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Geometrischer Soll-Ist-Abgleich
bei Bruckenbauwerken

Dipl.-Ing. Markus Schorr und

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Willibald A. Giinthner, Miinchen

Die Technologie der Augmented Reality bietet Bauunternehmern, Projektsteuerern und dem Bauherrn eine hoch-
innovative Moglichkeit den Baufortschritt einfach, schnell und intuitiv zu analysieren. Zusammen mit weiteren zukunfts-
weisenden digitalen Werkzeugen wird damit im Rahmen des Bayerischen Forschungsverbundes , Virtuelle Baustelle“
(ForBAU) der Grundstein fiir eine neue Qualitat in der Bauabwicklung gelegt.

Ausgangssituation

Eine grobe geometrische Analyse des Bau-
fortschritts erfolgt derzeit mit Hilfe von
klassischen Messmethoden. Zumeist werden
die Male mit einem Rollbandmal, Laser-
Distanzmesser oder tachymetrisch aufge-
nommen, dokumentiert und mit der Zeich-
nung verglichen. Dieses Vorgehen ist zeitauf-
wandig und es ist mihsam, den Uberblick zu
behalten. Das manuelle Ubertragen der
MaRe in den Plan erweist sich zudem als feh-
leranfallig. Dartber hinaus werden nicht
oder an falscher Stelle gebaute Objekte nur
schwer identifiziert.

Ziel

Die Planung von Bauwerken findet heute
zumeist 2D-planbasiert statt. Immer mehr
innovative Planungsbiiros und bauausfiih-
rende Unternehmen setzen jedoch bereits
heute auf einen virtuellen 3D-Entwurf, um
beispielsweise Planungsfehler wie Kollisio-
nen frihzeitig zu erkennen und damit die
Kosten in der Ausfiihrungsphase zu senken
[4]. Auf Basis dieser 3-dimensionalen Pla-
nungsinformationen soll ein schnelles, kos-
tenglinstiges und intuitives Verfahren zur
groben geometrischen Analyse der Bauleis-
tung entwickelt werden. Durch eine Uber-
lagerung von 3D-Modell und Bauwerk soll
Uberprift werden, inwiefern das real Ge-
baute mit der Planung Ubereinstimmt. Der
Baufortschritt kann so schnell und einfach
kontrolliert und in visuell ansprechender
Form dokumentiert werden. Damit soll das
Verfahren einen echten Mehrwert gegen-
uber konventionellen Messmethoden bieten.

Konzept

Zur Erreichung dieser Zielsetzung kommt die
Technologie der Augmented Reality (AR; dt.:
Erweiterte Realitat) zum Einsatz. Es handelt
sich hierbei um eine neuartige Technologie,
bei der das Blickfeld des Anwenders durch
digitale Informationen erweitert wird [3].
Eingesetzt wird die Technologie heute schon
im Bereich der Militartechnik und im Auto-
mobil (Abb. 1). Auch in der Medizintechnik,

Abb. 1:

AR-Einsatz in Form
eines Head-Up Displays
im Kampfiet [2]

der Fabrikplanung und in den Bereichen Ser-
vice und Wartung finden sich mehr und
mehr Anwendungen [5].

Mit Hilfe von AR soll am Beispiel eines Brii-
ckenbauwerkes untersucht werden, ob die
tatsachliche Ausfiihrung der Briicke mit der
Planung ubereinstimmt. Konkret sollte tber-
prift werden, inwiefern die Positionen der
Trager des realen Bauwerkes mit jenen des
3D-Modells Ubereinstimmen. Unterstiitzt
wurde das Vorhaben von der Fa. metaio aus
Miinchen. Es konnte in diesem Bereich auf
Erfahrungen aus der Fabrikplanung zurtick-
gegriffen werden, die nun auf das Bauwesen
Ubertragen werden sollten. Interessante
Aspekte der Untersuchung waren v.A, wie
sich die groRen Abmale von Briickenbau-
werken bzw. der weite Fotografierabstand
auf Winkelfehler auswirkt und welche Ein-
flisse die Umgebungsbedingungen wie
Staub, Licht, Schatten oder Regen auf das
Ergebnis der Uberlagerung haben.

Das Konzept sieht vor, die an der Briicke zu
untersuchende Stelle zunachst digital zu
fotografieren und danach mit dem 3D-
Modell des Bauwerks zu uberlagern. Zur
Referenzierung von 3D-Modell und Foto
muss eine Markierung am realen sowie am
virtuellen Modell angebracht werden, die
den Ursprung beider Koordinatensysteme
bildet. Am Rechner kénnen dann mit Hilfe
der von der Fa. metaio zur Verfligung gestell-
ten Software ,UNIFEYE“ Modell und Bild
zusammengefihrt, analysiert und ausge-
wertet werden.

