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Virtueller Laserscanner-Simulator zur Digitalisierung der Unterrichtsumgebung
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Abb. 1: Logo des VirScan3D-Projektes
[Gorkovchuk 2020].
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3D-Daten, standortbasierte Daten und Geoin-
formationen im Allgemeinen sind heute ein
Schliisselfaktor in der Wirtschaft wie Bauwesen,
Geodidsie, Denkmalpflege, Logistik, Energie,
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Kommunikation oder Internethandel. Insbeson-
dere werden in diesen Anwendungsbereichen
neue digitale Instrumente und Verarbeitungs-
werkzeuge etabliert. Dies gilt auch fiir die Ukrai-
ne. Neue Technologien in diesen Bereichen (z.B.
3D-Laserscanning, Photogrammetrie, Drohnen)
erzeugen grofle Mengen an digitalen Daten iiber
die erfassten Objekte, die komplex zu verarbeiten,
zu analysieren und in niitzliche Informationen zu
verwandeln sind. Die dazu erforderliche Ausstat-
tung und Ausbildung ist in vielen ukrainischen
Universititen nicht oder nur unzureichend vor-
handen. Die aufgrund dieser Digitalisierungsent-
wicklungen bestehende Situation behindert eine
adiquate Ausbildung genauso wie eine zeitgemi-
e und notwendige Anwendung in Wirtschatft,
Kultur und Industrie.

Die Leitidee dieses Projekts besteht darin, die Di-
gitalisierung in den Ingenieur- und Geowissen-
schaften in zwei grofen Projektteilen zu fordern:

1. Entwicklung einer virtuellen Umge-
bung zur Erstellung und Verarbeitung
digitaler 3D-Daten.

2. Digitales Lehr- und E-Learning-Mate-
rial mit interaktiven Tools und prakti-
schen Beispielen.

Teil 1 wird durch die Entwicklung eines virtuellen
Systems gel6st, das es den Anwendern erméglicht,
realistische Daten in Abwesenheit eines realen
(kostspieligen) Messgerites zu erstellen. So gibt
es beispielsweise in der Ukraine nur sehr wenige
teure terrestrische Laserscanner. Da der Einsatz
solcher Gerite und die anschlieffende Datenver-
arbeitung nicht trivial ist, sollen die Studierenden
zukiinftig auf virtuellen Systemen geschult wer-
den, die sehr kostengiinstig (Open-Source-Umge-
bungen), flexibel, ortsunabhidngig und zukunftso-
rientiert sind.

Der virtuelle 3D-Scanner emuliert handelstibli-
che Instrumente mit realistischen Benutzerober-
flichen und erzeugt in einer virtuellen Simulati-
on 3D-Punktwolken nach individuellen Vorgaben
und Einstellungen. Als Trainingsobjekte kann je-
de Art von digitalem 3D-Modell (z.B. aus dem Kul-
turerbe oder dem Hochbau) verwendet werden.
Mit dem virtuellen System kénnen sowohl Leh-
rende als auch Studierende lernen und sich auf
den Einsatz dieser Systeme vorbereiten, realitits-
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nahe grofie Datensitze erzeugen und die gesam-
te Kette der Datenverarbeitung durchfiithren. Der
technische Aufbau des virtuellen Scanners und ei-
ne mogliche Realisierung sind in Teil 2 dargestellt.
Der Laserscanner-Simulator wird Teil eines neuen
E-Learning-Konzepts sein, das sowohl an ukraini-
schen als auch an deutschen Partneruniversititen
umgesetzt wird. Damit trigt dieses Vorhaben zur
nachhaltigen Modernisierung der Lehre und For-
schung bei und kann dartiber hinaus hochschul-
ubergreifend zur Verfiigung gestellt werden.

