbe-
sondere optischen Referenzinformationen, vorzugs-
weise Referenzfotografien, aufgenommen und in ei-
ner Datenbank (13, 39) abrufbar gespeichert werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehehden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Unter-
suchungsdaten des Objektes (2, 20), insbesondere
Messwerte aus Rdnigen-, Ultraschall-, Thermogra-
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fie- und/oder Wirbelstrommessungen, gewonnen und
dem Konstruktionsdatenmodell zugeordnet werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Absolut-
koordinaten des Ortes der Gewinnung der Untersu-
chungsdaten bestimmt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Unter-
suchungsdaten in einem Gerat der erweiterten Rea-
litdt, vorzugsweise in einer AR-Brille (35), dargestellt
werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zum mess-
technischen Bestimmen der Absolutkoordinaten min-
destens eine Markierung (8, 37) an dem Kalibrati-
onspunkt angeordnet wird, deren Absolutkoordinaten
von einer, insbesondere ortsfest in dem Raum (1,
19) angeordneten, Messeinrichtung (7, 24, 25), deren
Ortskoordinaten bekannt sind, bestimmt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mar-
kierung (8, 37) an einem Werkzeug zur Bearbeitung
des Objektes (2, 20), vorzugsweise einem Handwerk-
zeug (9, 36), und/oder an einer Messeinrichtung zur
Untersuchung angeordnet ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
zeug anhand der Absolutkoordinaten des Objektes
(2, 20) und des Konstruktionsdatenmodells gesteuert
wird, um das Objekt (2, 20) zu bearbeiten, und/oder
dass die Messeinrichtung anhand der Absolutkoordi-
naten des Objektes (2, 20) und des Konstruktionsda-
tenmodells gesteuert wird, um das Objekt (2, 20) zu
untersuchen.

-13. System zum Registrieren eines Relativkoor-
dinaten eines zu bearbeitenden undfoder zu unter-
suchenden Objektes (2, 20) enthaltenden Konstrukti-
onsdatenmodells in einem Raum (1, 19), und Mitteln
(5, 6, 22, 23) zur Aufnahme lokalisierter Daten, vor-
zugsweise einer optischen Information, insbesondere
Fotografie, des Objektes (2, 20), dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel zur Durchfiihrung eines Muster-
erkennungsverfahrens vorgesehen sind.

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Verortungsmittel (7, 24, 25, 8, 37) zur
messtechnischen Bestimmung von Absolutkoordina-
ten mindestens eines Kalibrationspunktes auf dem
Objekt (2, 20) bezogen auf den Raum (1, 19) vorge-
sehen sind, wobei die Mittel zur Durchfiihrung eines
Mustererkennungsverfahrens zur Zuordnung des Ka-
librationspunktes zu dem Konstruktionsdatenmodell
ausgebildet sind.
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15. System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass es ein Referenzpunkte auf-
weisendes Referenzobjekt umfasst.

16. System nach Anspruch einem der Anspriiche
14 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Veror-
tungsmittel (7, 24, 25, 8, 37) Markierungsmittel (8, 37)
zum Anordnen an dem Kalibrationspunkt sowie eine,
insbesondere orisfest, in dem Raum (1, 19) angeord-
nete Ortsmesseinrichtung (7, 24, 25), deren Orisko-
ordinaten bekannt sind, zur Bestimmung von Abso-
lutkoordinaten der Markierungsmittel (7, 24, 25) um-
fassen.

17. System nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass ein Werkzeug,
vorzugsweise Handwerkzeug (9, 36), Werkzeug (33)
zur Bearbeitung des Objektes (2, 20) und/oder eine
Messeinrichtung zur Untersuchung des Objektes (2,
20), insbesondere fir Réntgen-, Ultraschall-, Ther-
mografie- und/oder Wirbelstrommessungen, an wel-
chem/welcher die Markierungsmittel (8, angeordnet
sind, vorgesehen ist.

18. System nach einem der Anspriiche 14 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass eine Datenbank
(13, 39) vorgesehen ist, in welcher lokalisierte Daten,
vorzugsweise optische Referenzinformationen, ins-
besondere Referenzfotografien, einer Anzahl mégli-
cher zu bearbeitender und/oder zu untersuchender
Objekte (2, 20) abrufbar speicherbar sind, wobei je-
den lokalisierten Daten ein zu dem identifizierten
Objekt (2, 20) gehdrendes Konstruktionsdatenmodell
zugeordnet und vorzugsweise in der Datenbank (13,
39) gespeichert ist.

19. System nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass Darstellungsmittel
(12, 35), vorzugsweise eine AR-Brille (35), zur Dar-
stellung mit der Messeinrichtung gewonnener Unter-
suchungsdaten vorgesehen sind.

20. System nach einem der Anspriche 14 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass an den Darstel-
lungsmitteln (12, 35) die Markierungsmittel angeord-
net sind.

21. System nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass es zur Durchflh-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 13 ausgebildet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig.3
43—~ 1 Vorbereitung
1
44\ | 1
i Markerbasiertes Tracking 13 Markerloses Tracking
von Hilfssystemen des inspizierten Bauteils
—a 2.1 Mobiler Roboter —= 3.1 | Opt. Bauteilerkennung
47—
\
— 2.2 AR-Brille 3.2 | Bauteilidentifizierung
—= 2.3 Markierungssystem = 3.3 Datenbankabgleich
3.4 | lokales Koord.-System
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Schadensmarkierung
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54~ 5

Speichern der Annotation mit
Bezug zum Bauteil

[

95—~ 6

Befehl an Roboter, markierte
Region zu inspizieren

5%6™~— 7

Mobiler Roboter fahrt zur
Stelle und.inspiziert das
Bauteil z.B. mittels Ultraschall

Speichern der Inspektions-

daten mit Bauteilbezug

\

9 Automatisierte Analyse
der Inspektionsdaten
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Prifdatenvisualisierung
mittels AR-Brille
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