Umsetzung und Vorgehen

Zur Umsetzung des Konzepts sollte idealer-
weise bereits ein 3D-Modell des Bauwerks
vorliegen. Zudem muss eine entsprechende
AR-Uberlagerungssoftware wie beispiels-
weise metaio UNIFEYE zur Verfiigung stehen.
Dariiber hinaus ist es nétig, die verwendete

Abb. 2: Konzept fiir einen AR-basierten geometrischen Soll-Ist-Abgleich fiir Briickenbauwerke

Digitalfotografie

3D-Briickenmodell

Soll-Ist-Abgleich
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Digitalkamera und die Uberlagerungssoft-
ware aufeinander abzustimmen. Daten wie
die Brennweite der Kamera, Informationen
zum Chip und eine spezielle Kalibrierung der
Software auf die verwendete Kamera sind
notwendig, um die Uberlagerung hinrei-
chend genau erfolgen zu lassen. Der Kalibrie-
rungsvorgang berlicksichtigt dabei Verzer-
rungen durch das Linsensystem sowie fer-
tigungsbedingte Toleranzen des Gesamt-
systems Kamera-Objektiv und muss ledig-
lich einmalig erfolgen [1].

Um das real gebaute Objekt und das 3D-
Modell zu ,synchronisieren®, sind spezielle
Marker nétig (Abb. 4). Besonders die Auswahl
eines bezliglich der GroRe passenden Mar-
kers in Abhdngigkeit von Kamera und Foto-
grafierabstand zum Bauwerk beeinflusst
maRgeblich die Genauigkeit der Uberlage-
rung. Ein entwickeltes Tool hilft, hier die rich-
tige Entscheidung zu treffen. Es sollte darauf
geachtet werden, pro Markerseite mindes-
tens 170 Pixel im Digitalbild vorzufinden, um
sowohl Rotations- als auch Translationsfehler
zu minimieren [1].

Die Positionierung des Markers am Bauwerk
ist ein weiterer wichtiger Aspekt. Auch sie
beeinflusst direkt Genauigkeit der Uberlage-
rung, da sich geringe Winkelfehler und MaR-
ungenauigkeiten bei steigender Bauwerks-
groRe potenzieren. Sinnvoll erweist sich die
Anbringung des Markers an einem Punkt,
dessen Position bekannt ist. In jedem Fall
muss gewahrleistet sein, dass die Stelle, auf
der der Marker real aufgebracht wird auch
im 3D-Modell vorhanden ist.

Im nachsten Schritt kann nun das Foto
erstellt werden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass der Marker nicht verdeckt wird. Zudem
sollte er gut ausgeleuchtet und nicht an
einer Licht-Schattengrenze liegen. Da die

Abb. 3:

Vorgehensweise

beim AR-basierten
geometrischen
Soll-Ist-Abgleich

von Briickenbauwerken

Abb. 4:
Anbringung von
Markern an einem
Briickenbauwerk

Uberlagerung nur bei einer im Rahmen der
Kalibrierung definierten Festbrennweite
Uberzeugende Ergebnisse liefert, muss der
richtige Abstand zum Bauwerk gewahlt wer-
den um ein scharfes Bild zu erhalten. Da-
riiber hinaus sollte das Foto unter einem
Winkel von + 25-65° zur Markernormalen
(ideal waren 45°) erstellt werden, da die Ver-
zerrung des Markers auf dem Foto die Basis
fir das Mapping von 3D-Objekt und Foto
sind. Ferner sollte der Marker bei der Bild-
erstellung moglichst in der Mitte liegen [1].

Der Mittelpunkt der Stelle am Bauwerk, an
der der Marker angebracht wurde, wird bei
einer Uberlagerung von Bild und 3D-Modell
als Ursprung bzw. Koordinatennullpunkt des
Bildes betrachtet. Dementsprechend muss
nun auch das Koordinatensystem des 3D-
Modells an die reale Markerposition verscho-
ben werden. Danach kann das Modell in ein
neutrales 3D-Format wie VRML oder JT lber-
fuhrt und in die Uberlagerungssoftware ein-
gelesen werden. Zusatzlich miissen noch die
Parameter der korrespondierenden Kamera-
kalibrierung, des Markers sowie das erstellte
Foto importiert werden. In der Uberlage-
rungssoftware UNIFEYE wird es nun mog-
lich,umfangreiche Analysen durchzufiihren.

Es konnen Ebenen erstellt und somit ledig-
lich ausgesuchte Bereiche des 3D-Modells
eingeblendet werden. Auf diese Weise kon-
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nen Kanten von 3D-Modell und Bild auf
Deckungsgleichheit und Malhaltigkeit Gber-
prift werden. Neben der rein visuellen Kon-

trolle sind auch Messungen zwischen Punk-

ten moglich, deren Genauigkeit stark abhan-
gig von der Exaktheit der Uberlagerung ist.