Teil 2 wird durch ein integriertes Lehrkonzept ab-
gedeckt, das interaktive Lernmittel (sowohl fiir
Lehrpersonal als auch fiir Studierende) und prak-
tische Ubungen (Projektwochen, Sommerschule)
umfasst, bei denen der theoretische und virtuelle
Unterricht mit praktischen Erfahrungen an rea-
len Instrumenten und Daten verbunden wird. Die
dazu notwendigen Fallbeispiele betreffen denkmal-
geschiitzte Gebidude, die sich hinsichtlich Komple-
xitdt, Interdisziplinaritit und Datenmengen hervor-
ragend als Ubungsobjekte eignen. Die Fallbeispiele
werden vom Projektpartner Universitit Bamberg
beigesteuert (siehe auch Campus 3D Projekt). Ein
Resultat der experimentellen Arbeit ist zusitzliches
E-Learning-Material, das auf den Erfahrungen und
Ergebnissen der Projektarbeit basiert.

Die im Projekt entwickelte Software- und Lehrum-
gebung stellt ein neuartiges digitales Instrument
dar, das zur nachhaltigen Modernisierung der Leh-
re und Forschung an der Partnerhochschule so-
wie anderen ukrainischen (und auch deutschen)
Hochschulen beitrigt. Kompetenzen in der Digi-
talisierung durch Erzeugung und Verarbeitung
komplexer Massendaten sowie in der Internationa-
lisierung durch intensive Zusammenarbeit bilate-
raler Projektgruppen werden signifikant gestarkt.
Die Projektleitung ist an der Jade Hochschule Ol-
denburg verankert, mit welcher der Arbeitsbe-
reich Digitale Denkmalmaltechnologien seit 2017
im engen Kontakt ist. Ein weiterer Projektpartner
ist die Kiev National University for Construction
and Architecture (KNUCA), Fakultit fiir Geodisie
und Landmanagement, Ukraine. Zwischen der Ja-
de Hochschule in Oldenburg und der Kiev Natio-
nal University for Construction and Architecture
(KNUCA) besteht seit 2012 eine intensive Zusam-
menarbeit. Die Fachgebiete beider Hochschulen
betreffen die Bereiche Geoinformation, 3D-La-
serscanning, Photogrammetrie und Informatik.
Die Universitdt Bamberg bringt Fachwissen in Di-
gitaler Objekterfassung und in der Denkmalpflege
in das Konsortium mit ein.
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Abb. 2: Prototyp des virtuellen Scanner-Simulations-
systems [Chizhova et al. 2020].

T PP "
]

Cﬂck.lo "L""“'mﬂ
Abb. 3: Platzierung von Zielmarken und Positionie-

rung des Laserscanners in der VirScan3D-Software
[Chizhova et al. 2020)].

Aufgrund der Covid-Pandemie wurde die gesam-
te Hochschullehre weltweit auf Online-Learning
umgestellt. Dies hat sich jedoch auf die Kurse aus-
gewirkt, die die Arbeit mit Gerdten beinhalten
und - demzufolge - die Anwesenheit von Studie-
renden und Geriten erfordern. In diesem Projekt
wird mit der Entwicklung eines solchen Geritesi-
mulators eine Losung vorgeschlagen, die eine un-
gestorte Fortsetzung des Unterrichts erméglicht.
Die ersten Ergebnisse, die Konzept und Reali-
sierung eines terrestrischen Laserscanner-Simu-
lators prisentieren, wurden von Chizhova et al.
2020 publiziert.
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Abb. 4: Grafische Simulation des Scanvorgangs [Chiz-
hova et al. 2020].
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Abb. 5: Grafische Simulation des Scanvorgangs [Chiz-
hova et al. 2020].

Funktionen des Laserscanner-Simulators

Wie bereits erwihnt, wurde VirScan3D fiir Studie-

rende aus dem Bereich Geodisie und Messtechnik

mit eingeschrinktem Zugang zu Laserscannern
entwickelt. Im Projekt werden neue Ressourcen
und Werkzeuge entwickelt. Zur Erstellung der vir-
tuellen Umgebung wird ein 3D-Umfeld erstellt.

Entweder wird dieses direkt in der Software digi-

tal modelliert oder eine reale Umgebung 3D-ge-

scannt und nachmodelliert. Diese wird dann in
den Simulator integriert (es wird ein neues Level/
neue Version kompiliert).

Der Simulator hat folgende Funktionen (Auswahl

des Scannertyps, der simuliert werden soll):

« Laserscanning-Prozesssimulation mit Gene-
rierung von Punktwolken mit Intensitits- und
Rauschwerten entsprechend den Scanner-Spe-
zifikationen;

« Verwaltung der Scan-Stationen, um Einstellun-
gen flir jede Scan-Station festzulegen, Statio-
nen zu erstellen und zu 16schen;

« Aktionen mit Zielmarken, was Platzieren und
Entfernen von Targets verschiedener Typen er-
moglicht;

« Projektverwaltung mit Moglichkeit, das Projekt
als Benutzer zu speichern und spiter weiter zu
verarbeiten;

« Scannen im Batch-Modus;
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« Echtzeit-Visualisierung der erzeugten Punkt-
wolken;
« Export von Punktwolken.

Der Simulator bietet zwei Arbeitsszenarien:

1. Der Benutzer navigiert innerhalb der virtu-
ellen Umgebung und wihlt die Zielpositio-
nen aus. Dann werden Scanner-Position und
Scan-Einstellungen festgelegt und das Scan-
nen wird gestartet. Der Scanvorgang wird in
Echtzeit visualisiert. Wenn das Scannen been-
detist, ,geht’ der Benutzer-Avatar zur nichsten
Station.

2. Der Benutzer navigiert innerhalb der virtuel-
len Umgebung und wihlt Positionen fiir alle
Ziele und alle Scan-Stationen aus. Anschlie-
end werden die Scan-Einstellungen fiir alle
Stationen oder fiir jede Station einzeln festge-
legt. Schlieflich wird die Scan-Simulation fur
alle Stationen nacheinander gestartet.

Szenario 1 ist empfehlenswert fiir Einsteiger,
die nur grundlegende Kenntnisse in der La-
serscan-Technologie haben, wihrend sich Sze-
nario 2 fiir die Anwender eignet, die bereits ei-
nige Erfahrungen im Laserscanning aufweisen
und ihre Fihigkeiten durch das Testen verschie-
dener Scanning-Konfigurationen verbessern
mochten.

Das Simulationsergebnis ist eine strukturier-
te 3D-Punktewolke im ASCII-Format zum Im-
port in spezialisierte Punktwolken-Software. Fiir
jede Scanstation wird eine einzelne Punktwolke
erzeugt, daher ist im Simulator selbst keine Re-
gistrierung vorgesehen. Es ist auch moglich,
Zielkoordinaten zu exportieren, um sie in einer
Registrierungssoftware fiir die Referenzierung
von Punktwolken zu verwenden.

VirScan3D wird mit Unreal Engine (einer bekann-
ten Spiele-Engine) entwickelt; daher sollten die
Rechner Mindestvoraussetzungen erfiillen. Die
Geschwindigkeit der Scan-Simulation hingt je-
doch direkt von der Rechnerleistung ab. Um die
Simulationsgeschwindigkeit nicht langsamer
als das Scannen in der realen Welt zu erreichen,
sind die minimalen Hardware-Anforderungen
von VirScan3D eine 2,0 GHz CPU und 4 GB
RAM. Da VirScan3D fiir die Visualisierung eine
OpenGL-3D-Engine verwendet, ist auflerdem
eine kompatible Grafikkarte erforderlich.

Die Hauptfunktionen werden mit dem Blueprint
Visual Scripting-System von Unreal Engine pro-
grammiert. Dadurch ist es moglich, das System



sehr flexibel zu gestalten und Softwaremodule zu
modifizieren, ohne den gesamten Code neu kom-
pilieren zu miissen. Einige spezifische Module
wurden aufgrund von Blueprint-Beschrinkungen
mit der Sprache C++ programmiert.

Die Implementierung fortgeschrittener Funktio-
nen in zukiinftigen Softwareversionen erfordert
moglicherweise die Verwendung zusitzlicher ex-
terner Software, z.B. Blender.