Nach umfangreichen Tests und Parameter-
variationen, z.B. von Fotografierabstand, Win-
kel zum Marker und der Fotografie bei wid-
rigen Umstanden wie Dammerung, direkter
Sonneneinstrahlung, Regen oder Staub las-
sen sich die wesentlichen Ergebnisse zum
AR-basierten geometrischen Soll-Ist-Abgleich
von Briickenbauwerken wie folgt zusam-
menfassen:

« Das Verfahren ist relativ schnell durch-
flhrbar (ca. 3 Std. inkl. erster Auswertung
ohne An- und Abfahrtszeit zur Baustelle).

+ Werden bei der Markerauswahl und
-positionierung, Fotoerstellung und CAD-
Aufbereitung alle relevanten Punkte
beachtet, so ergeben sich erstaunlich gute
Ergebnisse hinsichtlich der Uberlagerung.
Selbst bei groRen Bauwerken konnten
Uberlagerungen mit einer Genauigkeit
von + 3 cm erzielt werden, der Winkel-
fehler ist also trotz des weiten Fotogra-
fierabstandes vom Marker geringer als
erwartet. Mit qualitativ hochwertigeren
Kameras und einer exakteren Methode
beim Einmessen der Marker sollte es

Abb. 5:
Ergebnisse der Uberlagerung
von 3D-Briickenmodell

und realem Bauwerk




moglich sein, die Genauigkeit noch weiter
zu steigern.

« Eine Praxistauglichkeit ist auch bei
schlechter Witterung und in staubiger
Umgebung gewahrleistet.

Zusammenfassung

Im Bereich der Baufortschritts- und Quali-
tatskontrolle existieren bislang wenig prakti-
kable Moglichkeiten, einen visuellen Soll-Ist-
Abgleich schnell, kostenglinstig und intuitiv
durchzufiihren. Ziel war es deshalb, ein Foto
der realen Umgebung mit einem vorhande-
nen, virtuellen 3D-Sollmodell abzugleichen
und zu uberprifen, inwiefern das real Ge-
baute mit der Planung tbereinstimmt. Hier-
fir wurde auf die Technologie der Augmen-
ted Reality (AR) zuriickgegriffen, die es er-
moglicht, die Realitat mit virtuellen Inhalten
computergestiitzt anzureichern. Es zeigte

sich, dass die Qualitat der Uberlagerung sehr
stark von Markerauswahl und -positionie-
rung sowie einigen ,Regeln flr die Foto-
erstellung abhangt. Werden diese befolgt,
so kann mit Hilfe von AR eine relativ genaue
(# 5 cm), schnelle und einfache Baufort-
schrittsanalyse erfolgen. Es wird sofort
visuell ersichtlich, ob bestimmte Elemente
vorhanden oder grobe Fehler hinsichtlich der
MaRhaltigkeit begangen wurden. Sollen hin-
gegen Durchbiegungen oder ahnliches exakt
bestimmt werden, so sind genauere Verfah-
ren, wie etwa das 3D-Laserscanning, anzu-
wenden.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des
Bayerischen Forschungsverbundes ,Virtuelle
Baustelle“ (ForBAU), der von der Bayerischen
Forschungsstiftung tber 3 Jahre bis Ende
2010 gefordert wird. Nahere Informationen
erhalten Sie unter www.forbau.de und zur
Fa. metaio unter www.metaio.com.
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ForBAU-Kongress 2010 — Digitale Baustelle

Zum Thema ,Digitale Baustelle — ein Weg zur
neuen Partnerschaft” fand am 18. Marz 2010
in Miinchen der erste Kongress des For-
schungsverbunds ForBAU statt, bei dem
mehr als 200 Fachleute aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und Offentlicher Hand teilnahmen.

Der seit 2008 tatige Forschungsverbund
ForBAU hat sich zum Ziel gesetzt, BaumaR-
nahmen fir Infrastrukturprojekte ganzheit-
lich und prozessorientiert in einem digitalen
3D-Modell abzubilden. Dass dieses Vorhaben
nicht ausschlieBlich ein Forschungsthema
darstellt, sondern langst auf dem Weg in die
Praxis ist, zeigte die sehr hohe Beteiligung
der Bauwirtschaft an diesem Kongress. ,Es
ist fir uns sehr spannend zu sehen, wie sich
das Interesse an unserer Forschungsidee
aber auch allgemein an der Digitalisierung
der Bauwelt in den vergangen Jahren gestei-
gert hat“, so Prof. Willibald Giinthner (TU
Miinchen, Lehrstuhl fiir Fordertechnik, Mate-
rialfluss und Logistik), Sprecher des Verbun-
des. ,,Wahrend wir am Anfang lange Diskus-
sionen Uber den Sinn Digitaler Werkzeuge
in der Baubranche gefiihrt haben, ist das
Interesse heute so grof3, dass wir mehr
Anmeldungen als verfligbare Platze fiir den
Kongress haben®.

Prof. Glinthner stellte in seinem Vortrag dar,
wie die digitale Baustelle als Basis fiir die
Zusammenarbeit in einem Bauprojekt ge-
nutzt werden kann, in dem er Parallelen zu
verwandten Industrien wie dem Anlagenbau
z0g.

,Dreidimensionale Planung und die konse-
quente, durchgangige Nutzung digitaler
Werkzeuge im Bauprozess ist unsere Strate-
gie fir die Zukunft, betonte Johann Bogl

(Gesellschafter der Firmengruppe Max Bogl)
in seinem Vortrag uber die Kooperations-
potenziale der digitalen Baustelle. Er stellt
dabei heraus, dass die Nutzung digitaler
Werkzeuge von der Planungsphase bis hin
zur Ausfiihrungsphase bereits heute schon
erhebliche Vorteile gegeniiber den traditio-
nellen 2-dimensionalen, papierbasierten Me-
thoden bietet.

Auch die Darstellung der Bauprozesse aus
heutiger und zukiinftiger Sicht aus dem
Blickwinkel des Bauherren von Dr. Uwe Will-
berg (Baudirektor der Autobahndirektion
Stdbayern), des Planers von Dieter Stumpf
(Geschaftsfiihrer der SSF Ingenieure GmbH)
und der Bauausfiihrung von Dr. Karsten Beck-
haus (Bauer Spezialtiefbau GmbH), zeigten
deutlich den Trend zum verstarkten Einsatz
von digitalen Werkzeugen im Bauumfeld.

Wie das Zusammenspiel von 3D-CAD-Syste-
men und zentralem Datenmanagement die
Arbeit ganz konkret erleichtern und be-
schleunigen kann, wurde in einer Live-
Demonstration von den Mitarbeitern des
Forschungsverbundes ForBAU vorgestellt. Die
anschlieBende Diskussion zeigte das groRe
Interesse des Publikums. Die vorgestellten
Technologien fiir die Bauausfiihrung, wie z.B.
das Laserscanning zur Bestandsdokumen-
tation, RFID als neue Kennzeichnungstech-
nologie fiir die Baustelle oder die Ablauf-
simulation zur frithzeitigen Optierung von
Bauablaufplanen lieferten einen spannen-
den Einblick tiber M&glichkeiten, den Baupro-
zess schon heute entscheidend zu verbes-
sern.

Insgesamt wurde der Kongress als voller
Erfolg gewertet, da er neben spannenden

Vortragen den Fachleuten genligend Zeit
zum Austausch bot. Wolfgang Stoermer
(Geschaftsfiihrer des Bauindustrieverbands
Bayern) fasste den Kongress als ,eine rund-
um gelungene Veranstaltung, die gezeigt
hat, wohin sich in Zukunft das Bauen ent-
wickeln wird. Gerade an diesem Forschungs-
projekt zeigt sich, dass die Bauindustrie eine
High-Tech-Branche ist“ zusammen.

Der Forschungsverbund ,Virtuelle Baustelle —
Digitale Werkzeuge fiir die Bauplanung
und -abwicklung” (ForBAU) wird von der
Bayerischen Forschungsstiftung fiir 3 Jahre
(2008-2010) gefordert. Innerhalb dieses
Verbundes arbeiten 7 Lehrstiihle (TU Min-
chen, Universitat Erlangen—Niirnberg mit
Fraunhofer SCS, Hochschule Regensburg
und das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrttechnik) zusammen. Ziel des For-
schungsverbundes ist die Erarbeitung eines
Konzeptes zur ganzheitlichen Abbildung
eines komplexen Bauvorhabens in einem
digitalen Baustellenmodell. Das Modell soll
samtliche Daten hinsichtlich der Planung,
Vermessung, Arbeitsvorbereitung, Abrech-
nung und Kalkulation sowie den Fort-
schritt der Baustelle selbst berticksichtigen
und in einem zentralen Produktdaten-
management (PDM)-System zusammenfiih-
ren. Digitale Werkzeuge bilden die Basis fiir
dieses ganzheitliche Konzept. Im Rahmen
verschiedener Demonstrationsbaustellen soll
dieses schlieBlich in der Praxis validiert
werden.

Cornelia Klaubert,

TU Miinchen,

Lehrstuhl fir Fordertechnik,
Materialfluss und Logistik
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