Der Prototyp der virtuellen Scannersimulation ist
in Abbildung 2 dargestellt.

Positionierung des Laserscanners (s. Abb. 3):
Die Abbildung zeigt den virtuellen Scanner im
Einsatz, d.h. es wird ein sequentiell abtastender
Laserstrahl erzeugt, der auf die Oberfliche des
3D-Modells trifft, um eine 3D-Koordinate dieses
Punktes zu erzeugen. Fiir die Prozesssimulati-
on wurden Standardeinstellungen des Gerits fiir
Auflésung, Scanqualitit (1x Strahlaufnahme pro
Punkt) und Zeit (ca. 15 Minuten pro Scan-Station)
bei klarem Himmel verwendet.

Der Scanvorgang wird grafisch simuliert, so
dass die Anwender den Vorgang in Echtzeit ver-
folgen konnen (s. Abb. 4). Nach Abschluss des
simulierten Scanvorganges wird die erzeugte
3D-Punktewolke zur Weiterverarbeitung durch
Standard-Softwarepakete tiber Import-/Export-
funktionen exportiert.

Nach dem Scannen wird eine 3D-Punktewolke
in kartesischen Koordinaten (X,Y,Z) berechnet.
Entsprechend den Stationseinstellungen wird
ein winkelformiges Strahlengitter vom Stations-
punkt aus projiziert. Ein Schnittpunkt des Strahls
mit der ersten Oberfliche ergibt einen diskreten
Punkt, dessen XYZ-Koordinaten in einer Textda-
tei gespeichert werden. Der Ursprung des Koor-
dinatensystems wurde auf den Stationspunkt ge-
setzt. Durch die Auswahl eines Punktes auf dem
3D-Modell legt der Benutzer eine Scan-Position
fest. Dann priift das System, ob die Station kor-
rekt ist, und speichert sie.

Es sind einige funktionelle Anforderungen zu be-
achten:

« Eine Station ist nicht korrekt, wenn sie sich zu
nahe (20 cm) an anderen Objekten oder inner-
halb anderer Objekte befindet;

« Eine Station ist nicht korrekt, wenn sie sich auf
einer senkrechten (+30°) Fliche befindet.

Wihrend des Scanvorgangs werden XYZ-Koor-
dinaten, Abstand sowie horizontale und vertikale

Winkel gespeichert. Die maximale Reichweite der
Oberflichensuche ist auf die Scannerspezifikation
beschrinkt. Eine .txt-Datei ist im Software-Ver-
zeichnis zu finden. Abbildung 5 stellt ein Beispiel
fiir eine einzelne Punktwolke dar, die vom Simu-
lator erzeugt wurde.

Zukiinftige Arbeiten am Simulator

In der Zukunft sollen auch die anderen marktiib-
lichen Laserscanner-Marken (Faro X330, Leica
Scanstation P40) simuliert werden, um die Trai-
ningsvielfalt zu erweitern. Es wird erwartet, dass
in den Release-Versionen der Software mehrere
Scanner-Modelle implementiert werden und die
Moglichkeit besteht, kundenspezifische Scanner
zu konfigurieren. Ein hochdetailliertes, prizises
3D-Modell der realen Umgebung der Universitit
Bamberg, das auf realen Laserscannerdaten
basiert, wird in einer neuen Beta-Version als Refe-
renzumgebung verwendet. Die Funktionalitit zur
Platzierung von Zielmarken ist bereits in einer
Prototyp-Version implementiert, die es den An-
wendern erlaubt, resultierende Punktwolken mit
einem Target-to-Target-Ansatz zu registrieren. Die
zukiinftigen Versionen des Simulators werden in
der Lage sein, die Intensitit und das Rauschen zu
simulieren.

Der Realdatenvergleich wird in Zukunft wihrend
der im Projektzeitraum (2019 - 2021) geplanten
Anwendungswochen und Sommerschulen erfol-
gen. Eine Verlingerung des Projektes aufgrund
der Corona-Pandemie in das Jahr 2022 wird im
Moment mit dem DAAD abgestimmt.

(Maria Chizhova)
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